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ABSTRAK

Konstruksi struktur kuda-kuda baja pada suatu bangunan merupakan salah satu
elemen penting pada bangunan. Ada berbagai tipe kuda-kuda yang digunakan dalam
sebuah konstruksi struktur kuda-kuda baja antara lain Howe, Cremona, Monobeam, dan
lain-lain. Faktor keamanan, kenyamanan, durability, dan efisiensi merupakan faktor-
faktor yang harus dipertimbangkan dalam perencanaan struktur kuda-kuda, semakin
ringan berat struktur kuda-kuda, maka semakin efisien biaya yang dikeluarkan.

Dalam penulisan tugas akhir ini adalah membandingkan tipe struktur kuda-kuda
Howe, Cremona, dan Monobeam manakah yang paling efektif digunakan jika ditinjau
dari panjang bentang. Dengan jenis penutup atap yang digunakan, jarak antar kuda-kuda,
dan jarak gording di seragamkan, sehingga dalam perhitungan pembebanan kuda-kuda
dari ketiga tipe struktur kuda-kuda dengan bentang 10, 15, 20, 25, dan 30 meter beban
yang bekerja pada struktur kuda-kuda akan sama. Analisa struktur kuda-kuda pada setiap
tipe menggunakan bantuan SAP2000 v.22.

Dari hasil analisa program SAP2000 v.22 untuk bentang 10 meter kuda-kuda tipe
Cremona yang paling efektif, untuk tipe Cremona lebih efektif 16% dibandingkan tipe
kuda-kuda Howe dan 12% bila dibandingkan dengan kuda-kuda tipe Monobeam, pada
bentang 15 meter tipe struktur kuda-kuda yang paling efektif digunakan adalah tipe
Cremona, dengan 54% lebih efektif dibandingkan tipe kuda-kuda Howe dan 29% bila
dibandingkan dengan kuda-kuda tipe Monobeam, untuk bentang 20, 25, dan 30 meter
struktur kuda-kuda tipe Monobeam yang paling efektif digunakan, dibandingkan dengan
tipe kuda-kuda Howe, tipe Monobeam lebih efektif 66% dan 16% bila dibandingkan
dengan kuda-kuda tipe Cremona untuk bentang 20 meter, pada bentang 25 meter
dibandingkan dengan tipe kuda-kuda Howe, tipe Monobeam lebih efektif 99% dan 29%
bila dibandingkan dengan kuda-kuda tipe Cremona, dan pada bentang 30 meter tipe
Monobeam lebih efektif 160% dibandingkan dengan tipe kuda-kuda Howe, dan 83%
bila dibandingkan dengan kuda-kuda tipe Cremona.

Kata kunci: struktur kuda-kuda baja, tipe kuda-kuda, efektif.



ABSTRACT

One of the key components of a building is the steel truss structure. A steel truss
structure is built using a variety of designs, including Howe, Cremona, Monobeam, and
others. The design of the easel framework must consider elements of safety, comfort,
durability, and effectiveness. The expenditures spent are more effectively distributed the
lighter the truss structure is. The Howe, Cremona, and Monobeam truss structure is the
most efficient in terms of the span length in drafting this final assignment. The distance
between the truss and the gording is uniform depending on the type of roof covering
used, which ensures that when the loading of the truss of the three types of truss
structures with spans of 10, 15, 20, 25, and 30 meters is calculated, the load acting on
the easel structure will be the same. SAP2000 v.22 is used to analyze the easel structure
for each kind. The Cremona-type horses are the most effective from the analysis of the
SAP2000 v.22 programs for a 10-meter span. The Cremona type is 16% more effective
than the Howe horse type and 12% compared to the Monobeam type horses at a 15-
meter span. The most effective type of truss structure used is the Cremona type, with
54% more effective than the Howe horse type and 29% when compared to the
Monobeam type truss. The truss-type structure is suitable for spans of 20, 25, and 30
meters. For a 20-meter span, the most effective monobeam is 66% more effective than
Howe horses and 16% more effective than Cremona horses. For a 25-meter span, the
most effective monobeam is 99% more effective than Howe horses and 29% more
effective than Cremona horses. Finally, for a 30-meter span, the most effective
monobeam is 160% more effective than Howe horses and 83% more effective than
Cremona horses.

Keywords: steel truss structure, truss type, effective.
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DAFTAR NOTASI

A = Luas penampang tungal
= Luas tubuh angkur

= Luas bruto penampang baut pada daerah tak berulir

Ac = luas netto efektif, in. 2 (mm?)
Ae = Luas penampang efektif
= Luas penampang bruto, mm?
An = Luas penampang netto, in. 2 (mm?)
Aw = Luas badan, tinggi keseluruhan dikalikan tebal badan, dty, in.2 (mm?)
Al = Luas base plate
A2 = Luas maksimum base plate yang menahan beban konsentrik

= jarak bersih antara pengaku transversal, in. (mm)
= Lebar base plate

= Lebar profil siku

by = Lebar sayap, in. (mm)

C = Konstanta torsi PSB

Cb = Faktor modifikasi tekuk torsi-lateral untuk diagram momen tidak

Cob = Faktor modifikasi tekuk torsi-lateral untuk diagram momen tidak merata
Cv = Koefisien geser badan

Cv = Konstanta pembengkokan, in.6 (mm®)

D = Beban mati

d = Diameter angkur baut

d = diameter lubang, mm

= Diameter baut pada daerah tak berulir

E = Modulus elastisistas baja = 29 000 ksi (200 000 Mpa)
El = kekakuan lentur

e = Jarak Eksentrisitas

f = lendutan yang terjadi

Fer = Tegangan kritis, ksi (MPa)
Fe = Tegangan tekuk elastis (MPa)
= Tegangan tarik nominal
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= Tegangan geser

Fu = Kuat tarik minimum yang disyaratkan, ksi (MPa)
= Kuat tarik putus terendah dari baut atau pelat

fx = factor tekuk arah x

fy = factor tekuk arah y

fy = Tegangan leleh baja (MPa)

= Kuat tarik baut

fc = Kuat tekan beton

H = Beban hujan

h = Jarak bersih antara sayap dikurangi sudut atau radius sudut profil canai panas,
(mm)

h = Tinggi elemen geser, in. (mm)

ho = Jarak antara titik-titik berat sayap, in. (mm)

IX = Kelangsingan arah x

J = Konstanta torsi, in.* (mm?)

KL/r = kelangsingan komponen struktur

k = Faktor tekuk

Kv = Koefisien tekuk geser pelat badan

L = Beban hidup

L = bentang kuda-kuda

L = Panjang tanpa dibreising leteral dari komponen struktur
La = Beban pekerja

Li = Jarak kopel

Lk = Panjang tekuk

= Panjang tekuk komponen struktur tersusun pada arah tegak lurus sumbu y-y,
dengan memperhatikan pengekang leteral yang ada dan kondisi jepit ujung-ujung
struktur, mm

= spasi antar pelat kopel pada arah komponenstruktur tekan, mm

Ma = nilai mutlak momen pada titik seperempat dari segmen tanpa dibreising, Kipin.
Mg = nilai mutlak momen pada sumbu segmen tanpa dibreising, kip-in. (N-mm)
Mc = nilai mutlak momen pada titik tiga-perempat segmen tanpa dibreising, Kip-in.

Mmaks = nilai mutlak momen maksimum dalam segmen tanpa dibreising, kip-in. (Nmm)
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Mhn = Kekuatan lentur nominal, Kip-in. (N-mm)

Mn = Momen nominal pada base plate
Mp = Momen lentur plastis, Kip-in (N-mm)
Mpl = Momen lentur terfaktor pada base plate

= Momen yang terjadi

My = Kekuatan lentur perlu yang menggunakan kombinasi beban DFBK, kip-in. (N-
mm)

Mx  =momen arah X

My  =momenarahy

m = Konstanta

= Jumlah bidang geser

N = Panjang base plate

Nn = kuat nominal penampang, N

Nu = gaya aksial (tarik atau tekan) terfaktor, N

n = Banyaknya lubang dalam garis potongan
= Jumlah baut

= beban terpusat
= Tekanan tiup
Pn = Kekuatan tekan nominal, kips (N)
= Kekuatan tekan nominal, in. 2 (mm?)
= Gaya tekan yang terjadi
= Kekuatan aksial tekan yang diperlukan, kKips (N)
q = beban merata
= Radius girasi, in. (mm)
= Tahanan nominal baut
= Beban terfaktor
= 0,4 untuk baut dengan ulir
= 0,5 untuk baut tanpa ulir
= Jari-jari girasi elemen komponen struktur terhadap sumbu yang memberikan
nilai yang terkecil (sumbu I-1), mm
= Jari-jari girasi komponen struktur tersusun terhadap sumbu x- X, mm

s = Radius girasi efektif, in. (mm)
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Sx = Modulus penampang elastis pada sumbu x, in.® (mm?)

Sx = Modulus penampang elastis pada sumbu x, in.3 (mm?)

S = jarak antar sumbu lubang pada arah sejajar sumbu komponen struktur, mm
= Gaya tarik pada angkur
= Gaya tarik yang terjadi

t = Tebal penampang, mm

t = Tebal plat

tf = Tebal sayap yang dibebani, in. (mm)

tp = Tebal base plate

tw = Tebal badan, in. (mm)

U = Faktor reduksi

U = faktor reduksi

u = jarak antara sumbu lubang pada arah tegak lurus sumbu komponen struktur

% = Kecepatan angin dalam m/detik, yang harus ditentukan oleh instansi yang
berwenang

Vhn = Kekuatan geser nominal, kips (N)

Vu = Gaya geser

Vu = Kekuatan geser perlu (N)
= Gaya geser yang terjadi

W = Beban angin

w = Beban ultimate

Wx = momen arah x

Wy  =momen arah x

Zx = Modulus penampang plastis pada sumbu x, in.2 (mm?®)

oy =tegangan arah y
= Faktor ketahanan untuk lentur
= Faktor ketahanan untuk tekan
= Faktor ketahanan untuk tarik
= Parameter kelangsingan
= Parameter kelangsingan batang tekan

= Kelangsingan plat
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= Parameter batas kelangsingan untuk elemen kompak

= Kuat lentur nominal

= Parameter batas kelangsingan untuk elemen nonkompak
= Faktor reduksi yang diambil sebesar 0,75

= factor reduksi kekuatan

= Faktor reduksi

= Faktor reduksi 0,75

= Tahanan tumpu pada bagian web balok

= Faktor reduksi 0,65

Aiy = Kelangsingan ideal

Ax = Kelangsingan arah sumbu x bebas bahan

Ay = Kelangsingan arah sumbu y bebas bahan
= Faktor tekuk
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Konstruksi struktur kuda-kuda ialah suatu susunan rangka batang yang berfungsi
untuk mendukung beban atap termasuk juga berat sendiri dan sekaligus dapat
memberikan bentuk pada atapnya. Struktur kuda-kuda merupakan penyangga utama pada
struktur atap, struktur ini termasuk dalam Klasifikasi struktur framework (truss). Pada
dasarnya konstruksi struktur kuda-kuda terdiri dari rangkaian batang yang selalu
membentuk segitiga. Dengan mempertimbangkan berat bahan penutup atapnya, maka
konstruksi struktur kuda-kuda satu sama lain memiliki bentuk yang berbeda, tetapi setiap
susunan rangka batang harus merupakan satu kesatuan bentuk yang kokoh yang nantinya
mampu memikul beban yang bekerja tanpa mengalami perubahan.

Pada umumnya konstruksi struktur kuda-kuda menggunakan kayu, bambu, dan
beton, dimana struktur kuda-kuda kayu digunakan sebagai pendukung atap mampu
mendukung beban atap dengan bentang maksimal 12 meter, struktur kuda-kuda bambu
pada umumnya mampu mendukung beban atap sampai dengan bentang 10 meter, dan
struktur kuda-kuda beton dari beton bertulang mampu mendukung beban atap dengan
bentang sekitar 10 hingga 12 meter, dengan ditemukannya baja yang memiliki
karakteristik sebagai bahan isotropis yang mana kuat menahan tegangan tarik dan tekan,
maka digunakannya baja sebagai bahan material konstruksi struktur kuda-kuda dimana
dari segi mutu, baja memiliki mutu yang baik, waktu pelaksanaan/ pemasangan lebih
cepat, pemeliharaan mudah, dan dapat mendukung beban atap dengan bentang lebih
panjang dari kayu, bambu, dan beton sebagai bahan konstruksi struktur kuda-kuda
(Tamrin, 2008).

Dengan digunakannya material baja sebagai bahan konstruksi struktur kuda-kuda,
perkembangan bentuk konfigurasi kuda-kuda saat ini sangat bermacam-macam
berdasarkan kebutuhan ruang dan bentang, namun pengetahuan pelaku konstruksi dan
masyarakat masih kurang terhadap bentuk konfigurasi kuda-kuda yang sesuai untuk
bangunan dengan bentang-bentang tertentu. Struktur kuda-kuda sendiri memiliki
beberapa type diantarannya yaitu type pratt, Howe, Fink, Bowstring, Sawtooth, Waren,

Cremona, Monobeam dll.



Dari uraian diatas yang melatar belakangi penulis untuk melakukan penelitian

terhadap “Studi Optimalisasi Konfigurasi Struktur Kuda—kuda Baja, dengan Type Kuda-

kuda: Howe, Cremona, Monobeam, Ditinjau dari Panjang Bentang”. Oleh karena itu

dalam penulisan tugas akhir ini, penulis mencoba untuk merencanakan struktur kuda-

kuda baja konvensional paling optimal digunakan bila ditinjau dari panjang bentang
kuda-kuda.

1.2

Rumusan masalah

Berdasarkan latar belakang yang ada, maka dalam penelitian ini fokus pada

permasalahan sebagai berikut:

1.

1.3

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

Bagaimana tegangan yang terjadi pada struktur kuda-kuda, jika menggunakan tipe
kuda-kuda Howe, Cremona, dan Monobeam, dengan panjang bentang 10, 15, 20, 25,
dan 30 meter

Bagaimana pengaruh berat struktur kuda-kuda, terhadap pemilihan tipe kuda-kuda
pada tiap panjang bentang yang ditinjau.

Bagaimana bentuk struktur kuda-kuda baja yang paling efektif digunakan pada
panjang bentang 10, 15, 20, 25, dan 30 meter

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini antara lain sebagai berikut:
Menganalisa karakteristik beban yang akan ditanggung oleh profil baja, seperti beban
hidup, beban mati, beban angin, dan beban kombinasi
Mengetahui tegangan yang terjadi pada struktur kuda-kuda, untuk menentukan
dimensi profil baja pada tipe kuda-kuda Howe, Cremona, dan Monobeam, dengan
panjang bentang 10, 15, 20, 25, dan 30 meter
Mengetahui pengaruh berat struktur kuda-kuda terhadap pemilihan tipe kuda-kuda
pada tiap panjang bentang yang ditinjau
Mengetahui bentuk struktur kuda-kuda baja yang paling efektif digunakan pada
panjang bentang 10, 15, 20, 25, dan 30 meter



1.4 Manfaat Penelitian

Adapun untuk manfaat yang diharapkan dalam penyusunan tugas akhir ini sebagai

berikut:

1.

Menambah pengetahuan dan memperdalam ilmu teknik sipil bagi penyusun dalam
merencanakan struktur kuda-kuda baja konvensional.

Dapat dijadikan bahan pertimbangan dan refrensi dalam perencanaan struktur kuda-
kuda baja yang paling optimal digunakan pada bentang pendek, menengah, dan

panjang.

1.5 Batasan Masalah

Dalam penyusunan tugas akhir ini terdapat batasan masalah agar pembahasan

tidak melebar dalam tujuan perencanaan. Adapun batasan masalah yang terdapat pada

tugas akhir ini sebagai berikut:

1

Merencanakan dimensi profil rangka kuda-kuda untuk masing-masing tipe kuda-
kuda dari setiap panjang bentang yang ditinjau.

Struktur baja dianalisa berdasarkan SNI 1729-2015 “Spesifikasi Untuk Bangunan
Gedung Baja Struktural”.

Struktur baja direncanakan mengacu pada SNI 03-1729-2002 “Tata Cara
Perencanaan Struktur Baja Untuk Bangunan Gedung”.

Pembebanan berdasarkan PPIUG 1983 “Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk
Gedung”.

Analisa perhitungan menggunakan software SAP2000.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

2.1.1 Perencanaan struktur kuda-kuda

Dalam perencanaan struktur kuda-kuda harus memenuhi peraturan-peraturan yang
berlaku untuk mendapatkan suatu struktur kuda-kuda yang aman secara konstruksi.
Struktur kuda-kuda yang direncanakan harus mampu menahan beban-beban yang
bekerja, mampu menopang berat sendiri struktur kuda-kuda tersebut. Untuk mendapatkan
suatu hasil yang optimum dalam perencanaan struktur kuda-kuda harus memenuhi syarat-
syarat seperti biaya minimum, berat minimum, waktu konstruksi minimum, kekuatan
maksimum, manfaat maksimum pada saat masa layan.

Salah satu tahapan penting dalam perencanaan struktur kuda-kuda adalah pemilihan
jenis material yang akan digunakan. Jenis-jenis material yang selama ini dikenal dalam
dunia konstruksi antara lain kayu, bambu, baja, dan beton bertulang. Material baja sebagai
bahan konstruksi telah digunakan sejak lama mengingat beberapa keunggulannya
dibandingkan dengan material lainnya. Beberapa keunggulan baja sebagai material
konstruksi sebagai berikut:

1. Mempunyai kekuatan yang tinggi, sehingga dapat mengurangi ukuran struktur serta
mengurangi pula berat sendiri dari struktur. Hal ini sangat menguntungkan bagi
struktur-struktur jembatan yang panjang, struktur kuda-kuda, gedung yang tinggi,
atau juga bangunan-bangunan yang berada pada kondisi tanah yang buruk.

2. Keseragaman dan keawetan yang tinggi, tidak seperti material beton bertulang yang
terdiri dari berbagai macam bahan penyusun, material baja jauh lebih
seragam/homogen serta mempunyai tingkat keawetan yang jauh lebih tinggi jika
prosedur perawatan dilakukan secara semestinya.

3. Sifat elastis, baja mempunyai perilaku yang cukup dekat dengan asumsi-asumsi yang
digunakan untuk melakukan analisa, sebab baja dapat berperilaku elastis hingga
tegangan yang cukup tinggi mengikuti Hukum Hooke. Momen inersia dari suatu
profil baja juga dapat dihitung dengan pasti sehingga memudahkan dalam melakukan

proses analisa struktur.



4. Daktalitas baja cukup tinggi, karena suata batang baja yang menerima tegangan tarik
yang tinggi akan mengalami regangan tarik cukup besar sebelum terjadi keruntuhan.

5. Beberapa keuntungan lain pemakaian baja sebagai material konstruksi adalah
kemudahan penyambungan antar elemen yang satu dengan lainnya menggunakan
alat sambung las atau baut. Pembuatan baja melalui proses gilas panas
mengakibatkan baja menjadi mudah dibentuk menjadi penampang-penampang yang
diinginkan. Kecepatan pelaksanaan konstruksi baja juga menjadi suatu keunggulan
material baja.

Selain keuntungan-keuntungan yang disebutkan diatas, material baja juga
mempunyai kekurangan, terutama dari sisi pemeliharaan. Material baja yang
berhubungan langsung dengan udara atau air, secara periodik harus dicat. Perlindungan
terhadap bahaya kebakaran juga harus menjadi perhatian yang serius, sebab material baja
akan mengalami penurunan kekuatan secara drastis akibat kenaikan temperatur yang
cukup tinggi, disamping itu baja juga merupakan konduktor panas yang baik, sehingga
nyala api dalam suatu bangunan justru dapat menyebar dengan lebih cepat. Kelemahan
lain dari struktur baja adalah masalah tekuk yang merupakan fungsi dari kelangsingan

suatu penampang (Alfin, 2022).

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 menghaluskan biji besi dan logam besi tua bersama dengan 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. Bajadengan presentase zat arang sedang (medium carbon steel) yakni 0.3% - 0.59%

4. Baja dengan presentase zat arang tinggi (high carbon steel) yakni 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 200000 Mpa.

2. Modulus geser(G) dapat dihitung berdasarkan persamaan 2.1 dibawah ini:
G=ER(1+w)w (2.0)
Dengan:

1 = Angka perbandingan poisson

Dengan mengambil x = 0.30 dan E = 200000 Mpa, akan memberikan

G = 81000 Mpa.
3. Kaoefisien ekspansi (), diperhitungkan sebesar: a = 11,25 x 106 per oC
4. Berat jenis baja (y), diambil sebesar 7.85 t/m3.

2.1.3 Jenis baja

Baja 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 Tegangan putus Tegangan leleh Peregangan

baja minimum minimum minimum
fu (MPa) fy (MPa) (%)

BJ 34 34 210 22

BJ 37 37 240 20

BJ 41 41 250 18

BJ 50 50 290 16

BJ 55 55 410 13

Sumber: SNI 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 (Husnah, 2019)

Profil IWF 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 bangunan
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 pondasi 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 kekuatannya 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,

atau double angle. Profil ini sangat baik untuk digunakan pada struktur kuda-kuda.
(Handono, 2017).

2.1.5 Metode perhitungan

Metode perhitunga rangka baja sendiri diketahui ada beberapa metode yang biasa

digunakan, yaitu:

1.

Metode ASD (Allowable Stress Design) adalah satu metode desain dimana
perencana 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).
Menurut Setiawan, (2008) metode LRFD (Load and Resistance Factor Design)
dimana perencanaan ini berdasarkan kondisi batas/limit states design. Dalam 20
tahun terakhir prinsip perencanaan struktur baja mulai beralih ke konsep LRFD yang
jauh lebih rasional dengan berdasarkan pada konsep probabilitas. Untuk lebih
memahami latar belakang pengembangan metode LRFD dengan ilmu probabilitas,
maka berikut akan dibahas mengenai prinsip-prinsip dasar dalam ilmu probabilitas.
Ada beberapa tingkatan dalam desain probabilitas, antara lain:
1) Metode probabilitas penuh (fully probabilistic method)

Metode ini merupakan tingkat Ill, dan merupakan cara analisa yang paling

kompleks. Metode probabilitas penuh memerlukan data-data tentang distribusi

probabilitas dari tiap-tiap variabel acak (tahanan, beban, dan lain-lain) serta



korelasi antar variabel tersebut. Data-data ini biasanya tidak tersedia dalam
jumlah yang cukup sehingga umumnya metode probabilitas penuh ini jarang
digunakan dalam praktek.
2) Metode first-order second moment (FOSM)

Metode ini dikenal juga dengan tingkat 11, dalam desain probabilitas metode ini
menggunakan karakteristik statik yang lebih mudah dari tahanan dan beban.
Metode ini mengasumsikan bahwa beban Q dan tahanan R saling bebas secara
statistik. Metode LRFD untuk perencanaan struktur baja yang diatur dalam SNI
03-1729-2002, berdasarkan pada metode FOSM ini.

2.1.6 Tipe-tipe struktur kuda-kuda yang di analisa

1.

Adapun tipe struktur kuda-kuda yang akan penulis teliti adalah sebagai berikut:
Struktur kuda-kuda tipe Howe
Struktur kuda-kuda tipe Howe biasanya banyak digunakan pada struktur jembatan
rangka baja dan struktur kuda-kuda. Rangka kuda-kuda Howe terdiri dari batang
vertikal, horizontal, dan diagonal, batang vertikal berperan menerima gaya tekan,
batang horizontal berperan menerima gaya tarik, dan batang diagonal berperan
menerima gaya tarik maupun tekan. Bentuk struktur kuda-kuda tipe Howe dapat

dilihat pada gambar 2.2 dibawah ini:

Gambar 2.2 Struktur kuda-kuda tipe Howe
(Sumber: Data input Autocad, 2022)

Struktur kuda-kuda tipe Cremona

Struktur kuda-kuda tipe Cremona biasanya banyak digunakan pada struktur kuda-
kuda. Pada struktur kuda-kuda Cremona susunan rangkanya sama dengan struktur
kuda-kuda tipe Howe hanya saja yang membedakan batang tarik pada struktur kuda-
kuda tipe Howe menggantung seperti balok, sedangkan pada struktur kuda-kuda tipe

9



Cremona batang tarik mengikuti kemiringan batang tekan. Bentuk struktur kuda-
kuda tipe Cremona dapat dilihat pada gambar 2.3 dibawah ini:

Gambar 2.3 Struktur kuda-kuda tipe Cremona
(Data input Autocad, 2022)

3. Struktur kuda-kuda tipe Monobeam
Struktur kuda-kuda tipe Monobeam 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 2.4

dibawah ini:

Gambar 2.4 Struktur kuda-kuda tipe Monobeam
(Data input Autocad, 2022)

Komponen struktur rangka kuda-kuda baja menggunakan profil baja double L
untuk struktur kuda-kuda type Howe, dan Cremona, Profil baja IWF untuk struktur kuda-
kuda Monobeam. Perencanaan dimensi awal dari komponen struktur kuda-kuda

dilakukan menggunakan program SAP2000.
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2.2 Landasan Teori

Tujuan perencanaan struktur kuda-kuda adalah untuk menghasilkan suatu struktur
kuda-kuda yang stabil, kuat, awet, dan memenuhi tujuan-tujuan lainnya seperti
ekonomis dan kemudahan pelaksanaan. Suatu struktur kuda-kuda disebut stabil bila ia
tidak mudah terguling, miring, atau tergeser, selama umur bangunan yang direncanakan.
Suatu struktur kuda-kuda disebut cukup kuat dan mampu-layan bila kemungkinan
kegagalan struktur dan kehilangan kemampuan layan selama masa hidup yang
direncanakan adalah kecil dan dalam batas yang dapat diterima. Suatu struktur kuda-
kuda 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 Analisa pembebanan struktur kuda-kuda
Sebuah struktur kuda-kuda menjalankan fungsinya yaitu menahan suatu beban dari

luar dan juga menahan beban struktur itu sendiri akibat pengaruh gravitasi. Berikut ini
penjabaran pembebanan yang berlaku pada struktur kuda-kuda sesuai dengan peraturan
yang berlaku;
1. Beban mati

Beban mati adalah beban-beban yang bekerja secara vertical pada struktur kuda-

kuda. Berikut ini adalan beban minimal dari komponen-komponen konstruksi atap

yang harus dipenuhi, menurut PPIUG 1983 pasal 2.2 sebagai berikut:

1) Berat baja 7.850 kg/m?®

2) Penutup atap genting dengan reng dan usuk per m? bidang atap 50 kg/m?

3) Penutup atap sirap dengan reng dan usuk per m? bidang atap 40 kg/m?

4) Penutup atap seng gelombang per m? bidang atap 10 kg/m?

5) Penutup atap semen asbes gelombang per m? bidang atap 11 kg/m?

6) Plafon dan penggantung adalah 20 kg/m?
2. Beban hidup

Beban hidup adalah beban yang bekerja secara vertikal pada struktur kuda-kuda.

Berikut ini adalan beban minimal dari komponen-komponen konstruksi atap yang

harus dipenuhi, menurut PPIUG 1983 pasal 3.2 sebagai berikut:
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3.

1) Beban hidup pada atap atau bagian atap setara pada struktur tudung (canopy)
yang dapat dicapai dan dibebani oleh orang, harus diambil minimum sebesar 100
kg/m? bidang datar, menurut PPIUG 1983 pasal 3.2.

2) Beban hidup pada atap atau bagian atap yang tidak dapat dicapai dan dibebani
oleh orang, harus diambil yang paling menentukan diantara 2 macam beban
menurut PPIUG 1983 pasal 3.2 sebagai berikut:

A. Beban terbagi rata per m? bidang datar berasal dari beban air hujan sebesar
(40 -0,8 a) kg/m?, dimana o adalah kemiringan atap dalam derajat, dengan
ketentuan bahwa beban tersebut tidak perlu diambil lebih besat dari 20
kg/m? dan tidak perlu ditinjau bila kemiringan atapnya lebih besar dari 50 °

B. Beban terpusat berasal dari seorang pekerja atau pemadam kebakaran
dengan peralatannya sebesar minimum 100 kg

C. Pada balok tepi atau gording tepi dari atap yang tidak cukup ditunjang oleh
dinding atau penunjang lainnya pada kantilever harus ditinjau kemungkinan
adanya beban hidup terpusat sebesar minimum 200 kg

Beban angin

Beban angin ditentukan dengan menganggap adanya angin tekan dan angin hisap

yang bekerja tegak lurus pada bidang-bidang yang ditinjau. Besarnya beban akibat

angin dinyatakan dalam kg/m?2. PPIUG 1983 pasal 4.2 antara lain:

1)
2)

3)

Tekanan tiup harus diambil minimum 25 kg/m?.

Tekanan tiup dilaut dan ditepi laut sejauh 5 km dari pantai harus diambil
minimum 40 kg/m?.

Untuk daerah-daerah di dekat laut dan daerah-daerah lain tertentu, dimana
terdapat kecepatan-kecepatan angin yang mungkin menghasilkan tekanan tiup
yang besar daripada yang ditentukan dalam ketentuan poin 1 dan 2, maka

tekanan tiup (p) dapat dihitung dengan persamaan 2.2

p = (kgim?) (2.2)
dengan,

p : Tekanan tiup

v . Kecepatan angin dalam m/detik, yang harus ditentukan oleh instansi

yang berwenang

12



2.2.2 Kombinasi pembebanan

Berdasarkan beban-beban tersebut diatas, maka struktur baja harus mampu

memikul semua kombinasi pembebanan sesuai persamaan 2.3 sampai persamaan 2.8 di

bawah ini:
1,4D (2.3)
1,2D + 1,6L + 0,5 (La atau H) (2.4)
1,2D + 1,6 (La atau H) + (y L L atau 0,8W) (2.5)
1,2D + 1L3IW +yL L + 0,5 (La atau H) (2.6)
12D+ 1,0E+yLL (2.7)
0,9D * (1,3W atau 1,0E) (2.8)
dengan,
D : Beban mati
L : Beban hidup
La : Beban pekerja
H : Beban hujan
W : Beban angin
E : Beban gempa

2.2.3 Penempatan beban pada struktur kuda-kuda

1.

Beban mati

1) Berat sendiri struktur kuda-kuda, muatan ini dianggap bekerja pada tiap-tiap titik
buhul (bagian atas atau, bawah).

2) Berat akibat penutup atap dan gording dianggap bekerja pada titik buhul bagian
atas

3) Berat plafond + penggantung dianggap bekerja pada titik buhul bagian bawah

Beban hidup

1) Beban terpusat berasal dari seorang pekerja dengan peralatan sebesar minimum
100 kg

2) Beban air hujan sebesar (40 (0,8 x ¢)) kg/m

Beban angin

Angin tekan dan hisap yang terjadi dianggap bekerja tegak lurus bidang atap pada

tiap titik buhul bagian atas sehingga komponen angin hanya bekerja pada arah sumbu
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Y saja dan komponen angin dalam arah sumbu x= 0 untuk konstruksi gedung
tertutup, dimana < 65°.

2.2.4 Perencanaan elemen struktur

1.

Komponen struktur untuk tarik aksial

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 1WF, H, I,

ataupun boks dari susunan profil tunggal. Secara umum pemakaian profil tunggal

akan lebih ekonomis, namun penampang tersusun diperlukan bila kapasitas tarik

profil tunggal tidak memenuhi, kekakuan profil tunggal tidak memadai karena

kelangsingannya, pengaruh gabungan dari lenturan dan tarikan membutuhkan

kekakuan lateral yang lebih besar , dan 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.
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Pengaruh ini biasanya diabaikan, terutama pada batang-batang yang dibebani secara
statis. Menurut spesifikasi ini tegangan yang diizinkan harus ditentukan baik untuk
luas penampang 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 penyambung akan
terkonsentrasi pada titik sambungannya. Efek dari Shear lag ini akan berkurang
apabila alat penyambung yang digunakan banyak jumlahnya.

Menurut SNI 1729-2015, kekuatan tarik desain @, P, dan kekuatan tarik tersedia P, (2,

ditentukan dengan persamaan 2.9

P < 0B, (2.9
@, = 0,90 (DFBK) 02, = 1,67 (DKI)

dengan,

D : Faktor ketahanan untuk tarik

0 : Faktor keamanan untuk tarik

P, : Kekuatan aksial tekan yang diperlukan, kips (N)

P, : Kekuatan tekan nominal, in. 2 (mm?)

DFBK  : Desain kekuatan berdasarkan desain faktor beban dan ketahanan

DKI : Desain kekuatan berdasarkan desain kekuatan izin

Kekuatan tarik desain @, P, dan kekuatan tarik tersedia P, 2, dari komponen struktur
tarik, harus nilai yang terendah yang diperoleh sesuai dengan keadaan batas dari leleh
tarik pada penampang bruto dan keruntuhan tarik pada penampang netto.

1) Untuk leleh tarik pada penampang bruto dapat dilihat pada persamaan 2.10

B, =FA, (2.10)
@, = 0,90 (DFBK) 0, = 1,67 (DKI)

dengan,

?; : Faktor ketahanan untuk tarik

0, : Faktor keamanan untuk tarik
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2)

3)

P, : Kekuatan tekan nominal, in. 2 (mm?)

Ac - luas netto efektif, in. 2 (mm?)

Aq : Luas bruto dari komponen struktur, in. 2 (mm?)

Fy : Tegangan leleh minimum yang disyaratkan, ksi (MPa)

Fu : Kuat tarik minimum yang disyaratkan, ksi (MPa)

DFBK : Desain kekuatan berdasarkan desain faktor beban dan ketahanan
DKI : Desain kekuatan berdasarkan desain kekuatan izin

Untuk leleh tarik pada penampang netto dapat dilihat pada persamaan 2.11

B, =FEA, (2.11)
@, = 0,75 (DFBK) 2, = 2,0 (DKI)

dengan,

D, : Faktor ketahanan untuk tarik

0, : Faktor keamanan untuk tarik

Ae : Luas netto efektif, in. 2 (mm?)

Aq - Luas bruto dari komponen struktur, in. 2 (mm?)

Fy : Tegangan leleh minimum yang disyaratkan, ksi (MPa)

Fu : Kuat tarik minimum yang disyaratkan, ksi (MPa)

DFBK : Desain kekuatan berdasarkan desain faktor beban dan ketahanan
DKI : Desain kekuatan berdasarkan desain kekuatan izin

Luas penampang efektif komponen struktur yang mengalami gaya tarik dapat
dilihat pada persamaan 2.12

Ae =AU (2.12)
dengan,

Ac - luas netto efektif, in. 2 (mm?)

An : Luas penampang netto, in. 2 (mm?)

U : Faktor reduksi

Komponen struktur untuk tekan

Batang yang merupakan bagian dari suatu rangka batang, batang ini dibebani gaya

tekan aksial searah panjang batangnya. Umumnya pada suatu rangka batang, batang-

batang tepi atas merupakan batang tekan. Sementara kolom merupakan batang tekan

tegak yang bekerja untuk menahan balok-balok loteng, balok lantai, rangka atap, dan

selanjutnya menyalurkan beban tersebut ke pondasi.

16



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 berangsurangsur,
maka akan mengakibatkan kolom mengalami lenturan lateral dan kemudian
mengalami  keruntuhan akibat terjadinya lenturan tersebut. Beban yang
mengakibatkan terjadinya lenturan lateral pada kolom disebut beban kritis dan
merupakan beban maksimum yang masih dapat ditahan oleh kolom dengan aman.
Menurut SNI 1729-2015, kekuatan tekan desain @.P, dan kekuatan tekan tersedia

B, 0. ditentukan dengan persamaan 2.13

P, < 9.5 (2.13)
@. = 0,90 (DFBK) 2, = 1,67 (DKI)

dengan,

@ : Faktor ketahanan untuk tekan

0, : Faktor keamanan untuk tekan

B, : Kekuatan aksial tekan yang diperlukan, kips (N)

P, : Kekuatan tekan nominal, kips (N)

DFBK : Desain kekuatan berdasarkan desain faktor beban dan ketahanan
DKI : Desain kekuatan berdasarkan desain kekuatan izin
1) Panjang efektif untuk komponen struktur yang dirancang berdasarkan tekan,

rasio kelangsingan efektif dapat dilihat dengan persamaan 2.14

<200 (2.14)
dengan,

L : Panjang tanpa dibreising leteral dari komponen struktur

R : Radius girasi, in. (mm)
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2)

3)

Catatan: Untuk komponen struktur yang dirancang berdasarkan tekan, rasio
kelangsingan efektif KL/r, sebaiknya tidak melebihi 200.

Kekuatan tekan nominal B, harus ditentukan berdasarkan keadaan batas dari
tekuk lentur dengan persamaan 2.15

P, = F, A, (2.15)
dengan,

Pn  : Kekuatan tekan nominal, kips (N)

Fer @ Tegangan kritis, ksi (MPa)

Ay Luas bruto dari komponen struktur, in. 2 (mm?)

Tegangan kritis F.. ditentukan dengan persamaan 2.16 sampai dengan

persamaan 2.18

A. Bila Xt < 4,71\/E (atau < 2,25)
r Fy F,

e

e = [0,658%1 fy (2.16)
dengan,
KL/r  :kelangsingan komponen struktur
E: Modulus elastisistas baja = 29 000 ksi (200 000 Mpa)
Fy : Tegangan leleh baja (MPa)
Fe : Tegangan tekuk elastis (MPa)
Fer : Tegangan kritis, ksi (MPa)
B. Bila > 4,71\/:% (atau ’;—:> 2,25)
F.. = 0,877F, (2.17)
dengan,
KL/r  : kelangsingan komponen struktur
E : Modulus elastisistas baja = 29 000 ksi (200 000 Mpa)
Fy : Tegangan leleh baja (MPa)
Fe : Tegangan tekuk elastis (MPa)
Fer : Tegangan kritis, ksi (MPa)
Fy = S (2.18)
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3.

dengan,

KL/r : kelangsingan komponen struktur
E : Modulus elastisistas baja = 29 000 ksi (200 000 Mpa)
Fe : Tegangan tekuk elastis (MPa)

Komponen struktur untuk lentur
Berdasarkan SNI 1729-2015, tata cara perencanaan struktur untuk lentur dijelaskan
sebagai sebuah balok yang memikul beban lentur murni terfaktor, M, harus

direncanakan berdasarkan persamaan 2.19

My < §pM, (2.19)

@, = 0,9 (DFBK) 02, = 1,67 (DKI)

dengan,

Dp : Faktor ketahanan untuk lentur

0y : Faktor keamanan untuk lentur

My : Kekuatan lentur perlu yang menggunakan kombinasi beban DFBK, kip-
in. (N-mm)

Mn : Kekuatan lentur nominal, kip-in. (N-mm)

DFBK : Desain kekuatan berdasarkan desain faktor beban dan ketahanan

DKI : Desain kekuatan berdasarkan desain kekuatan izin

1) Syarat kekompakan
Pada SNI 1729-2015, untuk kondisi lentur penampang dikelasifikasikan sebagai
penampang kompak, non kompak atau penampang elemen-langsing. Untuk
penampang kompak, sayap-sayapnya harus menyatu dengan bagian badan dan
rasio tebal terhadap lebar dari elemen tekannya tidak boleh melebihi batasnya
A,. Jika rasio tebal terhadap lebar dari satu atau lebih elemen tekan melebihi 4,,,
tetapi tidak boleh melebihi 4,., penampang disebut nonkompak. Jika rasio tebal
terhadap lebar dari setiap elemen tekan melebihi A,., disebut penampang dengan

elemen-langsing. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel 2.2 dan tabel 2.3
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Table 2.2 Rasio tebal terhadap lebar untuk menahan tekan aksial

Kasus

Deskripsi elemen

Rasio
tebal-
terhadap-
lebar

Batasan rasio
tebal-

terhadap-lebar

Contoh

Elemen tanpa pengaku

Sayap dan Profil |
canai panas, pelat
yang diproyeksikan
dari profil | canai
panas; kaki berdiri
bebas dari
sepasang siku
disambung dengan
kontak menerus,
sayap dari kanal,
dan sayapdari T

bit

0,56F /F,

Sayap dari profil |
tersusun dan pelat
atau kaki siku yang
diproyeksikan dari
profil | tersusun

bit

[a]
0,64 ‘&5
fy

Kaki dari siku
tunggal, kaki dari
siku ganda dengan
pemisah, dan
semua elemen tak-
diperkaku lainnya

it

oss £
Fy

stemdari T

bit

075 F
Fy

20



Lanjutan Tabel 2.2

Kasus | Deskripsielemen | Rasio | Batasan rasio Contoh
tebal- tebal-
terhadap- | terhadap-lebar
lebar
5 | badan dari profil | £ - z__
simetris ganda dan it 1,49 ‘/: -t | h
kanal Fy i ~
6 | dinding PSB E
persegi dan boks bit 140 \/: f
dari ketebalan F ¥ SIS
merata \ N
N N

£

WEERETERRRRAY

8 | Semua elemen
diperkaku lainnya bit

% 7 | Pelat penutup

X sayap dan pelat ==
9 diafragma antara oit CRE S
T deretan sarana / |

2 penyambung atau

o las

c

o

£

o

w

9 | PSB bulat E

Sumber: SNI 1729-2015
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Table 2.3 Rasio tebal terhadap lebar untuk menahan lentur

Kasus

Deskripsi
elemen

Rasio

Ketebalan-

terhadap-
Lebar

Batasan
Rasio Tebal-Lebar

) A

? r
(kompak) | (nonkompak)

Contoh

Elemen tanpa pengaku

10

Sayap dari
profi |
canai
panas,
kanal, dan
:

bit

£
10 =
3 f

11

sayap dan
profi
tersusun
bentuk |
simetris
ganda dan
tunggal

£ | B

F, | ogs [5E

kaki dari
siku
tunggal

m

091,1—

<N |m
.,;'1'1

13

sayap dari
semua
profil | dan
kanal
dalam
lentur pada
sumbu
lemah

<M | m

Badan dari
:

1,03

<" |m
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Lanjutan Tabel 2.3

Kasus | Deskripsi Rasio Batasan Contoh
elemen Ketebalan- Rasio Tebal-Lebar
terhadap- A J.
Lebar P T
(kompak) {nonkompak)
15 | Badan dari Hli,
profl 3765 | 570 |5
simetris F F,
ganda dan
kanal
16 Badan dan
profil | ha”w
simetris
tunggal [c] ’ £
h (E | 570 F_
hP‘\FJ" ¥
[0‘54%-0,0
¥
17 Sayap dari bit
5 PSB 1,12 }i 1,40 Ii
= persegi dan F, F,
x boks
ol ketebalan
o merata
]
§ 18 Pelat
-
5 penutup blt 1,12 £ 1,40 £
£ sayap dan £ &
Q pelat
w diafragma
antara
deretan
sarana
penyambun
g atau las
19 Badan dan
PSB Bt | 242 /E 5.70 |5
persegi dan \'F, F,
boks
20 | PSB bulat
E E
Ot 0,07— 0,31—
Fy Fy

=l k. = 4, tetapi tidak boleh diambil kurang dari 0,35 maupun lebih besar dari 0,76 untuk tujuan perhitungan.

Jhit,

[ F, =0,7F, untuk lentur sumbu major dari badan kompak dan nonkompak komponen struktur profil | tersusun

SulS,c 207 F, =F, S, 18,2 0,5F, untuk lentur sumbu major dari badan kompak dan nonkompak komponen
struktur profil | tersusun dengan S / 5,.<07-

[ M, = momen pada leleh serat terluar. M, = momen lentur plastis, kip-in. (N-mm)}
E = modulus elastis baja = 29 000 ksi (200 000 MPa)
F,_=tegangan leleh minimum yang disyaratkan, ksi (MPa)

Sumber: SNI 1729-2015
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2) Kelangsingan penampang
Kelangsingan penampang dari komponen struktur yang mengalami lentur,
ditentukan oleh kelangsingan elemen-elemen tekannya.
A. Penampang kompak
Untuk penampang-penampang yang memenuhi 4 < A, kuat lentur nominal

penampang dapat dilihat pada persamaan 2.20

M,=M,=E,.Z (2.20)
dengan,

Mn : Kekuatan lentur nominal, kip-in. (N-mm)

Mp : Momen lentur plastis, Kip-in (N-mm)

Fy : Tegangan leleh baja (MPa)

Zx : Modulus penampang plastis pada sumbu x, in.® (mm?)

B. Penampang non kompak
Untuk penampang yang memenuhi A, < A < 4, kuat lentur nominal

penampang dapat dilihat pada persamaan 2.22

M, = C, [M,, — (M, — 0,75, Z,) (j'_i’;)] <M, (2.21)

dengan,

Mn : Kekuatan lentur nominal, kip-in. (N-mm)

Cb : Faktor modifikasi tekuk torsi-lateral untuk diagram momen tidak
merata

Mo : Momen lentur plastis, kip-in (N-mm)

Fy : Tegangan leleh baja (MPa)

Zx : Modulus penampang plastis pada sumbu x, in.® (mm?)

A : Parameter kelangsingan

Ap . Parameter batas kelangsingan untuk elemen kompak

Ay . Parameter batas kelangsingan untuk elemen nonkompak
C. Penampang langsing
Untuk pelat sayap yang memenuhi 4, < 4 kuat lentur nominal penampang
dapat dilihat pada persamaan 2.23 sampai dengan persamaan 2.24
M, =F, S, <M, (2.22)
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dengan,

Mn : Kekuatan lentur nominal, kip-in. (N-mm)
Mp : Momen lentur plastis, kip-in (N-mm)

Fer : Tegangan kritis, ksi (MPa)

Sx : Modulus penampang elastis pada sumbu x, in.2 (mm?3)
dengan,
Cpm?E jc 2
F.,. = (i)z \/1 +0,078 = (-)? (2.23)
Tts
dengan,
Fer : Tegangan kritis, ksi (MPa)
E : Modulus elastisistas baja = 29 000 ksi (200 000 Mpa)
Cb : Faktor modifikasi tekuk torsi-lateral untuk diagram momen tidak
merata
A . Parameter kelangsingan

: Konstanta torsi PSB

J : Konstanta torsi, in.* (mm?*)

ho : Jarak antara titik-titik berat sayap, in. (mm)

Sx : Modulus penampang elastis pada sumbu x, in.2 (mm?®)

lts : Radius girasi efektif, in. (mm)

frold —L (2.24)
12<1+61;;‘;;>

dengan,

lts : Radius girasi efektif, in. (mm)

by : Lebar sayap, in. (mm)

h : Jarak bersih antara sayap dikurangi sudut atau radius sudut profil

canai panas, (mm)
tw : Tebal badan, in. (mm)

t : Tebal sayap yang dibebani, in. (mm)

3) Kuat lentur penampang dengan pengaruh tekuk lateral

Faktor pengali momen C, ditentukan berdasarkan persamaan 2.25
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4.

C, = 12,5Mmaks (2.25)

T 2,5Mmaks+3Ma+4Mp+3Mc

dengan,

Mmaks : nilai mutlak momen maksimum dalam segmen tanpa dibreising, Kip-in.
(Nmm)

Ma : nilai mutlak momen pada titik seperempat dari segmen tanpa dibreising,
Kip-in.(N-mm)

Mg :nilai mutlak momen pada sumbu segmen tanpa dibreising, kip-in.(N-mm)

Mc : nilai mutlak momen pada titik tiga-perempat segmen tanpa dibreising,

Kip-in.(N-mm)

Komponen struktur untuk geser

Pelat badan yang memikul gaya geser Vu harus memenuhi persamaan 2.26

Vu < @Vn (2.26)
dengan,

Vu : Kekuatan geser perlu (N)

Vi : Kekuatan geser nominal, kips (N)

@ : Faktor reduksi

Untuk kekuatan geser nominal Vn, dari badan tidak diperkaku atau diperkaku
menurut keadaan batas dari pelelehan geser dan tekuk geser dapat dihitung dengan
persamaan 2.27

Vn = 0,6F,A,C, (2.27)
dengan,

Vi : Kekuatan geser nominal, kips (N)

Fy : Tegangan leleh baja (MPa)

Aw: Luas badan, tinggi keseluruhan dikalikan tebal badan, dty, in.? (mm?)

C. : Konstanta pembengkokan, in.® (mm®)

Untuk badan dari semua profil simetris ganda dan simetris tunggal serta kanal
lainnya, kecuali PSB bundar, koefisien geser badan (C,) ditentukan dengan

persamaan 2.28 sampai dengan persamaan 2.34

1) Leleh pada pelat badan ti < 1,10 /%
w y
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2)

dengan,

h  :Tinggi elemen geser, in. (mm)

tw : Tebal badan, in. (mm)

ke : Koefisien tekuk geser pelat badan

E : Modulus elastisistas baja = 29 000 ksi (200 000 Mpa)

Fy :Tegangan leleh baja (MPa)
c, =10 (2.28)
dengan,

Cv : Koefisien geser badan

V, = 0,6FA, (2.29)
dengan,

Vih @ Kekuatan geser nominal, kips (N)

Fy  :Tegangan leleh baja (MPa)

Aw  : Luas badan, tinggi keseluruhan dikalikan tebal badan, dty, in.2 (mm?)

Tekuk inelastik pada pelat badan 1,10 /% < ti =a1,37 /%
y y

dengan,
h : Tinggi elemen geser, in. (mm)
tw  : Tebal badan, in. (mm)
ke : Koefisien tekuk geser pelat badan
E : Modulus elastisistas baja = 29 000 ksi (200 000 Mpa)
Fy  :Tegangan leleh baja (MPa)
RpE
C, = ﬁ (2.30)

tw
dengan,

Cv  : Koefisien geser badan

h : Tinggi elemen geser, in. (mm)

tw @ Tebal badan, in. (mm)

ke : Koefisien tekuk geser pelat badan

E : Modulus elastisistas baja = 29 000 ksi (200 000 Mpa)
Fy  :Tegangan leleh baja (MPa)
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3)

(2.31)

dengan,

Vn  : Kekuatan geser nominal, kips (N)

Fy  :Tegangan leleh baja (MPa)

Aw : Luas badan, tinggi keseluruhan dikalikan tebal badan, dty, in.2 (mm?)
Cv  : Koefisien geser badan

a : jarak bersih antara pengaku transversal, in. (mm)

: Tinggi elemen geser, in. (mm)

Tekuk elastik pada pelat badan t£ > 1,37 I;’E
w y

dengan,

h : Tinggi elemen geser, in. (mm)

tw : Tebal badan, in. (mm)

ke : Koefisien tekuk geser pelat badan

E : Modulus elastisistas baja = 29 000 ksi (200 000 Mpa)
Fy :Tegangan leleh baja (MPa)

__ 151K,E

»= (2.32)
dengan,

Cv : Koefisien geser badan

h : Tinggi elemen geser, in. (mm)

tw @ Tebal badan, in. (mm)

ke : Koefisien tekuk geser pelat badan

E : Modulus elastisistas baja = 29 000 ksi (200 000 Mpa)

Fy  :Tegangan leleh baja (MPa)

V, = 0,6F,A, | C, + ——== (2.34)

1,15 /1+(%)2

dengan,
Vi : Kekuatan geser nominal, kips (N)

Fy :Tegangan leleh baja (MPa)
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Ay : Luas badan, tinggi keseluruhan dikalikan tebal badan, dty, in.2 (mm?)
Cv : Koefisien geser badan
a :jarak bersih antara pengaku transversal, in. (mm)

h  : Tinggi elemen geser, in. (mm)

K, =5+ (2.34)
&

dengan,
Kv  : Koefisien tekuk geser pelat badan
a : jarak bersih antara pengaku transversal, in. (mm)

h : Tinggi elemen geser, in. (mm)

2.2.5 Perencanaan gording

Adapun arah-arah gaya yang bekerja pada pembebanan gording dapat dilihat
sepereti pada gambar 2.5 dibawah ini,

Gambar 2.5 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.
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Untuk menetukan beban maka dapat digunakan

persamaan 2.42 seperti dibawah ini:

1.

Beban terbagi merata g diuraikan menjadi:

Ox =gq. Sin o

My =1/8. qx. I?

Qy =gq. Cos a

My =1/8. qy. I?

Beban terpusat P diuraikan menjadi
Px =gq. Sin a

My = 1/4. Py. |

Py =gq. Cos a

My =1/4. Py. |

persamaan2.35 sampai

(2.35)
(2.36)
(2.37)
(2.38)

(2.39)
(2.40)
(2.41)
(2.42)

Digunakan profil Light Lip Channels dengan mutu baja BJ 37 (Fy =2400 kg/cm?)

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 (gD), 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, meliputi:
Beban angin tekan = Koef x qW x jarak gording
Beban angin hisap = Koef x qW x jarak gording
dengan,
Koefisien tekan (+) = ((0,2. «) — 0,4)
Koefisien tekan (+) =0,4

(2.43)
(2.44)

4) Perhitungan momen dilakukan dengan beberapa kombinasi dengan dua arah

yang berbeda sesuai persamaan 2.45 sampai persamaan 2.54 dibawah ini:

Arah X

Mx kombo. 1 = MDx + MPx

Mx komb. 2 = MDx + MPx + MWxt
Mx komb. 3 = MDx + MPx + MWxh

(2.45)
(2.46)
(2.47)
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5)

6)

Mx komb. 4 = MDx + MRx + MWxt (2.48)

Mx komb. 5 = MDx + MRx + MWxh (2.49)
Arah Y

My komb. 1 = MDy + MPy (2.50)
My komb. 2 = MDy + MPy + MWyt (2.51)
My komb. 3 = MDy + MPy + Mwyh (2.52)
My komb. 4 = MDy + MRy + MWyt (2.53)
My komb. 5 = MDy + MRy + Mwyh (2.54)

Dari kombinasi tersebut diambil nilai momen yang maksimum.

Kontrol terhadap tegangan

Tegangan yang terjadi (o) harus lebih kecil dari tegangan arah y (oy), dapat
dihitung menggunakan persamaan 2.55 dibawah ini:

o = %ﬁ% < oy (2.55)
dengan,

f : lendutan yang terjadi

Mx  : momen arah x

My :momen arahy

Wx  :momen arah x
Wy :momen arah x

oy :teganganarahy

Kontrol terhadap lendutan

Lendutan yang terjadi harus lebih kecil atau sama dengan lendutan ijin, kontrol
terhadap lendutan dapat di tentukan dengan persamaan 2.56 sampai 2.61
dibawah ini:
1 <fijin

fijin =1/240x L (2.56)
ax = Dx+ qWx (2.57)
ay  =0qDy+qWy (2.58)
fx = 5?;8‘125 Z:EZ‘; untuk arah x (2.59)
fx = Sésfél; :g Efy untuk arah y (2.60)
foo= V0 + ()2 (2.61)
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dengan,

M : momen

D  :beban mati

P : beban terpusat
q : beban merata

fx  : factor tekuk arah x
: factor tekuk arah y
L : bentang kuda-kuda

El : kekakuan lentur

2.2.6 Perencanaan dimensi struktur kuda-kuda
Langkah-langkah untuk melakukan pendimensian kuda-kuda sebagai berikut:
1. Menentukan syarat-syarat batas tumpuan panjang bentang dan dimensi profil yang
akan digunakan
2. Melakukan analisa pembebanan, pembebanan yang dilakukan pada struktur rangka
kuda-kuda sama dengan beban yang diterima pada saat perencanaan gording, hanya
ada penambahan pada berat sendiri konstruksi rangka kuda-kuda, sedangkan
kombinasi beban yang diberikan pada analisis struktur kuda-kuda sesuai persamaan
2.62 dan persamaan 2.63 dibawah ini:
Kombinasi I: Beban Mati + Beban Hidup
Kombinasi Il: Beban Mati + Beban Hidup + Beban Angin

w=12D+16L (2.62)
w=12D+05L£13W (2.63)
dengan,

D : Beban mati

L : Beban hidup (akibat pekerja dan air hujan)

W : Beban angin

W : Beban ultimate

3. Melakukan pengecekan kekuatan pada profil majemuk
Profil majemuk ialah gabungan dari 2 profil atau lebih yang dapat di hitung
menggunakan persamaan 2.64 dibawah ini:
Ag=2xA (2.64)
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dengan,

A : Luas penampang tungal

Ag : Luas penambapng bruto

Adapun profil majemuk yang penulis gunakan ialah profil double angle seperti pada

gambar 2.6 dibawah ini:

Gambar 2.6 Penampang profil siku 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.

Melakukan pengecekan terhadap batang tarik

Komponen struktur yang memikul gaya tarik aksial terfaktor Ny harus memenuhi

syarat sesuai dengan persamaan 2.65 dibawah ini:

Nu < @ Nn (2.65)
dengan,

Nu . gaya aksial (tarik atau tekan) terfaktor, N

Nn : kuat nominal penampang, N

1) : factor reduksi kekuatan

Adapun batang yang mengalami gaya tarik hanya disalurkan oleh baut seperti pada

gambar 2.7 Dibawah ini:
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Gambar 2.7 Batang yang mengalami gaya tarik
(Sumber: SNI 1729-2002)

Untuk menentukan tata letak baut sesuai dengan persamaan 2.66 dan 2.67 seperti
dibawah ini: (SNI 1729-2002)

A =An

Potongan 1-3 D Ant=Ag—n.d.t (2.66)
Potongan 1-2-3 : Ant=Ag—n.d.t+) iiut (2.67)
dengan,

Aq : Luas penampang bruto, mm?

t : Tebal penampang, mm

d :diameter lubang, mm

n : Banyaknya lubang dalam garis potongan

s :jarak antar sumbu lubang pada arah sejajar sumbu komponen struktur, mm

u : jarak antara sumbu lubang pada arah tegak lurus sumbu komponen struktur

. Penampang efektif

Luas penampang efektif komponen struktur yang mengalami gaya tarik ditentukan

menggunakan persamaan 2.68 sebagai berikut: (SNI 1729-2002)

Ae =AU (2.68)
dengan,

Ae . Luas penampang efektif

A : Luas penampang batang tunggal

U : faktor reduksi

Melakukan pengecekan terhadap batang tekan
Untuk penampang yang mempunyai perbandingan lebar terhadap tebalnya lebih

kecil daripada nilai A,., daya dukung nominal komponen struktur tekan dihitung
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menggunakan persamaan 2.69 sampai dengan persamaan 2.72 seperti dibawah ini:
(SNI1729-2002)

Np= Agx for = Ag =2 (2.69)

untuk (4, < 0.25) maka, w = 1 (2.70)
1.43

untuk (0.25 < A, < 1.2) maka, w = o067, (2.71)

untuk (4, <1.2) maka, w = 1.254.2 (2.72)

dengan,

Ay Luas penampang bruto, mm?

w : Faktor tekuk

A, - Parameter kelangsingan batang tekan

fy : Tegangan leleh baja (MPa)

Untuk mengetahui kestabilan batang majemuk dilakukan dengan syarat sesuai
dengan persamaan 2.73 sampai persamaan 2.75 seperti dibawah ini: (SNI 1729-2002)
Ay < Ax (tekuk terjadi pada sumbu x)

Ay < Ay (tekuk terjadi pada sumbu y)

Ay =12 4 (2.73)
Ay 2124 (2.74)
dan,

Ay <50 (2.75)
dengan,

Ay : Kelangsingan ideal

Ax : Kelangsingan arah sumbu x bebas bahan

Ay : Kelangsingan arah sumbu y bebas bahan

Menurut SNI 1729-2002 menentukan estimasi jarak kopel minimum dengan

persamaan 2.76 sampai persamaan 2.78 seperti dibawah ini:
kLi kLk

ML _ .75 KX (2.76)
rmn X
L 75 & (2.77)
rmn X

Lk

(2.78)

- 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-persamaanSNI 1729-2002)
dibawah ini:

Untuk kelangsingan pada arah tegak lurus sumbu x-x dihitung dengan persamaan
2.79

Jx = (2.79)
dengan,
Lix : panjang tekuk komponen struktur tersusun pada arah tegak lurus sumbu

X-X, dengan memperhatikan pengekang lateral yang ada, dan kondisi
jepitan ujung-ujung komponen struktur, mm
Ty . jari-jari girasi komponen struktur tersusun terhadap sumbu x- x, mm

Pada arah tegak lurus sumbu bebas bahan y-y, harus dihitung kelangsingan ideal A;,,

dengan persamaan 2.80 sampai 2.82 seperti dibawah ini:

Aiy = //1§ + % 22 (2.80)

A, = LLyy (2.81)
A = :n (2.82)
dengan,

m : Konstanta

Ly, : Panjang tekuk komponen struktur tersusun pada arah tegak lurus sumbu

y-y, dengan memperhatikan pengekang leteral yang ada dan kondisi jepit
ujung-ujung struktur, mm
Ty : Jari-jari girasi komponen struktur tersusun terhadap sumbu x- x, mm

L, : spasi antar pelat kopel pada arah komponenstruktur tekan, mm
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Tmin - Jari-jari girasi elemen komponen struktur terhadap sumbu yang
memberikan nilai yang terkecil (sumbu I-I), mm

Menentukan daya dukung nominal tekan, cek apakah perbandingan lebar terhadap

tebal penampang lebih (kelangsingan plat) kecil dari A, sesuai dengan persamaan

2.83 dan persamaan 2.84 SNI 1729-2002 seperti dibawah ini:

Ar =< (2.83)
200

Ar = 5 (2.84)

dengan,

b : Lebar profil siku
t : Tebal plat
As : Kelangsingan plat

A, . Kuat lentur nominal

2.2.7 Perencanaan sambungan baut

Menurut Setiawan (2008), setiap struktur baja merupakan gabungan dari beberapa

komponen batang yang disatukan dengan alat pengencang. Salah satu alat pengencang

selain las yaitu baut terutama baut mutu tinggi. Baut mutu tinggi menggeser penggunaan

paku keling, seperti jumlah tenaga kerja yang sedikit, kemampuan menerima gaya yang

lebih besar, dan secara keseluruhan dapat menghemat biaya konstruksi.

Suatu baut yang memikul beban terfaktor R, sesuai persyaratan LRFD harus

memenuhi persamaan 2.85 seperti dibawah ini:

1.

R, < OR, (2.85)
dengan,

R, : Beban terfaktor

R, : Tahanan nominal baut

1) . Faktor reduksi yang diambil sebesar 0,75

Tahanan geser baut

Tahanan nominal satu buah baut yang memikul gaya geser harus memenuhi
persamaan 2.86 seperti dibawabh ini:

R, =mm fP A, (2.86)
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R, : Tahanan nominal baut

m : Jumlah bidang geser

17 : 0,5 untuk baut tanpa ulir

] : 0,4 untuk baut dengan ulir

fib : Kuat tarik baut

Ap : Luas bruto penampang baut pada daerah tak berulir

Tahanan tarik baut
Baut yang memikul gaya tarik tahanan nominalnya dihitung berdasarkan persamaan

2.87 seperti dibawah ini:

R, =0,75fl A, (2.87)
dengan,

R, : Tahanan nominal baut

fb : Kuat tarik baut

Ap : Luas bruto penampang baut pada daerah tak berulir

Tahanan tumpu baut
Tahanan tumpu nominal tergantung kondisi yang terlemah dari baut atau komponen
pelat yang disambung, dapat dihitug dengan persamaan 2.88 seperti dibawah ini:

R, =24dpt, f, (2.88)
dengan,

dp : Diameter baut pada daerah tak berulir

ty - Tebal pelat

fu : Kuat tarik putus terendah dari baut atau pelat

Jumlah baut

Perhitungan jumlah baut berdasarkan persamaan 2.89 seperti dibawabh ini:
Vu

n=- (2.89)
dengan,

n : Jumlah baut

Vu : Gaya geser

DR, : Tahanan tumpu pada bagian web balok
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Jarak antar pusat lubang baut harus diambil tidak kurang dari 3 kali diameter
nominal baut, dan jarak anatar baut tepi dengan ujung pelat harus sekurang-kurangnya
1,5 diameter nominal baut. Dan jarak maksimum antar pusat lubang baut tak boleh

melebihi 15 t,, (dimana t,, adalah tebal pelat lapis tertipis pada sambungan) atau 200 mm,
sedangkan jarak tepi maksimum harus tidak melebihi (4t,,+100 mm) atau 200 mm. Untuk

lebih jelasnya tata letak baut dapat dilihat pada gambar 2.8

6 4o

;
;oclbfa— gs

N T

S, S S
Gambar 2.8 Tata letak baut
(Sumber: Setiawan, 2008)

2.2.8 Plat landas (base plate)

Menurut Dewobroto, (2016), base plat yang biasa, umumnya terdiri dari pelat
landasan dan baut angkur. Adapun pelat landasan tersambung ke kolom baja dengan las.
Agar terjadi kontak merata antara pelat landasan dan struktur beton pondasi, diberi jarak
dan diisikan semen grout tipe tidak susut (non shrink grout). Secara teoritis bisa saja baut
angkur tidak diperlukan, tetapi dalam pelaksanaan harus dipasang. Minimal dua buah,
untuk antisipasi momen tidak terduga selama masa konstruksi. Fungsi baut angkur bisa
untuk leveling dan yang pasti adalah untuk menahan gaya geser.

Didalam perencanaan pelat landasan (base plate) harus diperhitungkan berbagai
faktor yang dapat mempengaruhi kekuatan serta dimensi pelat dasar diantaranya
eksentrisitas beban, tegangan tumpu nominal beton, panjang bidang tekan beton dan lain
sebagainya. Untuk perhitungan pada dimensi base plate dapat dilihat pada persamaan
2.90
1. Dimensi base plate

Al=B.N (2.90)
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dengan,

Al : Luas permukaan base plate
B : Lebar base plate
N : Panjang base plate

Perhitungan eksentrisitas
Base plate dengan eksentrisitas beban dapat dilihat pada gambar 2.9

+— 4 P

+
lPu

Gambar 2.9 Base plate dengan eksentrisitas beban
(Sumber: Dewobroto, 2016)

Untuk perhitungan eksentrisitas dapat dilihat pada persamaan 2.91

e=_" (2.91)
dengan,

e : Jarak Eksentrisitas

M, : Momen yang terjadi

B, : Gaya tekan yang terjadi

Perhitungan tegangan tumpu pada beton dapat dilihat pada persamaan 2.92 sampai

dengan persamaan 2.94

q=0c085f'cB \/% (2.92)
Y = (f+§)iJ(—(f+§))2— e (2.93)
T,=qY—P, (2.94)
dengan,

@c : Faktor reduksi 0,65
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Al
A2

: Kuat tekan beton

: Lebar base plate

: Gaya tarik pada angkur
: Gaya merata pada plat
: Luas base plate

: Luas maksimum base plate yang menahan beban konsentrik

Perhitungan angkur

Angkur yang direncanakan untuk memikul gaya geser dan tarik

1) Kontrol geser dapat dilihat pada persamaan 2.95
Vup < Ofnv . Ab

2) Kaontrol tarik dapat dilihat pada persamaan 2.96
Tup < @fnt.Ab

dengan,

Vub
0)
fnv
Tub

fnt
Ab

: Gaya geser yang terjadi
: Faktor reduksi 0,75

: Tegangan geser

: Gaya tarik yang terjadi
: Tegangan tarik nominal

: Luas tubuh angkur

Tebal base plate

(2.95)

(2.96)

Untuk perhitungan tebal base plate dapat dilihat pada persamaan 2.97 sampai dengan

persamaan 2.101

__ (N-0,95d)

2

_ (B-0,8bf)

2

d  tf
x=f—;+;

f= % — Jarak as angkur dengan sisi terluar plat

maka,

tp = 2,11

Pum—(3)

Bfy

(2.97)
(2.98)
(2.99)

(2.100)

(2.101)
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dengan,

tp : Tebal base plate

fy : Tegangan leleh baja
B : Lebar base plate

d : Diameter angkur baut

Kontrol terhadap momen
Kontrol terhadap momen dapat dilihat pada persamaan 2.102 sampai dengan
persamaan 2.104

Mn > Mpl (2.102)
Mpl = 2= (2.103)
Mn=Mp="Lf (2.104)
dengan,

Mn : Momen nominal pada base plate

Mpl : Momen lentur terfaktor pada base plate

2.2.9 SAP2000 (Structural Analysis Program)

1.

Sejarah dan perkembangan SAP2000

SAP2000 dikembangkan berdasarkan program SAP?, suatu program computer yang
diciptakan oleh Prof. Edward L. Wilson, guru besar University of California,
Berkeley, USA, sekitar tahun 1970. Versi komersil program tersebut dilansir tahun
1975 oleh perusahaan Computer and Structural Inc (CSI), yang dipimpin oleh Ashraf
Habibullah, yang sampai sekarang masih eksis, dan dikenal di dunia sebagai pionir
dibidang software rekayasa struktur dan kegempaan. Sebagai software yang tumbuh
di lingkungan perguruan tinggi, tidak heran jika source code-nya banyak yang
mempelajari dan menjadi cikal bakal program analisa struktur serupa lainnya. Saat
ini software CSI telah dipakai lebih dari 160 negara dan dipakai untuk perencanaan
pada proyek-proyek besar. Program SAP2000 awalnya dibuat untuk main-frame.
Tahin 1980 ada versi PC-nya, yaitu SAP80, dan tahun 1990 menjadi versi SAP2000,
semuanya dalam system oprasi DOS. Ciri-cirinya memakai file untuk memasukkan
input data. Ketika PC beralih dari DOS (teks) ke Windows (grafis), versi SAP2000
dikeluarkan. Saat ini versi PC yang terakhir adalah SAP2000 v 15. Versi ini cukup
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canggih, karena dapat digunakan untuk melakukan analisa non-linier (deformasi
besar, gap/ kontak), kabel, beban ledak, tahapan konstruksi. Tetapi untuk kasus-kasus
sederhana (umum) misalnya level S1, antara program versi lama dan baru tidak
memberi suatu perbedaan yang signifikan, bahkan cenderung persis sama
(Dewaobroto, 2013).

Sistem koordinat

Setiap model struktur menggunakan koordinat yang berbeda untuk menentukan join
dan arah berbeda, displacements, gaya dalam dan tegangan. Pengetahuan tentang
sistem koordinat ini sangat penting bagi pengguna, karena untuk menentukan model
dan menginterpretasikan hasil-hasil keluaran dari program, pengguna harus
memahami sistem koordinat ini.

Semua sistem koordinat pada model ditentukan dengan mematuhi satu sistem
koordinat Global X-Y-Z. Setiap bagian dari model misalnya Joint elemen atau
constraint, masing-rnasing mempunyai sistem koordinat local 1-2-3. Semua sistern
koordniat ditunjukan dengan sumbu tiga dimensi, menggunakan aturan tangan kana
dan menggunakan sistern Cartesian (segi-empat).

SAP2000 selalu mengasumsikan sumbu Z ialah sumbu vertikal dengan Z+
mengarah ke atas. Arah ke atas digunakan sebagai bantuan untuk menentukan
sistem koordniat Jokal, walaupun system koordinat lokal itu sendiri tidak

mempunyai sumbu arah vertikal (Dewobroto, 2013).

1) Sistem koordinat global
Sistem koordinat global merupakan koordinat dalam tiga dimensi, mengikuti
aturan tangan kanan (right handed), dan merupakan koordinat Cartesian
(segi-empat). Tiga sumbu dengan notasi X, Y, dan Zialah sumbu yangsaling
tegak lurus sesuai dengan aturan tangan kanan. Letak dan orientasi sumbu
global tersebut dapat berubah-ubah, asalkan sesuai dengan aturan tangan kanan.
Lokasi pada sistem koordinat global dapat ditentukan menggunakan variable x,
y dan z. Vektor dalam sistem koordinat global dapat ditentukan dengan
memberikan lokasi dua titik, sepasang sudut atau dengan memberikan arah
koordinat, arah koordinat ditunjukan dengan nilai X+, Y+, dan Z+. Sebagai

contoh X+ menunjukkan vektor sejajar dan searah dengan sumbu X positif.
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2)

Semua sistem koordinat yang lain pada model ditentukan berdasarkan sistem
koordinat global ini.

SAP2000 selalu mengasumsikan sumbu Z arahnya vertikal, dengan Z+ arah
ke atas. Sistem koordinat lokal untuk joint, elemen, dan gaya percepatan
tanah ditentukan berdasarkan arah ke atas tersebut. Behan berat sendiri arahnya
selalu ke bawah, pada arah Z-. Bidang X-Y merupakan bidang horizontal,
dengan sumbu X+ merupakan sumbu utama, Sudut pada bidang horisontal
diukur dari sumbu positif X, dengan sudut positif ialah berlawanan arah

denganarah putaran jarum jam (Dewobroto, 2013).

Sistem koordinat lokal

Pada setiap elemen frame mempunyai system koordinat lokal yang
digunakan untuk menentukan potongan property, beban dan gaya gaya
keluaran. Sumbu-sumbu koordinat lokal ini dinyatakan dengan simbol 1, 2
dan 3. Sumbu 1 arahnya ialah searah sumbu elemen, dua sumbu yang
lain tegak lurus dengan elemen tersebut dan arahnya dapat ditentukan

sendiri oleh pengguna, disajikan pada gambar 2.10 berikut.

vz lgﬂ/ !
2 2
/ 3
(a) Gaya arah sumbu global Z (b) Momen arah sumbu global Z

Semua gaya bekerja di tengah bentang

(c ) Gaya arah sumbu lokal 2 (d) gaya momen arah sumbu lokal
Gambar 2.10 Menentukan sudut putar angle

(Sumber: Dewobroto, 2013)
Yang perlu diketahui pengguna ialah bagaimana menentukan koordinat
lokal 1-2-3 dan hubungannya dengan koordinat global X-Y-Z. Kedua

sistem koordinatini menggunakan aturan tangan kanan. Untuk koordinat

44



local

pengguna bebas menentukan arahnya selama hal terssebut

memudahkan dalam memasukan data dan menginterpretasikan hasilnya.

Untuk menentukan sistem koordinat lokal elemen yang umumnya dapat

menggunakan orientasi default dan sudut koordinat elemen frame, yang

dapat dijelaskan sebagai berikut: (Dewobroto, 2013).

A. Sumbu lokal 1 arahnya selalu memanjang arah sumbu elemen, arah

positif ialah dari ujung i ke ujung j.

B. Orientasi default sumbu lokal 2 dan 3 ditentukan oleh hubungan

diantara sumbu lokal 1 dan sumbu global Z sebagai berikut:

a.

Jika sumbu lokal 1 arahnya horizontal, maka bidang 1-2 dibuat
sejajar dengan sumbu Z.

Jika sumbu lokal 1 arahnya ke atas (Z+), maka arah sumbu lokal

2 sejajar dengan sumbu global X+.

Sumbu lokal 3 arahnya selalu horizontal searah bidang X-Y.

Oleh program, elemen dianggap vertikal jika sinus sudut antara

sumbu 1 dan sumbu Z kurang dari 107,

C. Sudut koordinat ang digunakan untuk menentukan orientasi elemen

yang berbeda dengan orientasi default. Sudut ini memutar sumbu lokal

2 dan 3 terhadap sumbu 1 dari posisi orientasi default. Rotasi postif

ialah arah berlawanan jarum jam apabila sumbu 1 menuju ke arah

pengamat.

Untuk elemen vertikal sudut ang ialah sudut antara sumbu lokal 2

dan sumbu X+ horisontal. Dengan kata lain ang ialah sudut antara

sumbu lokal 2 dan bidang vertikal yang dilalui sumbu lokal 1. Untuk

jelasnya lihat gambar

Beban pada struktur

Beban yang bekerja pada struktur ada beberapa macam, diantaranya ialah berat
sendiri struktur, beban yang bekerja pada elemen, beban yang bekerja pada join, dan
beban dinamik. Untuk beban yang bekerja pada elemen struktur dapat dijelaskan
sebagai berikut: (Dewobroto, 2013)

1) Berat sendiri

Berat beban sendiri dapat ditentukan untuk beberapa kondisi pembebanan (load
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2)

case), sehingga berat sendiri pada semua elemen struktur menjadi aktif. Pada

elemen frame berat sendiri ialah gaya yang terdistribusi pada sepanjang elemen.

Besarnya beban berat sendiri sama dengan berat volume w dikalikan dengan luas

penambang a.

Berat sendiri arahnya selalu ke bawah, searah dengan sumbu -Z, berat sendiri ini

dikalikan dengan faktor skalayang ditentukan untuk seluruh struktur.

Beban terpusat pada elemen

Beban terpusat pada elemen digunakan untuk menentukan gaya terpusat dan

momen yang bebas dikerjakan pada sepanjang elemen. Arah beban dapat

ditentukan dengan system koordinat global maupun system koordinal
lokallokasi beban dapat ditentukan dengan salah satu cara dibawah ini:

A. Dengan jarak relatif rd, yang diukur dari join i. Jarak relative ini nilainya
lalah 0 <rd < 1. Jarak relative ini merupakan pembagian dengan panjang
elemen.

B. Dengan jarak absolut d, yang diukur dari join i. Jarak absolut ini nilainya
ialah 0 <rd <L, dengan L ialah panjang elemen, disajikan pada gambar 2.11
berikut.

Uz
) | / !
\/ 3
(a) Gaya arah sumbu global Z (b) Momen arah sumbu global Z.

Semua gaya bekerja di tengah bentang

N X

{c ) Gaya arah sumbu lokal 2 (d) gaya momen arah sumbu lokal
Gambar 2.11 Menentukan beban terpusat elemen
(Sumber: Dewobroto, 2013)

Beberapa beban terpusat dapat dikerjakan pada tiap elemen. Beban yang
diberikan pada sistem koordinat global akan di transfer ke sistem koordinat lokal

elemen.
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3) Beban merata pada elemen

Beban merata pada elemen digunakan untuk menentukan gaya dan momen yang

bekerja sepanjang elemen frame. Intensitas beban dapat berupa beban merata

atau trapezium. Arah beban dapat ditentukan dengan sistem koordinat global
maupun sistem koordinat lokal.

Beban dapat dikerjakan pada sepanjang elemen atau sebagian panjang frame

elemen saja. Mengulang beban dapat dilakukan pada satu elemen, dengan

panjang beban dapat overlap, dengan cara menambahkan beban. Panjang beban
dapat ditentukan memulai salah satu cara sebagai berikut:

A. Dengan menentukan dua jarak relatif rda dan rdb, yang diukur dari join i.
kedua jark tersebut harus 0 < rda < rdb < 1. Jarak relatif ini merupakan
pembagian dengan panjang elemen.

B. Dengan menentukan dua jarak absolut da dan db, yang diukur dari join i.
Kedua jarak tersebut harus 0 <da <db <L, dengan L ialah panjang elemen.

C. Menentukan panjang beban jarak nol, hal ini berarti beban bekerja pada

sepanjang elemen, disajikan pada gambar 2.12 berikut.

uz 1 uz 1
@jﬂ/ 2
3 3

(a) Gaya arah sumbu global Z (b) Momcn arah sumbu global Z

Scmua gaya bekerja dari 0,25 sd. 0,75 bentang

w2 , 2
2 2
3 3

(c ) Gaya arah sumbu local 2 2 (d) gaya momen arah sumbu local

i S

Gambar 2.12 Menentukan beban merata pada elemen
(Sumber: Dewobroto, 2013)

Intensitas beban merupakan gaya atau momen persatuan panjang. Untuk setiap
komponen gaya atau momen yang dikerjakan, sebuah nilai beban diperlukan jika
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beban merupakan beban merata. Apabila intensitas beban bervariasi linier di atas
daerah yang dikerjakan (beban trapesium), maka diperlukan dua nilai beban,

untuk jelasnya lihat gambar 2.12 dan 2.13.

Sumbu2 wa=00 Sumbu3 4 —o da=4 da=16
A rdb=05 db=4 dh=16 db=20
U2a=-5
Ub=-5
5 Sumbu |
_ —_—
r YYYY EI][I'IhI.II 4
*— >
10 16
> < >
P 0 > &= 20 >
(a) Beban merata setengah bentang (b) beban tarpesium
da= 10
db=16
U2a=10
Sumbu2 da=4 u2:= 10
db= 10
v2a=54 4+ 1
uzb=5
£33 10
s
Sumbu 1
<>
. 10 5
- 16 >

< 20 .

(c) Beban merata bersusun

Gambar 2.13 Menentukan beban trapesium pada elemen
(Sumber: Dewobroto, 2013)

Property penambang

Property elemen pada frame merupakan satu kesatuan data material dan property
geometrik yang menggambarkan potongan penampang dari satu atau beberapa
elemen frame. Data potongan penampang ini ditentukan tersendiri dari elemen
frame, dan potongan ini akan digunakan untuk masing-masing elemen.

Property potongan ditentukan terhadap sistem koordinat lokal yang mengikuti
aturan tertentu. Arah sumbu 1 ialah sepanjang sumbu elemen, dan sumbu 1 ini
merupakan garis normal dari bidang potongan elemen, yang bertemu pada kedua
garis netral potongan. Sumbu 2 dan 3 sejajar dengan bidang potongan elemen,
biasanya arah sumbu 2 searah dengan tinggi potongan atau merupakan sumbu
minor, dan arah sumbu 3 searah dengan lebar potongan atau merupakan sumbu
mayor, dapat dilihat pada tabel 2.4 (Wigroho, 2004)
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Tabel 2.4 Rumus untuk mrnrntukan shear area

Bentuk Pot. Keterangan Shcar arca Efcktif
Potongan bentuk segi-empat
d Gaya geser scjajarb atan d 5/6db
=t
Potongan bentuk WF 3/5 tf bf
-t Gaya geser sejajar sayap
D —
| .
> ¥ Potongan bentuk WF wd
N Gaya geser sejajar badan
Potongan bentuk pipa berdinding
tipis nrt
Gaya geser dari gaya mana saja
> Potongan bentuk lingkaran solid 09 n
Gaya geser dari arah mana saja
— o Potongan bentuk tube berdinding
?fﬂ//m#'//dg .
> 1 v . tipis 2td
MWA,& Gaya geser sejajar arah d
Potongan yang umum Ix:
1‘ dn Gaya geser sejajar arah sumbu Y T aQ*(») dy
S
i 1—-— Ix = momen inersia terhadap » ()
ry W sumbu X ¥t
~ //ﬁ»/' Y
g-netral

Sumber: Wigroho, 2004

Property material yang akan digunakan untuk penampang ditentukan sebelum
potongan penampang ditentukan. Property material yang akan digunakan ini

meliputi:
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1)
2)

3)
4)
5)

Modulus elastisitas e; untuk kekakuan aksial dan lentur.

Modulus geser gi12 untuk kekakuan torsi dan kekakuan geser melintang,
dihitung dari e; dan angka Poisson uz.

Kerapatan massa per-unit volume m untuk menghitung massa elemen.

Berat sendiri per unit volume w untuk menghitung berat sendiri struktur.

Tipe indikator desain ides yang digunakan untuk menentukan tipe perancangan

penampang misalnya baja, beton, atau tanpa disain.

Property geometric elemen frame terdiri 6 macam, bersama-sama dengan property,

material geometrik ini digunakan untuk menentukan kekakuan potongan sebagai
berikut:

1)

2)

3)
4)

Potongan penampang a. merupakan kekuatan aksial potongan yang dinyatakan
dengan a(e1)

Momen inersia is3 terhadap sumbu 3 untuk lentur pada bidang 1-2, dan momen
inersi i22 terhadap sumbu 2 untuk lentur pada bidang 1-3. Hubungan kekakuan
lentur dan potongan penampang dinyatakan dengan iss(e1) danizz(e1).
Konstanta torsi j, yang dinyatakan dengan j (g12)

Shear area as, dan ass untuk transfer geser pada bidang 1-2 dan 1-3. Hubungan
kekakuan geser potongan dinyatakan dengan as>(g12) dan asi3(gi2).

Bentuk penampang

Pada setiap penampang potongan, ke-enam property (a, j, i3, as, dan asz) akan

dihitung langsung sesuai dengan bentuk dan dimensi potongan, atau diambil dari file

data base yang disediakan. Tipe bentuk penampang ini ditentukan dengan sh, yang

dipilih oleh pengguna

1)

2)

3)

Jika sh = G (general section), ke-enam geometrik property harus ditentukan
sendiri oleh pengguna.

Jikash=R, P, B, C, T, L atau 2L, ke-enam geometrik property secara otomatis
dihitung dari data dimensi potongan yamg diberikan.

Jika sh adalah nilai yang lain, misalnya W27X94 atau 2L.4X3X1/4, ke-enam
geometric property diambil dari file database, dapat dilihat pada gambar 2.14.
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Gambar 2.14 Bentuk penampang geometric property-nya dihitung otomatis oleh
program SAP2000
(Sumber: Wigroho, 2004)

Geometrik property potongan juga dapat diperoleh dari file database. Tiga file yang

diberikan oleh program SAP2000 ialah:

1) AISC>PRO, ialah profil yang sesuai dengan standar American Institute of Steel
Construction.

2) CISC.PRO, ialah profil yang sesuai dengan standar Canadian Institute Of Steel
Construction.

3) SECTION.PRO yang merupakan copy-an dari AISC.PRO

Untuk menambah sendiri file database dapat dilakukan dengan program PROPER

yang telah disiapkan oleh komputer and structures, inc. Pada directory utility. Satuan

yang digunakan pada geometric property harus ditentukan apabila pengguna ingin

membuat file database sendiri. Unit ini oleh SAP2000 akan dikonversi secara
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otomatis yang nantinya akan digunakan dengan unit lainnya. Setiap bentuk
penampang pada file database menggunakan satu atau dua label referensi. Misalnya
label bentuk penampang W36X300 (satuan in) atau W920X446 (satuan Sl). Bentuk
penampang yang disimpan pada file CISC.PRO hanya menggunakan satu label
referensi (Wigroho, 2004).

End Offset

Element frame dimodelkan sebagai elemen garis yang dihubungkan pada joint (titik
kumpul/pertemuan). Padahal sebenarnya penampang elemen yang digunakan
mempunyai dimensi potongan tertentu. Apabila dua buah elemen bertemu, misalnya
balok dan kolom, pada pertemuan tersebut akan terjadi overlap potongan
penampangnya. Untuk beberapa struktur yang dimensi penampangnya cukup besar,
maka panjang overlap tersebut cukup signifikan untuk diperhitungkan.

Pada setiap elemen dapat ditentukan dua end offset dengan menggunakan parameter
loff dan jost Yang berhubungan dengan ujung i dan j. End offset i« ialah panjang overlap
pada elemen yang ditinjau terhadap elemen terhadap elemen yang lain pada joint i.
End offset ior ini merupakan jarak dari joint ke sisi muka elemen yang lain.

End offset dapat dihitung secara otomatis oleh SAP2000 untuk pilihan elemen yang
didasarkan pada dimensi penampang maksimum untuk semua elemen lain yang
berhubungan dengan elemen tersebut pada salah satu joint yang ditinjau.

Panjang bersih Lc ialah panjang diantara end offset (permukaan dukungan) yang
dihitung sesuai persamaan 2.105 berikut:

Le=L— (iof + jofr ) (2.105)
dengan,

L : Panjang total elemen

Jika end offset yang diberikan menyebabkan panjang bersih elemen kurang dari 1%
panjang total elemen, program akan memberikan peringatan dan akan mereduksi end
offset sesuai proporsi dengan memberikan panjang bersih elemen sebesar 1% dari
panjang total elemen. Kondisi normalnya, besarnya end offset ini harus lebih kecil

dari proporsi panjang totalnya, disajikan pada gambar 2.15 berikut.
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Panjang total L.

Panjang borsih 1LOC

Batang Horisontal

T — — End Offser——— 1<

ermukaan dukungan—'/‘

Gambar 2.15 End Offset pada elemen frame
(Sumber: Wigroho, 2004)

Pengaruh dari pemberian end offset ini ialah semua keluaran gaya-gaya dalam dan
momen diberikan pada permukaan dukungan dan pada epanjang bentang bersih
elemen (Wigroho, 2004).

End Release

Pada kondisi normal, tiga derajat kebebasan translasi dan tiga kebebasan rotasi pada
setiap ujung elemen frame dihubungkan dengan joint-nya, dan karena itu elemen
tersebut dihubungkan dengan elemen yang lain. Hal ini memungkinkan untuk me-
release (tidak menghubungkan) satu atau lebih derajat kebebasan dari joint apabila
diketahui hubungan gaya-gaya atau momennya nol. Untuk me-release ini digunakan
sistem koordinat lokal elemen, dan tidak akan mempengaruhi elemen lain yang

dihubungkan pada joint tersebut, disajikan pada gambar 2.16 berikut.

Joint menerus (kaku)

Sumbu 1
/
Joint pin —P,.

Joint menerus

s o
Gambar 2.16 End Offset pada elemen frame

(Sumber: Wigroho, 2004)
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Beberapa kombinasi untuk me-release ujung yang ditentukan pada elemen frame
harus tetep menjamin bahwa elemen tetap dalam keadaan stabil, hal ini terutama pada
beban-beban yang dikerjakan pada elemen yang ditransfer pada struktur lainnya.
Beberapa release yang dikemukakan di bawah ini tidak stabil, baik direlease secara
sendiri atau kombinasinya, dan hal ini sebaiknya dihindari (Wigroho, 2004).

1) Me-release U1 pada kedua ujung

2) Me-release U2 pada kedua ujung

3) Me-release U3 pada kedua ujung

4) Me-release R1 pada kedua ujung

5) Me-release R2 pada kedua ujung dan U3 pada kedua ujung

6) Me-release R3 pada kedua ujung dan U2 pada kedua ujung

Joint dan derajat kebebasan

Joint memainkan peran dasar pada analisis struktur. Joint merupakan titik kumpul

yang menghubungkan antara elemen, dan merupakan titik pada struktur yang

displacemennya diketahui atau akan dihitung. Komponen displacement pada join

tersebut macamnya ialah translasi dan rotasi, dan disebut dengan derajat kebebasan

(Degree of Freedom).

Elemen frame yang normal mempunyai enam derajat kebebasan pada kedua joint-

nya. Pada elemen yang diinginkan tidak mempunyai kekuatan pada joint-nya, maka

ketiga derajat kebebasan rotasi dapat tidak diaktifkan.

Joint sering juga disebut sebagai titik nodal atau node dan merupakan bagian penting

pada model struktur, dan memainkan beberapa fungsi penting antara lain:

1) Semua elemen pada struktur dihubungkan dengan joint.

2) Struktur didukung pada joint dengan menggunakan restrain atau spring.

3) Perilaku struktur kaku (rigid body) dan kondisi simetris dapat ditentukan dengan
memberikan Constrain pada joint.

4) Beban terpusat dapat langsung dikerjakan pada joint, dan pengaruh displacement
tanah dapat dikerjakan secara tak langsung pada dukungan spring.

5) Massa terkelompok (lumped masses) dan inersia rotasi dapat ditentukan pada
joint.

6) Semua beban dan massa dikerjakan pada element ditransfer ke joint.
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7) Joint merupakan titik utama pada struktur yang displacemen-nya diketahui (pada
dukungan) atau akan dihitung.

Pada SAP2000 joint secara otomatis digambarkan pada ujung elemen frame dan pada

sudut-sudut elemen shell. Joint dapat juga ditentukan tidak tergantung dengan

elemen, dan joint ini tidak harus selalu dihubungkan dengan elemen (Wigroho,

2004).
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BAB |11
METODE PENELITIAN

3.1 Bagan Alir Penelitian

Dalam penelitian ini melalui 5 tahap yaitu analisa beban yang bekerja pada struktur
kuda-kuda, pemodelan struktur pada program SAP200, pemodelan penampang baja, cek
kontrol tegangan elemen struktur, hasil pembahasan, dan kesimpulan, bagan alir
penelitian dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut:

Mulai

A 4
Analisa pembebanan pada tiap tipe struktur kuda-kuda dan panjang bentang

l

Pemodelan struktur rangka kuda-kuda pada masing-masing tipe

dan panjang bentang dengan program SAP2000

Pemodelan penampang baja pada masing-masing tipe struktur kuda-

\ 4

kuda dan panjang bentang

Cek kontrol tegangan

L1 Tidak
elemen struktur

Ya

v

Hasil dari pembahasan

v

Kesimpulan

Y

Selesai

Gambar 3.1 Bagan alir penelitian
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3.2 Pengumpulan Data
Untuk data-data perencanaan antara lain sebagai berikut:

Data perencanaan struktur kuda-kuda
Tipe kuda-kuda : Howe, Cremona, dan Monobeam

Bentang kuda-kuda :10-15-20 - 25 - 30 meter

Jarak antar kuda-kuda :6.00m
Sudut kemiringan . 30°

Penutup atap : zincalume
Struktur Utama . Struktur baja

3.3 Perencanaan Kuda-kuda
3.3.1. Data perencanaan struktur kuda-kuda tipe Howe bentang 10 meter

1. Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 10 meter
Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter
Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter
Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?
Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?
Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®
Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa
Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa
Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?
Tekanan angin : 25 Kg/m?
Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®
Profil baja : Double Angle
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Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm

h

Zy
Berat gording (W)
Luas area (A)

1125 mm
: 50 mm
120 mm
:2.30 mm
: 136 cm*
21 cm*
:4.87 cm
:1.89 cm
:21.8cm®
:6.2cm?

. 4.51 Kg/m
: 5.75 cm?
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3.3.2. Data perencanaan kuda-kuda tipe Cremona bentang 10 meter

Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 10 meter
Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter
Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter
Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?
Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?
Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®
Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa
Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa
Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?
Tekanan angin : 25 Kg/m?
Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®
Profil baja : Double Angle
Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm
h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m
Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.3. Data perencanaan kuda-kuda tipe Monobeam bentang 10 meter

Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 10 meter
Panjang overlap (konsol) . 1.25 meter
Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter
Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?
Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?
Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®
Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa
Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa
Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?
Tekanan angin : 25 Kg/m?
Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®
Profil baja  IWF

Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm
h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m
Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.4. Data perencanaan struktur kuda-kuda tipe Howe bentang 15 meter

1. Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 15 meter

Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter

Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter

Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?

Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?

Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®

Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa

Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa

Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?

Tekanan angin : 25 Kg/m?

Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®

Profil baja : Double Angle
2. Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm

h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m

Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.5. Data perencanaan kuda-kuda tipe Cremona bentang 15 meter

Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 15 meter
Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter
Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter
Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?
Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?
Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®
Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa
Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa
Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?
Tekanan angin : 25 Kg/m?
Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®
Profil baja : Double Angle
Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm
h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m
Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.6. Data perencanaan kuda-kuda tipe Monobeam bentang 15 meter

Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 15 meter
Panjang overlap (konsol) . 1.25 meter
Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter
Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?
Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?
Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®
Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa
Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa
Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?
Tekanan angin : 25 Kg/m?
Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®
Profil baja  IWF

Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm
h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m
Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.7. Data perencanaan struktur kuda-kuda tipe Howe bentang 20 meter

1. Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 20 meter

Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter

Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter

Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?

Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?

Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®

Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa

Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa

Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?

Tekanan angin : 25 Kg/m?

Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®

Profil baja : Double Angle
2. Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm

h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m

Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.8. Data perencanaan struktur kuda-kuda tipe Cremona bentang 20 meter

1. Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 20 meter

Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter

Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter

Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?

Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?

Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®

Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa

Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa

Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?

Tekanan angin : 25 Kg/m?

Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®

Profil baja : Double Angle
2. Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm

h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m

Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.9. Data perencanaan kuda-kuda tipe Monobeam bentang 20 meter

Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 20 meter
Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter
Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter
Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?
Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?
Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®
Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa
Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa
Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?
Tekanan angin : 25 Kg/m?
Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®
Profil baja  IWF

Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm
h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m
Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.10. Data perencanaan struktur kuda-kuda tipe Howe bentang 25 meter

1. Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 25 meter

Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter

Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter

Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?

Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?

Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®

Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa

Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa

Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?

Tekanan angin : 25 Kg/m?

Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®

Profil baja : Double Angle
2. Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm

h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m

Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.11. Data perencanaan struktur kuda-kuda tipe Cremona bentang 25 meter

1. Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 25 meter

Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter

Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter

Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?

Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?

Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®

Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa

Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa

Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?

Tekanan angin : 25 Kg/m?

Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®

Profil baja : Double Angle
2. Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm

h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m

Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.12. Data perencanaan kuda-kuda tipe Monobeam bentang 25 meter

Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 25 meter
Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter
Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter
Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?
Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?
Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®
Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa
Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa
Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?
Tekanan angin : 25 Kg/m?
Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®
Profil baja  IWF

Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm
h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m
Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.13. Data perencanaan struktur kuda-kuda tipe Howe bentang 30 meter

1. Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 30 meter

Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter

Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording . 1.4434 meter

Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?

Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?

Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®

Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa

Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa

Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?

Tekanan angin : 25 Kg/m?

Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®

Profil baja : Double Angle
2. Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm

h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m

Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.14. Data perencanaan kuda-kuda tipe Cremona bentang 30 meter

Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 30 meter
Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter
Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter
Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?
Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?
Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®
Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa
Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa
Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?
Tekanan angin : 25 Kg/m?
Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®
Profil baja : Double Angle
Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm
h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m
Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.3.15. Data perencanaan kuda-kuda tipe Monobeam bentang 30 meter

Data perencanaan struktur kuda-kuda:

Panjang bentang : 30 meter
Panjang overlap (konsol) : 1.25 meter
Jarak antara kuda-kuda : 6 meter

Sudut kemiringan («) :30

Jarak gording : 1.4434 meter
Jenis penutup atap zincalume : 10 Kg/m?
Berat plafound dan penggantung : 18 Kg/m?
Jenis baja :BJ37

Berat per unit volume baja : 7850 Kg/m®
Tegangan leleh minimum (fy) : 240 MPa
Tegangan putus minimum (fu)  : 370 MPa
Peregangan minimum : 20%

Beban hidup bekerja : 100 kg

Baban air hujan : (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?
Tekanan angin : 25 Kg/m?
Modulus elastisitas baja (E) : 200000 Kg/m?®
Profil baja  IWF

Data perencanaan awal gording lipped channel: C 125. 50. 20. 2,3 mm
h : 125 mm

b : 50 mm

c :20 mm

t :2.30 mm

Ix : 136 cm*

ly :21cm*

rx :4.87 cm

ry :1.89cm

Zx :21.8cm®

Zy :6.2cm?

Berat gording (W) : 4.51 Kg/m
Luas area (A) : 5.75 cm?
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3.4 Pembebanan Pada Permodelan Kuda-kuda
Pembebanan pada permodelan kuda-kuda ialah seluruh beban yang bekerja pada
struktur kuda-kuda baik itu beban terpusat ataupun beban merata yang membebani di
setiap batang kuda-kuda. Adapun bentuk pembebanan yang terjadi yaitu beban
terdistribusi merata, beban air hujan, beban angin, namun kedua jenis beban ini dijadikan
beban terpusat dan dikerjakan pada titik-titik pertemuan batang gording, beban
terdistribusi linier yaitu beban berat sendiri atau beban hidup pada gording, dan beban
terpusat yaitu beban pekerja
Adapun tipe-tipe pembebanan sebagai berikut:
1. Beban mati
Beban mati adalah seluruh bagian dari komponen struktur bangunan yang bersifat
tetap dan tidak terpisahkan dari bangunan tersebut selama masa layannya. Beban

mati yang diperhitungkan untuk struktur rangka kuda-kuda ini antara lain.

1) Beban penutup atap =10 kg/
2) Beban plafond dan penggantung = 18 kg/
3) Baja = 7850 kg/

2. Beban hidup

3) Beban hidup pada atap atau bagian atap setara pada struktur tudung (canopy)
yang dapat dicapai dan dibebani oleh orang, harus diambil minimum sebesar 100
kg/m? bidang datar, menurut PPIUG 1983.

4) Beban hidup pada atap atau bagian atap yang tidak dapat dicapai dan dibebani
oleh orang, harus diambil yang paling menentukan diantara 2 macam beban
menurut PPIUG 1983 pasal 3.2 sebagai berikut:

A. Beban terbagi rata per m? bidang datar berasal dari beban air hujan sebesar
(40 - 0,8 a) kg/m?, dimana o adalah kemiringan atap dalam derajat, dengan
ketentuan bahwa beban tersebut tidak perlu diambil lebih besar dari 20kg/m?
dan tidak perlu ditinjau bila kemiringan atapnya lebih besar dari 50
Beban air hujan: (40-(0.8x o))

: (40-(0.8 x 30)) = 16 Kg/m?
B. Beban terpusat berasal dari seorang pekerja atau pemadam kebakaran

dengan peralatannya sebesar minimum 100 kg
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C. Pada balok tepi atau gording tepi dari atap yang tidak cukup ditunjang
oleh dinding atau penunjang lainnya pada kantilever harus ditinjau

kemungkinan adanya beban hidup terpusat sebesar minimum 200 kg

3. Beban angin
Beban angin ditentukan dengan menganggap adanya angin tekan dan angin hisap
yang bekerja tegak lurus pada bidang-bidang yang ditinjau. Besarnya beban akibat
angin dinyatakan dalam kg/ Ditentukan dengan mengalihkan tekanan tiup yang di
tentukan dalam PPIUG 1983 pasal 4.2 dengan koefisien angin yang ditentukan pada
pasal 4.3 antara lain:
1) Tekanan tiup
A. Tekanan tiup harus diambil minimum 25 kg/.
B. Tekanan tiup dilaut dan ditepi laut sejauh 5 km dari pantai harus diambil
minimum 40 kg/
2) Koefisien angin
Pada perhitungan di program SAP2000 dilakukan pembatasan permodelan
sudut kemiringan atap sebesar 30. Sehingga beban angin yang diperoleh sebagai
berikut:
Atap segi-tiga dengan kemiringan sudut («):

A. Di pihak angin

Koefisien ta <65
: (0.02 (30)-0.4) = 0.20

Beban : 25 x 0.20 = 5 Kg/m? (untuk tekanan tiup minimum)

Beban : 40 x 0.20 = 8 Kg/m? (untuk tekanan tiup di tepi laut)
B. Di belakang angin, untuk semua sudut kemiringan (a):

Koefisien :-04

Beban : - 0.4 (untuk tekanan tiup minimum)

Beban : - 0.4 (untuk tekanan tiup di tepi laut)

Sesuai dengan PPIUG 1983 pasal 4.2 maka tekanan tiup minimum yang dapat
digunakan dalam perencanaan ini adalah 25 kg/m2 dengan ketentuan tidak terletak
ditepi pantai. Adapun koefisien angin dapat dilihat pada tabel 3.1 dibawah ini:
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Table 3.1 Koefisien angin untuk bidang atap

Kemiringan atap Bidang atap di pihak angin Bidang atap lain
O<a<20 -1.2 -04
a<20 -0.8 -0.8
a=0 +1.2 +4.0
10<a<20 +0.8 0.0
a=30 +0.8 -04
a<30 +0.5 (-0.4 — 0/360)

Sumber: PPIUG 1983
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3.5 Proses Penginput Data Pada SAP2000
3.5.1. Bagan alir penginputan data SAP2000
Tahap penginputan data pada program SAP200 dapat dilihat pada gambar 3.2 berikut:

Mulai

!

Penginputan: material properties, dimensi penampang

A 4

Y

Pemodelan struktur rangka kuda-kuda pada masing-masing

tipe dan panjang bentang

\ 4

Penginputan: jenis pembebanan, dan kombinasi pembebanan

Perubahan: l
material Analisis
properties
v

Penampilan: gaya-gaya dalam (BMD, SFD, NFD)

Perancangan dan
cek tegangan
elemen struktur

{ Tidak

Ya

A

Print data output

4
Selesai

Gambar 3.2 Bagan alur penginputan data SAP2000
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3.5.2. Tahapan penginputan data SAP2000
1. Membuka aplikasi SAP2000
1) Buka program SAP2000 hingga muncul tampilan layar seperti pada gambar 3.3
berikut:

@ 31°C Berawan ~ T | O @ D 12ze0m B

B sarz000 = o X
Fle it View Deine Diw Select Asign Amize Dsplay Design Options Tooks Help

DV HE&RCI/Z 2P0 AQAKAQAT Sy ez rewdS 4§ BEE -[nhtt-ne-fI-0-|

\‘ Windowl | - X
<

\
ro

ot

=

L]

Use Fie Menu to Create or Open Model Kf.mC v

A ® e 4 B o o 0 @ 31°C Berawan ~ G K O R ) zam B

Gambar 3.3 Tahap membuka program SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

2) Pada tampilan awal lembar kerja akan terlihat kosong, untuk itu perlu membuat

lembar kerja baru sesuai dengan model yang akan digunakan.
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2.

Membuat lembar kerja

1) Untuk membuat lembar kerja baru, perlu diperhatikan satuan yang akan

digunakan pada model struktur. Oleh karena itu, satuan harus diatur terlebih

dahulu. Pada menu ini, satuan yang ditetapkan meliputi satuan berat, panjang, dan

suhu, yang terdapat pada sudut kanan bawah seperti pada gambar 3.4 berikut:

[ 5200 2200 Uitmate 64-bic - (atitied)
Fie Gt Vew Define Duw Select Assgn Anelze Displey Design Optons Took  Help
OV HE O A8 DARERA & Y yeyzn zzmwd

4% GEE- 0Pt 1-0-

Ib,in. F
b, ft, F
Kip.in, F

JEIED BIE A

Kip. ft, F
KN, mm, C

Z5g22
£333

<

825

o=z

i
15

e

i

i c Kaf, m.
kg mC  ~

Gambar 3.4 Tampilan awal program SAP2000

(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

2) Buat lembar kerja baru dengan menekan ctrl + N atau melalui menu File dan pilih

New Model, maka akan muncul jendela New Model yang didalamnya terdapat

pilihan jenis model yang akan digunakan. Jika jendela New Model telah keluar,

didalamnya terdapat 3 bagian utama, seperti pada gambar 3.5 berikut:

I 547200012200 Uitimate 64-bit - (Untitled) H New Model

File Edt View Define Draw Select Assign Anal

~

k-
Google Earth Newfolder masaaktip  plot

Gambar 3.5 Tahap membuat lembar kerja SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

yee
e — New Madel tsizaton Proect Famation
OV HE&E2aZIRI»DQaQQAY ) )
| [~ Window1 = )
@J o O ntiakze Modelfrom an Existing Fle
iR @® Intalize Model from Default Settings - Nodiy/Show b
Defaut Unts Kgt,m C ]
= Defaut aterais Unted States ]
} [ Save Options s Defat
N Select Template
=] |
= Bk Grd Only Beam 20 Tusses 30 Tsses 20 Frames
: o Jm
T el B ’
Ies g5 ]|
30 Frames wa Sels  Somaws  SowgeSnchres
Undenyound SoidModds  Poes and Pltes
Concrete

X

e
- o X
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A. New Model Initialization, merupakan menu yang berfungsi untuk mengatur
jenis satuan yang akan digunakan di model struktur. Dengan memilih Initialze
Model From Defaults with Units berarti mengatur atau memilih satuan yang

akan digunakan pada analisis disajikan pada gambar 3.6 berikut:

New Model Inttialization

O Initialize Model from an Existing File
@ Initialize Model from Default Settings

Default Units { Kgf, m, C ~ 1

Default Materials | United States < |

Gambar 3.6 Tahap pemilihan satuan yang digunakan pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

B. Project Information, merupakan menu yang berfungsi untuk memberikan
lampiran data informasi struktur yang dibuat, hal ini dimaksudkan untuk
mempermudah dan memberikan informasi struktur yang dibuat secara
sistematis dan jelas. Untuk dapat menampilkan form data informasi, klik

modif/show info, dan akan muncul jendela seperti pada gambar 3.7 berikut:

E Project Information >
Edit
Project Information List
Hem Data
1 Company Name*
2 Client Name* Clear Data
3 Project Name*
4 Project Number® Clear All |
s Model Mame*
6 Model Description
7 |Revision Number®
8 |Frame Type
9 |Engineer
10 | Checker
11 | Supervisor
12 |Issue Cede
> 13 |Design Code
Add Rowr
* temis used on Report cover page
‘ OK ‘ Cancel

Gambar 3.7 Tampilan modif/ show information pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)
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C. Select Template, merupakan menu yang berfungsi untuk memilih jenis
template desain yang akan digunakan, tempelate yang dipilih tergantung pada

model struktur yang digunakan. Untuk menggambarkan struktur yang akan

dibuat saat ini digunakan pilihan Grid Only seperti pada gambar 3.8 berikut:

-

Grid Only

Gambar 3.8 Tahap pemilihan Tamplate yang digunakan pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

3) Setelah memilih jenis Template yang akan digunakan, maka akan muncul menu
Quick Grid Lines untuk memasukkan dimensi. Pada menu Quick Grid Lines
terdapat 2 pilihan Grid, yakni Cartesian untuk membuat garis garis koordinat
kartesius, sedangkan pada pilihan Cylindrical akan membuat garis koordinat
berbentuk lingkaran atau silinder. Pada desain model ini menggunakan pilihan
Cartesian isikan jumlah Grid pada bagian Number of Grid Lines sesuai dengan
sumbu yang akan digunakan dan jarak pada bagian Grid Spacing sesuai dengan
sumbu yang akan digunakan. sedangkan pada bagian First Grid Line Location
merupakan koordinat awal dimulainya titik acuan yang akan digunakan seperti

pada gambar 3.9 berikut:

1 EA Quick Grid Lines > [
CCCCCCCC Cylindrical
Coordinate System Name
[cLoBAaL
Number of Grid Lines
X direction 1]
¥ direction 4
Z dgirection s
Grid Spacing
X direction 6.
¥ girection 8.
Z direction  E
First Grid Line Location
X direction 0. =
¥ dgirection [o |
Z direction [o. |
[ Cancei

Gambar 3.9 Tampilan input data Grid pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)
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Catatan:
Pada Y direction Number Of Grid Lines dan Grid Spacing haruslah tetap diisi
walaupun pada penggambaran modelnya tidak digunakan. untuk Number Of
Grid Lines minimal 1 sedangkan untuk grid spacing harus 0>.

4) Pada lembar kerja terbagi menjadi 2, hal ini bertujuan untuk mempermudah
akses pengguna melihat model struktur 2D dan 3D seperti pada gambar 3.10
berikut:

[ 5492000 2200 Uttimate 64-bit - (Untitied) - u] X
Fle Edt View Ocfne Draw Sclect Assign Anshze Disply Design Options Tooks Help

OV HG2¢c ZdP D aAQAAQAIG Yy ey L 4§54 H- inhtt-eal-f -0~

XV Rane@z=z | v X | [ 3bvew | v x

7 7 Db

LIOD NS~ [
>
—®
—®
—®

E_
¢

S

.2
N
XY Plane @212 X18.361 Y1107 212 GLOBAL v KEmC v

Gambar 3.10 Tampilan model struktur pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

5) Ukuran spasi yang dimasukkan pada Template Grid Only haruslah seragam untuk
setiap jarak spasinya, apabila model dengan rangka yang memilik jarak yang
berbeda-beda, maka perlu mengubah jaraknya sesuai dengan model yang akan di
analisa. Proses mengedit Grid dengan cara melakukan double klik dengan cursor
mengarah ke Grid yang ada sehingga akan tampil menu Define Grid System data.
Isikan jarak yang akan digunakan pada model struktur, untuk penentuan jaraknya
dapat dipilih pada Display Grid As, untuk menetukan jarak antar Grid
menggunakan sistem koordinat dapat memilih Ordinates sedangkan penentuan
jarak antar Grid menggunakan spasi tiap titik dapat memilih Spacing seperti pada
gambar 3.11 berikut:
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3.

I Define Grid System Data 3
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color |
5 e - ea O RNGINOINO
] 5 Primary Yes end [ o—
. Delete
c 12 Primary Yes End L1
o 18 Primary Yes End L 1 -
Display Grids as
¥ Grid Data
(@ ordinates (O Spacing
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color \
0 Primary Yes stet [ Ada |
2 6 Primary Yes Start [ ] = ] Hide.Al Grid Lines
let:
= [ Glueto Grid Lines
Busbiesze [125 |
Sy | ResettoDefautt Color |
[ crep Ordinate (m) Line Type Visitle Bubble Loc | e |
| 1) '] Primary Yes End Add
3 Primary Yes End
[ oK | [ cancel

Gambar 3.11 Tampilan edit Grid pada SAP2000
(Data input SAP2000 v.22, 2022)

Penginputan material properties

Penginputan material perlu dilakukan untuk mendefinisikan material yang akan

digunakan sebelum melakukan penginputan data Section Properties pada SAP2000.

Pada model ini akan digunakan material baja mutu Bj 37.

1) Untuk mengatur material yang akan dipakai, masuk ke menu Define dan pilih
Materials seperti pada gambar 3.12 berikut:

EJ pefine Materials >

Materials Click to:

4000Psi Add New Material...

AGSZFyS50

Add Copy of Material...

Modify/Show Material...

Delete Material

[] show Advanced Properties

Gambar 3.12 Tampilan Define Materials pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)
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Dalam jendela Define Materials, akan ditampilkan beberapa bagian lainnya
seperti:
A. Materials, pada bagian ini akan ditampilkan nama material yang telah ada.
B. Click to: pada bagian ini terdapat beberapa pilihan, antara lain:

a. Add New Material Quick, berfungsi untuk membuat material yang telah
tersedia di program sesuai dengan atura aturan yang berlaku.

b. Add New Material, berfungsi untuk menambahkan material baru sesuai
dengan spesifikasi yang diinginkan oleh pengguna.

c. Add Copy of Material, berfungsi untuk meniru material yang telah ada
sebelumnya, dan pada beberapa komposisinya dapat dimodifikasi jika
perlu.

d. Modify /Show Material, berfungsi untuk menampilkan dan mengubah
material yang telah ada sebelumnya.

e. Delete Material, berfungsi untuk menghapus material yang telah dibuat.

2) Pada jendela Define Materials, pilih Add New Material untuk membuat material
baru sesuai dengan spesifikasi yang direncanakan disajikan seperti pada gambar
3.13 berikut:

EA raaterial Prope rty Data
L
o General Data
) Material Name and Display Color [Ba37 |
material Type Steel
Material Grode |Grade so ]
Material Notes I Modify/Show Motes... ]
Weight and Mass Units.
Vweight per Unit “Wolume | kar. m. ~|
Mass per Unit Volume £00.3801
isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson .u
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G |7.822E-09
Other Propertics For Stecl Materials
Minimum Yield Stress, Fy [zs1524281 ]
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yiell Stress, Fye [zeese825. ]
Expected Tensile Stress, Fue
— To Property O
oK Cancel

Gambar 3.13 Tahap membuat material baja BJ37 pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

3) Setelah membuat material baja BJ37, selanjutnya menentukan bentuk penampang

atau jenis profil baja yang akan digunakan pada analisa. Penentuan profil ini dapat
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dilakukan dengan memilih menu Define, pada pilihan Section Properties klik
Frame Section untuk masuk ke jendela Frame Properties. Dalam jendela Frame
Properties akan ditampilkan beberapa bagian lainnya seperti pada gambar 3.14
berikut:

E Frame Properties >

Properties Click to:
Find this property: |

Import New Property... |

| Add New Property... |

oK | | cancel |

Gambar 3.14 Tahap membuat Section Properties SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

A. Properties, pada bagian ini akan ditampilkan nama properties.
B. Click to: pada bagian ini terdapat beberapa pilihan, antara lain:

a. Import New Property, berfungsi untuk membuat material yang telah
tersedia di program sesuai dengan atura aturan yang berlaku.

b. Add New Property, berfungsi untuk menambahkan material baru sesuai
dengan spesifikasi yang diinginkan oleh pengguna.

c. Add Copy of Property, berfungsi untuk meniru material yang telah ada
sebelumnya, dan pada beberapa komposisinya dapat dimodifikasi jika
perlu.

d. Modify / Show Property, berfungsi untuk menampilkan dan mengubah
material yang telah ada sebelumnya.

e. Delete Property, berfungsi untuk menghapus material yang telah dibuat.

4) Penampang yang akan digunakan adalah profil baja double angle dan IWF. Pilih
Add New Property agar dapat masuk ke pilihan model penampang, pastikan
Frame Section Property Type nya adalah Steel karena material yang akan
digunakan saat ini adalah baja, selanjutnya pilih penampang double angle pada
pilihan bentuk penampang yang tersedia seperti pada gambar 3.15 berikut:
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1 4 Add Frame Section Property > !
Select Property Type
Frame Section Property Type Steel ~
Click to Add a Steel Section
—
—
1/ Vvide Flange Channel Tee Angle
Double Angle Double Channel Pipe Tube
Rectangular Circular Steel Joist l
Cancel

Gambar 3.15 Tahap pemilihan bentuk penampang yang akan digunakan pada
analisa SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

5) Pada jendela Double Angle Section, akan ditampilkan dimensi dan dan spesifikasi

materialnya seperti pada gambar 3.16 berikut:

H pouble Angle Section P
Section Name 2L 20.40.4mm Display Color ||
Section Notes [ Wodify/Show Notes... ]

Dimensions Section
Outside depth (13 ) 0.04 i | |
T T
Outside width (12) T ‘ T
] Fam=s === ==
Horizontal leg thickness. ( tf) 4.0008-03 Es2E EmE] IJ:_ HH
Vertical leg thickness ( tw ) 4.000E-03 ‘ ‘
Pack to back distance ( dis ) ‘ ‘ i |
Properties.
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | [Baja BI37 < | Set Modifiers.. ] Time Dependent Properties.. ‘
Cancar” |

13

tw dis

L___I[_

Gambar 3.16 Tahap penginputan data penampang baja yang digunakan pada
SAP2000
(Sumber: Data input SAP200 v.22, 2022)
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Outside dept (t3)

Outside width (t2)
Horizontal leg thickness (th)
Vertical leg thickness (tw)
Back to back distance (dis)

Pada bagian Section Name semisal diberikan nama 2L 40.40.4 sesuai dengan
dimensi yang dipakai. Sehingga t3 = 40 mm, t2 = 90 mm, tf =4 mm, tw = 4 mm,
dis = 10 mm. Apabila semua bagian telah diatur sesuai dengan dimensi dan

spesifikasi penampang, klik Ok. maka secara otomatis penampang yang telah

dibuat akan ditampilkan pada Frame Properties.

4. Penginputan jenis beban dan kombinasi pembebanan

1) Jika ingin mendesain suatu model, salah satu hal penting yang perlu diatur adalah
pembebanannya, baik itu berupa jenis beban terpusat, merata dan kombinasi
beban yang akan digunakan pada struktur. Dengan memilih menu Define, lalu klik

pada pilihan Load Pattern untuk menginput jenis beban apa saja yang akan

digunakan dalam analisa.

2) Setelah jendela Define Load Pattern ditampilkan, maka akan muncul beberapa
bagian dari jendela tersebut. Berikut merupakan bagian yang dimaksud disajikan

pada gambar 3.17 berikut:

E Define Load Patterns

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Wuttiplier Load Pattern
B = ¥ —
EE (ET I (N ——

Click To:

\ Add New Load Pattem

‘ Add Copy of Load Pattern

Modify Load Pattern

[l«]

Modify Lateral Load Patte

Delete Load Pattern

‘ Show Load Pattern Notes... ‘

Cancel

Gambar 3.17 Tahap penginputan jenis beban pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP200 v.22, 2022)




A. Load Pattern

a. Load Pattern Name, merupakan kotak perintah yang berfungsi untuk
memberi/mengganti nama dari beban yang akan dipakai.

b. Type, merupakan jenis beban yang akan digunakan. seperti Dead (Mati),
Live (Hidup), Wind (Angin), Quake (Gempa), dan masih banyak lagi.

c. Self Weight Multiplier, merupakan perintah untuk mengatur nilai pengali
pembebanan yang dipakai. Sebagai contoh apabila beban yang akan
dipakai telah dihitung secara manual diluar program, maka nilai yang
dipakai adalah 0, sedangkan apabila kita memasukkan nilai pada lebih
besar dari 0, maka program akan menghitungkan beban tersebut secara
otomatis sesuai dengan faktor pengali yang dimasukkan.

d. Auto Lateral Load Pattern, merupakan pilihan untuk mencari aturan yang
dipakai pada pembebanan yang memiliki nilai pada beban lateral seperti
beban Wind (Angin), Quake (Gempa), dll.

B. Click to:

a. Add New Load Pattern, merupakan perintah yang digunakan untuk
menambahkan beban baru yang telah diatur di Load Pattern.

b. Modify Load Pattern, merupakan perintah yang digunakan untuk
mengganti/ merubah beban yang telah ada sebelumnya.

c. Modify Lateral Load Pattern, merupakan perintah yang dipakai untuk
mengganti/mengubah nama pembebanan yang memiliki nilai pada beban
lateralnya seperti beban Wind (Angin), Quake (Gempa), Wave (ombak),
dil.

d. Delete Load Pattern, merupakan perintah yang dipakai untuk
menghapus beban yang telah dibuat.

e. Show Load Pattern Notes, merupakan perintah yang dipakai untuk
memberikan catatan khusus pada beban jika diperlukan.

3) Setelah seluruh jenis beban dibuat, maka untuk pembebanannya harus diberikan
kombinasi. Penginputan kombinasi beban dapat dilakukan dengan masuk ke menu
Define dan pilih pada Load Combinations, Pada jendela Define-Load
Combinations yang ditampilkan, kemudian pilih Add New Combo untuk

menampilkan jendela Load Combination Data seperti pada gambar 3.18 berikut:
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E Define Load Combinations =

Load Combinations Click to:

[ Add News Combo... |

Delete Combo

Add Default Design Combos... |

Conwvert Combos to Nonlinear Cases... |

[Cox ]

[ cancer |

Gambar 3.18 Tahap membuat kombinasi beban SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

4) Saat jendela Load Combinations Data ditampilkan, masukan kombinasi
pembebanan yang digunakan sesuai perencanaan seperti pada gambar 3.19
berikut:

B Load Combination Data >
Load Combination Name (User-Generated) comMB1 ]
Notes [ Modify/Show Notes...
1

Load Combination Type Linear Add ~ J
Opticns
Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
: DEAD ~ | Linear Static 1
Add
[ ox ] [ cancel

Gambar 3.19 Tahap penginputan kombinasi beban SAP2000
(Data input SAP2000 v.22, 2022)

5) Kombinasi pembebanan yang telah dibuat sesuai perencanaan secara otomatis
akan ditampilkan jendela Define Load Combinations seperti pada gambar 3.20
berikut:
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E Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

[KOMBINASI 1 |

Add New Combo...
KOMBINASI 2
KOMBINASI3 Add Copy of Combo...
KOMBINASI 4

Modify’Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Cancel

Gambar 3.20 Tampilan kombinasi beban yang sudah dibuat pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

5. Permodelan struktur kuda-kuda

Setelah proses penginputan data-data yang telah dilakukan sebelumnya telah selesai
maka dilakukan permodelan kuda-kuda yang akan dianalisis. Sebelumnya perlu diketahui
asumsi-asumsi yang digunakan dalam permodelan ini yaitu:

1) Kuda-kuda diasumsikan sebagai frame
2) Batang rangka penyusun kuda-kuda diasumsikan sebagai truss
Langkah-langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut:
A. Menentukan koordinat-koordinat dalam arah X, y, dan z
a. Sumbu X merupakan jarak bentangan antar tumpuan

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

c. Sumbu Z merupakan jarak vertikal

Salah satu contoh proses permodelan struktur kuda-kuda tipe Howe dengan
bentangan 10 meter seperti pada gambar 3.21 di bawah ini:
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Gambar 3.21 Tahap edit data Grid pemodelan struktur pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

B. Melakukan permodelan kuda-kuda dalam arah 2 dimensi seperti pada
gambar 3.22 dibawah ini:

[ SAP2000 42200 Uitimate 64-bit - Stk kuda-Huda Howe 10 mm - 8 x
File Edt View Define Draw Selet Assign Anshre Display Design Options Tools Help
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o 5o |8 A

w3,

e

30 Ve GLOBAL vkgmC v
WSO H B @ mdAS & 11 @ o a s i 26°C Berawan ~ G & w0 @ ) e B

Gambar 3.22 Tahap penggambaran model struktur pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)
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6. Menentukan tumpuan pada permodelan struktur kuda-kuda.
Masuk menu Assign, pilih Joints-Restraints, untuk tipe kuda-kuda Howe dan
Cremona tumpuan yang digunakan adalah sendi dan roll, sedangkan tipe kuda-

kudaMonobeam menggunakan tumpuan jepit. Seperti pada gambar 3.23 sampai

dibawabh ini:
[ Analysis Model =X-Z Plane @ ¥=0.]
Vi ' ' ' ' m
Gambar 3.23 Penggunaan tumpuan pada model struktur kuda-kuda pada

SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

7. Penginputan beban terpusat pada masing-masing model struktur kuda-kuda.

1) Pilih menu Assign, pada Joint Load masuk ke menu Forces. Penambahan beban
dapat diberikan di joint dan frame, namun karena pada model ini kita hanya
menggunakan joint dan memilih joint sehingga menu Frame Load tidak aktif.

2) Jendela Joint Forces akan ditampilkan, terdapat bebarapa bagian pada jendela ini
yang harus diatur sesuai dengan beban yang akan kita pakai. Adapun bagian
tersebut dan juga urutan kerjanya adalah sebagai berikut:

A. Load Pattern Name, berfungsi untuk memilih jenis beban yang akan
digunakan, pilihan beban yang tersedia adalah beban yang telah dibuat di
Load Pattern sebelumnya.

B. Units, berfungsi untuk menentukan jenis satuan yang akan kita pakai.

C. Coordinate System, merupakan sistem koordinat yang dapat dipilih untuk
memberikan arah pembebanannya. Untuk model ini kita gunakan koordinat
GLOBAL.
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D. Loads, menu ini terbagi atas beberapa bagian sebagai berikut:

a.

Force Global X, berfungsi untuk memberikan gaya searah sumbu X pada
koordinat GLOBAL.

Force Global Y, berfungsi untuk memberikan gaya searah sumbu Y pada
koordinat GLOBAL.

Force Global Z, berfungsi untuk memberikan gaya searah sumbu Z pada
koordinat GLOBAL. Pada model ini sumbu yang berfungsi sebagai arah
vertikal adalah Z, sehingga kita memberikan nilai pada arah sumbu ini.
Umumnya penggunaan angka posistif didefinisikan sebagai arah atas,
karena pada pembebanan ini kita menginginkan arah kebawah (menekan)
dari beban tersebut, maka kita menggunakan tanda negatif (-) untuk
memberikan arah gaya.

Moment About Global X, berfungsi untuk memberikan nilai momen pada
arah sumbu X koordinat GLOBAL.

Moment About Global Y, berfungsi untuk memberikan nilai momen pada
arah sumbu Y koordinat GLOBAL.

Moment About Global Z, berfungsi untuk memberikan nilai momen pada
arah sumbu Z koordinat GLOBAL.

E. Options, pada options terbagi menjadi 3 yakni:

a.

Add To Existing Load, apabila kita ingin menambahkan beban pada Joint
yang telah dipilih, sehingga apabila pada Joint tersebut telah ada beban
sebelumnya dan ditambahkan lagi maka secara otomatis beban pada
Joint tersebut akan terakumulasi. Pilihan ini juga dapat dipakai jika
sebelumnya belum terdapat beban dan kita baru akan menambahkannya
pada Joint. Untuk model kita memakai pilihan ini agar dapat memberikan

beban pada Joint yang dipilih.
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b. Replace Existing Load, jika kita ingin mengganti beban yang telah ada
sebelumnya menjadi beban baru yang kita buat pada Joint yang sama.
c. Delete Existing Load, berfungsi untuk menghapus beban yang ada pada
Joint
terpilih.
3) Input beban-beban yang bekerja pada model struktur analisis sesuai peraturan
penempatan beban pada masing tipe beban yaitu beban mati, beban hidup, beban

angin seperti pada gambar 3.24 berikut:

[ Anslysis Model ~Jount Loads (Beban Mati Tambahan) (GLOBALCSy=) ]

& 2
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a

%Z s
= 7~ ' ' ' ' T 4
Gambar 3.24 Tahap penginputan beban terpusat pada pemodelan struktur kuda-
kuda pada SAP2000

(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)
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4) Untuk mengecek apakah jenis beban yang dimasukkan telah sesuai, kita dapat
melakukannya dengan memblok seluruh struktur dan masuk ke menu Display,
setelah itu pilih Show Load Assigns dan pilih Joint (karena kita memberi beban
pada joint-nya). Apabila telah muncul jendela Show Load Joints, pilih beban yang
akan ditampilkan pada Load Pattern Name dan klik OK. Secara otomatis lembar
kerja akan menampilkan nilai dari beban yang dipilih, hal ini dilakukan untuk
mencegah tertukarnya nilai beban atau tercampur akibat kurang teliti pada saat

memasukkan beban.

Memulai running

1) Untuk melakukan running dapat memilih menu Analysis untuk kemudian pada opsi
yang muncul klik pada Set Analysis Option.

2) Di jendela Analysis Options, terdapat beberapa pilihan model struktur. Karena kita
menggunakan 2D dan Plane XZ, maka plih Plane Frame dengan XZ Plane, lalu klik OK
seperti pada gambar 3.25 berikut:

E Analysis Options >

Avaiable DOFs

Fast DOFs
Space Frame Planc Frame

Gambar 3.25 Tahap running struktur pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

3) Selanjutnya masuk ke Set Load Cases To Run, caranya dapat melalui menekan tombol
F5, mengklik perintah pada toolbar atau masuk ke menu Analysis dan pilih Set Load

Cases To Run.

4) Klik modal pada Case Name, dan pilih Run/ Do Not Run agar MODAL tidak ikut
terhitung pada saat pembebanan. Untuk menampilkan hasil monitor analisis, kita
dapat mencentang pada bagian Always Open. Hal ini bertujuan untuk memberikan
informasi terkait dengan struktur kita, apabila terjadi keanehan pada struktur
maka akan ditampilkan di hasil analisisnya. Klik Run Now untuk menjalankan

analisis seperti pada gambar 3.26 berikut:
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Gambar 3.26 Tahap running struktur pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

3.5.3. Tahapan pengecekan hasil analisis SAP2000
1. Mencari nilai gaya batang yang terjadi.

1) Gaya batang merupakan gaya yang terjadi akibat beban yang diberakan pada
batang yang dimaksud. Gaya tersebut dapat berupa gaya tarik dan gaya tekan.
Secara manual, gaya batang dapat dianalisis dengan beberapa metode perhitungan
maupun grafis seperti cremona. Sedangkan untuk di SAP2000 kita cukup masuk
ke menu Display, kemudian pilih Show Forces/ Stresses. Kemudian klik pada opsi
Frame untuk menampilkan gaya pada batangnya, sedangkan jika kita ingin
menampilkan gaya yang terjadi pada tumpuan dapat memilih Joint.

2) Selanjutnya akan ditampilkan jendela Member Forces Diagram For Frame
Forces untuk Diagram For Frame, yang didalamnya terdapat beberapa bagian

seperti pada gambar 3.27 berikut:

Gambar 3.27 Tahap pengecekan hasil analisa struktur untuk gaya-gaya dalam
pada SAP2000
(Data input SAP2000 v.22, 2022)

95



A. Case/Combo Name, digunakan untuk memilih nama atau jenis kombinasi
yang akan digunakan.

B. Component, digunakan untuk menapilkan jenis gaya reaksi yang akan
ditampilkan. Karena pada model ini adalah rangka batang, dan kita ingin
menampilkan gaya tarik/tekannya maka dapat memilih Axial Force.

C. Scaling, merupakan perintah untuk mengatur jenis skala yangdigunakan.
didalamnya terdapat pilihan Auto jika ingin sekala yang digunakan
menyesuaikan sendiri dengan struktur yang akan dianalisis. Sedangkan

D. Scale Factor, digunakan bila kita menginginkan nilai perubahan struktur
menggunakan skala tertentu.

E. Options, digunakan untuk menampilkan bentuk gaya. Dapat memilih Show
Values On Diagram untuk menampilkan model diagram dengan nilai gaya
yang terjadi, sedangkan pilih Fill Diagram untuk menampilkan bentuk
diagramnya saja tanpa tampilan nilai.

3) Klik OK untuk menampilkan gaya yang telah dipilih seperti pada gambar 3.28
berikut:
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Gambar 3.28 Tampilan gaya aksial hasil analisa struktur pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022))

2. Pengecekkan design penampang
1) Pengecekkan desain dimensi penampang digunakan untuk mengetahui apakah

penampang yang digunakan sudah aman atau belum untuk dipasang pada struktur.
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2) Hal tersebut dapat dilakukan dengan cara masuk ke menu Design, lalu pilih jenis
bahan yang digunakan. Karena pada model ini kita memakai baja, maka pilih Steel
Frame Design. Kemudian pilih View/ Revise Preferences.

3) Pada jendela yang muncul, dibagian Design Code ubah menjadi AISC-360-16.
Yang merupakan aturan/standar internasional yang berlaku dan mendekati dengan
SNI desain struktur baja (SNI tidak terdapat di program ini). Kemudian klik OK
seperti pada gambar 3.29 berikut:

A steel Frame Desian Preferonces for AISC 360416 ®

Rem Descriotion

v
20 | Phi(Shear.Short
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Altems | Selected tems [ Aitems || Selected hems

Gambar 3.29 Tahap pemilihan acuan Design yang digunakan pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

4) Tahapan selajutnya adalah memilih jenis kombinasi yang akan dipakai dengan
cara masuk ke menu Design, pilih Steel Frame Design, dan kemudian klik pada
Select Design Combos.

5) Selanjutnya akan ditampilkan jendela Design Load Combination Selection. Klik
pada jenis kombinasi yang akan dipake dan tekan perintah add agar kombinasi
berpindah ke kotak disebelahnya. Pastikan pada bagian Automatic Design Load
Combinations tidak tercentang agar tidak terjadi pembebanan kombinasi secara
otomatis yang akan menambahkan jenis beban pada struktur. Karena pada model
ini kita hanya akan menggunakan kombinasi yang dipilih. Jika sudah klik OK
seperti pada gambar 3.30 berikut:
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Gambar 3.30 Tahap pengecekan hasil analisa struktur pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

Jika kita telah memilih peraturan yang digunakan dan memilih kombinasi
bebannya, maka kita bisa memulai untuk mengecek designnya dengan cara
memilih menu Design.

6) Lalu pada Steel Frame Design pilih Start Design/Check Of Structure, Pada saat
kita telah memilih Start Design/ Check Of Structure maka secara otomatis

ditampilkan nilai designnya pada setiap bagian frame seperti pada gambar 3.31
berikut:
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Gambar 3.31 Tampilan Steel Design Section pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)
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7) Untuk dapat menampilkan nilai rasio kekuatan yang terjadi maka kita dapat masuk

8)

ke menu Design, pilih Steel Frame Design, dan klik pada Display Design Info
sehingga akan tampil jendela Display Steel Design Results. Karena kita ingin
melihat rasio yang dihasilkan pada penampang, maka pada design Output Pilih P-
M Ratio Colors And Values. Klik OK.

Kemudian secara otomatis pada lembar kerja akan tampil model struktur lengkap
dengan rasio kekuatan dan warnanya. Rasio yang dimaksud adalah perbandingan
kemampuan penampang dengan gaya yang terjadi. Pada penampang ini terlihat
beberapa batang mendekati keruntuhan, karena penampangnya hampirberwarna
merah atau rasionya mencapai nilai 1. Sehingga kita sebaiknya memilih dimensi
pemanpang yang lain untuk dipakai sehingga aman dan lebih ekonomis seperti
pada gambar 3.32 berikut:
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Gambar 3.32 Tahap pengecekan nilai rasio tegangan elemen hasil analisa
struktur pada SAP2000
(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)

Dimana:

Biru (0,00-0,50) : Sangat aman

Hijau (0,50-0,70) : Aman

Kuning (0,70-0,90) : Mendekati aman

Orange (0,90-1,00) : Mendekati keruntuhan/ kritis
Merah (1,00) : Sangat tidak aman
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9) Apabila kita ingin melihat detail informasi hasil design penampang, dapat

dilakukan dengan memilih frame yang ingin diamati lalu klik kanan. Setelah itu

akan tampil jendela Steel Stress Check Information. Klik pada Detail untuk masuk

ke jendela selanjutnya seperti pada gambar 3.33 berikut:
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Gambar 3.33 Tahap pengecekan hasil analisa struktur pada SAP2000

(Sumber: Data input SAP2000 v.22, 2022)
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