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ABSTRAKSI
Baja castella digunakan untuk mendapatkan profil yang lebih tinggi dari profil
aslinya sehingga memiliki kekuatan yang lebih besar. Lubang yang ada di dalam
profil baja castella mengurangi berat profil jika dibandingkan dengan profil baja
lain yang memiliki tinggi serupa. Dengan pertimbangan aspek tersebut, maka
dicoba perencanaan struktur rangka atap dengan alternatif baja castella.

Kajian ini berupa data perencanaan Rumah Sakit Marina Permata Hospital,
dengan bentang atap 18.60 m dan panjang atap 16.80 m menggunakan struktur baja.
Perencanaan struktur disesuaikan dengan peraturan SNI 1727:2013, SNI
1727:2002, dan SNI 1729:2015. Permodelan dan analisa struktur menggunakan
program bantu StaadPro V8i 2007. Seluruh perencanaan struktur atap
menggunakan metode Desain Faktor Beban dan Ketahanan atau yang lebih dikenal
dengan metode LRFD (Load Resistance and Factor Design).

Hasil yang didapatkan dari alternatif ini yaitu: desain baja castella untuk kuda-
kuda dengan dimensi Castella 441.200.8.12 yang merupakan modifikasi dari baja
H.294.200.8.12 diambil dengan sudut pemotongan 45° dengan nilai momen (Mp)
284115250 N mm > momen nominalnya (Mn) 19789434 N mm; desain kolom yang
menumpu kuda-kuda menggunakan profil H 150.150.7.10; desain sambungan
menggunakan ketebalan plat penyambung 10 mm dengan 4 buah baut @ 20mm;
serta base plate didesain dengan dimensi 250x250x10 mm menggunakan 4 buah

angkur berdiameter 19 mm.

Kata kunci: Baja Castella, Kolom, Sambungan, dan Base Plate.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kayu sebagai bahan konstruksi struktur rangka atap (wooden truss) sudah
mulai ditinggalkan. Pada perkembangannya setelah ditemukan bahan baja, Kini
atap didesain dengan berbagai macam bentuk menggunakan baja. Terlepas dari
semua kekurangan dan kelebihannya, struktur baja sangat cocok digunakan pada
konstruksi bentang panjang.

Dalam mendesain struktur atap menggunakan baja, akan muncul pertanyaan
mengenai jenis baja yang digunakan. Ada banyak kemungkinan yang bisa
diambil, sehingga kreativitas dan kemampuan perencana memainkan peran besar
dalam menjawabnya. Kreativitas perencanaan menjadi sangat penting dalam
menentukan material yang akan digunakan sebelum proses desain.

Salah satu jenis baja yang sudah tidak asing lagi di dunia konstruksi yaitu
baja castella. Baja castella sangat tepat digunakan untuk perencanaan struktur
yang memiliki bentang panjang. Pada dasarnya baja castella digunakan untuk
mendapatkan profil yang lebih tinggi dari profil aslinya sehingga memiliki
kekuatan yang lebih besar. Lubang yang ada di dalam profil baja castella
mengurangi berat profil jika dibandingkan dengan profil baja lain yang memiliki
tinggi serupa. Singkatnya, baja castella dapat meningkatkan kekuatan komponen
struktur tanpa penambahan berat profil baja itu sendiri. Momen pada balok
castella lebih kecil dibandingkan dengan momen balok profil baja biasa yang

tinggi penampangnya serupa, sehingga dalam mendesain struktur bisa lebih



ekonomis dengan menggunakan dimensi struktur yang lebih kecil. (Sevak
Demirdjan, 1999).

Struktur atap pada gedung Marina Permata Hospital di Kec. Batulicin, Kab.
Tanah Bumbu, Kalimantan Selatan direncanakan menggunakan baja WF. Penulis
mencoba merencanakan struktur rangka atap tersebut dengan alternatif baja
castella. Harapannya alternatif ini memperoleh hasil lebih ekonomis yang sesuai
dengan fungsi serta kelayakan dari sudut pandang teknik.

Berdasarkan tinjauan yang telah dipaparkan penulis, maka skripsi ini
diajukan dengan judul Alternatif Struktur Atap Gedung Rumah Sakit Marina

Permata Hospital Menggunakan Baja Castella.

1.2. Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang dibahas dalam penulisan ini, yaitu:
1. Bagaimana desain baja castella untuk kuda-kuda?
2. Bagaimana desain kolom yang menumpu kuda-kuda?
3. Bagaimana desain sambungan yang dibutuhkan?

4. Bagaimana desain base plate yang dibutuhkan?

1.3. Batasan Masalah

Dari rumusan masalah yang tercantum, diperoleh gambaran permasalahan
yang cukup luas. Menyadari adanya keterbatasan waktu dan kemampuan maka
penulis memberi batasan masalah secara jelas dan terfokus. Adapun batasan

masalah dalam perencanaan ini adalah sebagai berikut:



Kuda-kuda yang dibahas adalah kuda-kuda dengan bentang terpanjang

yaitu 18.60 m, dengan kolom menggunakan baja.

Analisa struktur menggunakan program bantu Staad Pro V8i.

Perhitungan desain baja menggunakan metode LRFD.

Peraturan yang digunakan:

a. SNI 1727:2013 spesifikasi: Beban Minimum untuk Perancangan
Bangunan Gedung dan Struktur Lain.

b. SNI 1729:2002 spesifikasi: Tata Cara Perencanaan Struktur Baja untuk
Bangunan Gedung.

c. SNI 1729:2015 spesifikasi: Tata Cara Perencanaan Struktur Baja untuk

Bangunan Gedung.

1.4. Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan yang ingin dicapai dalam

penulisan ini adalah:

1.

2.

Mengetahui desain baja castella untuk kuda-kuda?
Mengetahui desain kolom yang menumpu kuda-kuda?
Mengetahui desain sambungan yang dibutuhkan?

Mengetahui desain base plate yang dibutuhkan?



1.5. Manfaat

Beberapa manfaat yang ingin diperoleh dari penulisan ini, antara lain:

1. Bagi penulis
Mengetahui perencanaan struktur rangka atap baja dengan jenis material
baja castella pada bangunan bentang lebar.

2. Bagi akademisi
Memberi wawasan atau pengetahuan dalam bidang struktur, khususnya
dalam penggunaan baja castella sebagai struktur bangunan bentang
lebar.

3. Bagi umum
Memberi referensi tentang perhitungan struktur atap baja castella pada

bangunan bentang lebar.



BAB I1

KAJIAN PUSTAKA

2.1. Material Baja

Baja struktur harus memiliki sifat-sifat utama, guna dapat memberikan
jaminan kekuatan untuk melayani beban dan aksi yang timbul pada strukrur.
Karena pada dasarnya baja kuat menahan tarik dan tekan, maka sifat-sifat utama
dari baja struktur harus tidak boleh menyimpang dari kekuatan dasarnya.

Berikut merupakan sifat—sifat mekanis baja sktruktural:

1. Modulus Elastisitas (E) =200.000 MPa

2. Modulus Geser (G) =79.300 MPa
3. Angka Poisson (p) = 0,26
4. Density = 7,85 glcc

Catatan: 1 Mpa = 10 kg/cm?
Sumber: ASTM A36
Sedangkan berdasarkan tegangan leleh dan regangan putusnya, mutu material

baja dibagi menjadi 5 kelas mutu sebagai berikut:

Tabel 2.1. Jenis Baja

Teglzj\{lu%an Tegangan Leleh Regangan
Jenis Baja Minimum Minimum Minimum
[0)

fu (MPa) fy (MPa) (%6)
BJ 34 340 210 22
BJ 37 370 240 20
BJ 41 410 250 18
BJ 50 500 290 16
BJ 55 550 410 13

Sumber: SNI 03-1729:2002



2.2. Pembebanan Struktur

Pembebanan yang bekerja pada struktur bangunan terdiri dari beban mati,
beban hidup, beban angin, dan beban gempa. Beban-beban tersebut secara rinci
dijelaskan sebagai berikut:
1. Beban Mati

Definisi beban mati menurut SNI 1727:2013 Pasal 3 halaman 15, adalah berat
seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang terpasang, termasuk dinding,
lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap, finishing, klading gedung dan
komponen arsitektural dan struktural lainnya serta peralatan layan terpasang lain
termasuk berat keran.

Untuk menghitung jumlah beban mati (G) pada atap digunakan persamaan
sebagai berikut:

G  =Jumlah beban mati + Beban sambungan 10% .................. (2.2-1)
2.  Beban Hidup

Berdasarkan SNI 1727:2013, Pasal 4 halaman 17, beban hidup adalah beban
yang diakibatkan (1) pelaksanaan pemeliharaan oleh pekerja, peralatan, dan
material; (2) selama masa layan struktur yang diakibatkan oleh benda bergerak,
seperti tanaman atau benda dekorasi kecil yang tidak berhubungan dengan
penghunian.

Beban hidup yang digunakan dalam perancangan bangunan gedung dan
struktur lain harus beban maksimum yang diharapkan terjadi akibat penghunian dan
penggunaan bangunan gedung, akan tetapi tidak boleh kurang dari beban merata

minimum yang ditetapkan dalam Tabel 4-1 SNI 1727:2013 halaman 25.



Atap datar biasa, berbubung, atap lengkung, awning, dan kanopi, selain dari

konstruksi atap pabrikasi yang ditumpu oleh suatu struktur rangka, diizinkan untuk

dirancang dengan beban hidup atap yang direduksi, sebagai mana ditentukan pada

SNI 1727:2013 Persamaan 4.8-1 (beban hidup atap yang didistribusi sesuai

dengan Tabel 4-1) atau kombinasi beban lain yang menentukan, seperti dijelaskan

dalam pasal 2, dipilih yang menghasilkan beban terbesar.

Le =LoXRixRodimana 12 <Lr<20 ...cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. (2.2-2)
Dalam SI:
Lr =LoxRixRadimana 0.58 <Lr<0.96 ........cevviinvvncnne.(2.2-3)
Di mana:

Lr = beban hidup atap tereduksi per ft> (m?) dari proyeksi horizontal yang

ditumpu oleh komponen struktur.

Lo = beban hidup atap desain tanpa reduksi per ft? (m?) dari proyeksi

horizontal yang ditumpu oleh komponen struktur.

Faktor reduksi R1 dan R> harus ditentukan sebagai berikut:

1

R1=1.2-0.001 Ar
0.6

Dalam SI:

1

R1=1.2-0.011 Ar

0.6

untuk Ar < 200 f#
untuk 200 ft?< A7 < 600 f#

untuk Ar > 600 f#

untuk At < 18.58 ft?
untuk 18.58 ft?< At < 55.74 f#

untuk At > 55.74 f#



Di mana:

At = luas tributasi dalam ft?> (m?) yang didukung oleh setiap komponen
struktural dan

1 untuk F <4

R2=1.2-0.005F untuk 4 <F <12

0.6 untuk F> 12

Untuk atap berbubung, F = jumlah peninggian dalam inci per foot (dalam SI:

F =0.12 x kemiringan (slope), dengan kemiringan dinyatakan dalam persentase).

3. Beban Air Hujan

Setiap bagian dari suatu atap harus dirancang mampu menahan beban dari
semua air hujan yang terkumpul apabila system drainase primer untuk bagian
tersebut tertutup ditambah beban merata yang disebabkan oleh kenaikan air di atas
lubang masuk sistem drainase sekunder pada aliran rencananya.

R =0.0098% (dS *+ GQN)....oevveeeeeeeeeeeeeeeeee e, (2.2-4)

R = Beban air hujan pada atap (kN/m?)

s = Kedalaman air pada atap (mm)

dn = Tambahan kedalaman air pada atap (mm).
4. Beban Angin

a. Untuk menentukan Kategori Resiko suatu bangunan dapat dilihat sesuai

SNI 1727:2013, Tabel 1.5-1 halaman 3, dimana kategori resiko tersebut

ditinjau untuk beban banjir, angina, salju, gempa, dan es.



Tabel 2.2. Kategori Resiko Bangunan Gedung

Penggunaan atau Pemanfaatan Kategori

Fungsi Bangunan Gedung dan Struktur Resiko
Bangunan gedung dan struktur lain yang merupakan
resiko rendah untuk kehidupan manusia dalam kejadian I

kegagalan.
Semua bangunan gedung dan struktur lain kecuali I
terdaftar dalam kategori resiko I, 111, dan IV.

Bangunan gedung dan struktur lain, kegagalan yang dapat
menimbulkan resiko besar bagi kehidupan manusia.
Bangunan gedung dan struktur lain, tidak termasuk dalam
kategori resiko 1V, dengan potensi untuk menyebabkan
dampak ekonomi substansial maupun gangguan massa
dari hari ke hari kehidupan sipil pada saat terjadi
kegagalan.

Bangunan gedung dan struktur lain, tidak termasuk dalam
resiko kategori IV. (fasilitas yang manufaktur, proses,
menangani, menggunakan, menyimpan, atau membuang
zat-zat seperti bahan bakar berbahaya, bahan kimia
berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan peledak) yang
mengandung zat beracun atau mudah meledak di mana
kuantitas material melebihi jumlah ambang batas yang
ditetapkan oleh pihak yang berwenang dan cukup untuk
menimbulkan suatu ancaman kepada publik jika dirilis.
Bangunan gedung dan struktur lainnya yang dianggap
sebagai fasilitas penting.

Bangunan gedung dan struktur lain, kegagalan yang dapat
menimpulkan bahaya besar bagi masyarakat.

Bangunan gedung dan struktur lain (termasuk namun
tidak terbatas pada: fasilitas yang manufaktur, proses,
menangani, menggunakan, menyimpan, atau membuang
zat-zat seperti bahan bakar berbahaya, bahan kimia
berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan peledak) yang
berisi jumlah yang cukup dari zat yang sangat beracun di
mana kuantitas melebihi jumlah ambang batas yang
ditetapkan oleh pihak yang berwenang dan cukup
menimbulkan ancaman bagi masyarakat jika dirilis.
Bangunan gedung dan struktur lain yang diperlukan untuk
mempertahankan fungsi dari kategori resiko IV struktur
lainnya.

Sumber: SNI 1727:2013, Tabel 1.5-1

b. Kecepatan angin dasar adalah kecepatan tiupan angin dalam tiga detik
pada ketinggian 33 ft (10 m) di atas tanah yang ditentukan sesuai dengan

SNI 1727:2013 pasal 26.5.1. halaman 49.



C.

Faktor arah angin (Kg) harus ditetukan sesuai dengan SNI 1727:2013
Tabel 26.6-1 halaman 50.

Tabel 2.3. Faktor Arah Angin (Kq)

. Faktor Arah Angin

Tipe Struktur (Ke)
Bangunan Gedung
e Sistem penahan beban angin utama 0.85
e Komponen dan klading bangunan gedung 0.85
Atap lengkung 0.85
Cerobong asap, tangki, dan struktur yang sama
e Segi empat 0.90
e Segi enam 0.95
e Bundar 0.95
Dinding pejal berdiri bebas dan papan reklame 0.85
terikat '
Papan reklame terbuka dan kerangka Kisi 0.85
Rangka batang menara
e Segi tiga, segi empat, persegi panjang 0.85
e Penampang lainnya 0.95

Sumber: SNI 1727:2013 Tabel 26.6-1

Lokasi dari bangunan merupakan faktor untuk menentukan kategori
ekspour. Lihat SNI 1727:2013 pasal 26.7.3 halaman 51, kekasaran
permukaan ditentukan dalam kategori eksposur B, eksposur C, dan
eksposur D.

Efek topografi menentukan bangunan terletak dalam setiap kategori
ekspour, bila kondisi bangunan gedung dan kondisi lokasi memenuhi,
harus dimasukkan dalam perhitungan beban angin sesuai SNI 1727:2013
pasal 26.8.1 halaman 52, sebagai berikut:

Kot =1+ (KaX K2X K3) oeniiiiiiiiie e (2.2-5)
Faktor efek tiupan angin merujuk pada SNI 1727:2013, pasal 26.9.1,

halaman 54, mengenai Faktor Efek Tiupan Angin, menyatakan bahwa
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factor efek tiupan angina (G) untuk suatu bangunan gedung dan struktur
lainnya yang kaku boleh diambil sebesar 0.85.

Untuk menentukan koefisien tekanan internal, semua bangunan gedung
harus diklasifikasikan semua bangunan tertutup, bangunan tertutup
sebagian, atau bangunan terbuka.

Koefisien tekanan internal, (GCyi) sesuai dengan SNI 1727:2013, Tabel
26.11-1 halaman 61, dapat diambil sebagai berikut:

Tabel 2.4. Koefisien Tekanan Internal (GCpi)

Klasifikasi Ketertutupan GCoi
Bangunan gedung terbuka +0.00
Bangunan gedung tertutup sebagian jg gg
Bangunan gedung tertutup jg 1188

Sumber: SNI 1727:2013, Tabel 26.11-1

Berdasarkan kategori ekspour yang ditentukan, koefisien eksposur
tekanan velositas K, atau Kn, sebagaimana yang berlaku harus sesuai
dengan SNI 1727:2013, Tabel 27.3-1 halaman 65.

Tekanan veskositas (g;) dievaluasi pada ketinggian Z harus dihitung
dengan persamaan berikut:

0z = 0.00256 x Kz x Kzt x Kax V2 x (ID/ft?) ..ol (2.2-6)
Sumber: SNI 1727:2013 pasal 27.3.2 halaman 66.

Tekanan angin neto untuk Sistem Penahan Beban Angin Utama (SPBAU)
dari bangunan atap gedung dengan atap miring sehihak, berbubung, atau
cekung, harus ditentukan oleh persamaan berikut:

P =gh X G X CN tenttitiiii et (2.2-7)

Sumber: SNI 1727:2013 pasal 27.4.3 halaman 70.

11



5.  Beban Kombinasi
Struktur, komponen, dan pondasi harus dirancang sedemikian rupa sehingga

kekuatan desainnya sama atau melebihi efek dari beban terfaktor dalam kombinasi

berikut:
A LA D o (2.2-7)
b. 1.2D+16L+05(LratauSatauR) .........oceeviiiiiii.. (2.2-8)
c. 1.2D+1.6(LratauSatauR)+ 0.5 (Lratau 0.5 W) .................. (2.2-9)
d 12D+10W+L+05(LratauSatauR) ...........coeevinnnnin (2.2-10)
B 0.9 D F L.OW. oo, (2.2-12)

Sumber: SNI 1727:2013 pasal 2.3 halaman 11.

2.3. Desain Kekuatan Berdasarkan Desain Faktor Beban dan Ketahanan

Desain yang sesuai dengan ketentuan untuk desain faktor beban dan
ketahanan (DFBK) memenuhi persyaratan spesifikasi ini bila kekuatan desain
setiap komponen struktural sama atau melebihi kekuatan perlu yang ditentukan
berdasarkan kombinasi beban DFBK. Semua ketentuan spesifikasi ini, kecuali
untuk pasal B 3.3 ini, harus digunakan.

Desain harus dilakukan sesuai dengan persamaan:

Lihat SNI 1729:2015 pasal B3.3 halaman 12
Secara umum, suatu struktur dikatakan aman apabila memenuhi syarat
sebagai berikut:

DRI 2 T Y0 X Qoo (2.3-2)
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Dimana:

) = Faktor reduksi i = Faktor beban

Rn = Tahanan nominal Qi = Beban yang bekerja
Pada persamaan tersebut Y yi x Qi mewakili kekuatan dari komponen suatu

bangunan (resistensi), dimana harga nominal resistensi (Rn) dikalikan dengan @
(faktor resistensi / reduksi kekuatan) untuk mendapatkan kekuatan desain.
Sedangkan @ x Rn mewakili beban yang diharapkan akan ditanggung, dimana
jumlah beban yang bekerja (Qi) seperti beban mati, beban hidup, beban angin, dan

beban air hujan dikalikan dengan faktor kelebihan beban (yi) sehingga didapat

jumlah dari beban terfaktor.
Spesifikasi LRFD yang diberikan pada persamaan di atas berarti bahwa,
kekuatan (@ Rn) yang disediakan dalam desain minimal harus sama dengan

pemfaktoran beban-beban yang bekerja.

2.3.1. Faktor Reduksi
Faktor reduksi berdasarkan desain faktor beban dan ketahanan (DFBK)
ditentukan dalam Tabel 6.4.2. pada SNI 1729:2002 sebagai berikut:
a. Komponen struktur yang memikul lentur @ =0.90
b. Komponen struktur yang memikul gaya tekan aksial @ =0.85
c. Komponen struktur yang memikul gaya tarik:
1. Terhadap kuat tekan leleh @ =0.90
2. Terhadap kuat tarik fraktur @=0.75
d. Komponen struktur yang memikul gaya aksial dan lentur @ =0.90

e. Sambungan baut @=0.75
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f. Sambungan las:
1. Las tumpul penetrasi penuh @ =0.90

2. Las sudut, las tumpul penetrasi sebagian, las pengisi @ =0.75

2.3.2. Batang Lentur

Komponen struktur lentur merupakan kombinasi dari elemen tekan dan
elemen tarik. Komponen struktur lentur memikul beban-beban gravitasi seperti
beban mati dan beban hidup. Komponen ini diasumsikan sebagai komponen tak
tertekuk karena bagian elemen yang mengalami tekan sepenuhnya terkekang, baik

dalam arah sumbu kuat maupun sumbu lemahnya.

e<gy o<fy e=gy o=fy e>g, o>fy £>¢gy

S
i A E

(a) (b) (c) (d)
Gambar 2.1. Distribusi tegangan pada level beban berbeda

N

M< :
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Daerah elastis

|
ey e e
Regangan

Tegangan

Gambar 2.2. Diagram hubungan tegangan-regangan material baja

Distribusi tegangan pada baja profil akibat momen lentur diperlihatkan pada
gambar 2.1. di atas. Gambar tersebut menunjukkan pada daerah beban layan
penampang masih elastis (gambar 2.1. a), kondisi elastis itu berlangsung hingga
tegangan pada serat terluar mencapai kuat lelehnya (fy). Setelah mencapai regangan
leleh (ey), regangan leleh akan terus naik tanpa diikuti kenaikan tegangan. Ketika
kuat leleh tercapai pada serat terluar (gambar 2.1. b), tahanan momen nominal sama
dengan momen leleh Myx, dan besarnya adalah:

M = Myx = Sx X [ errmmromeereeeeoesessseessseeseessseosssesesseeesssesesesseseees (2.3.2-1)

Dimana:

Sx = Modulus penampang arah x

Kemudian pada saat kondisi pada gambar 2.1. d tercapai, semua serat dalam
penampang melampaui regangan lelehnya, dan dinamakan kondisi plastis. Tahanan
momen nominal dalam kondisi ini dinamakan momen plastis (Mp), yang besarnya

adalah:
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MP = [V X Z oo (2.3.2-2)
Dengan Z sebagai modulus plastis.

Struktur batang lentur dikatakan aman apabila memenuhi syarat kontrol

kekuatan lentur sebagai berikut:

2.4.

MU S @ X MINl cooiiiiiiiiiceceeese et et (2.3.2-3)
L > A L (2.3.2-4)
Dimana:

) = Faktor reduksi untuk lentur (0,9)

Mn = Momen lentur nominal (N mm)

My = Momen lentur akibat beban terfaktor (N mm)

L = Panjang gelagar

q = Beban merata (N/mm)

E = Modulus elastisitas baja (N/mm?)

I = Momen inersia profil (mm?*)

P = Muatan hidup (N)

Baja Castella

Saat ini banyak sekali berbagai penelitian yang dilakukan oleh para ahli untuk

menemukan berbagai solusi baru dalam mengurangi biaya pembangunan

konstruksi baja. Beberapa metode telah ditemukan untuk meningkatkan kekuatan

komponen struktur baja tanpa meningkatkan berat baja itu sendiri. Salah satu dari

sekian solusinya adalah penggunaan Castellated Beam. (Sevak Demirdjian, 1999).

Profil baja Castellated Beam ialah profil baja I, H, atau U yang kemudian

pada bagian badannya dipotong memanjang dengan pola zig-zag. Kemudian
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bentuk dasar profil baja diubah dengan menggeser atau membalik setengah bagian
profil baja dengan cara dilas pada bagian “gigi—giginya”. Sehingga terbentuk profil
baja baru dengan lubang berbentuk segi enam (Hexagonal), segi delapan

(Octagonal) dan lingkaran (Circular). (Johann Grunbauer, 2001).

Gambar 2.4. Circular castellated beam

Gambar 2.5. Octagonal castellated beam

2.4.1. Geometri Penampang Castella Beam
Geometri penamang castella beam dibagi menjadi tiga parameter, (L.

Amayreh dan M. P. Saka, 2005) yaitu:
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1. Sudut Pemotongan (0)
Sudut Pemotongan (0) mempengaruhi jumlah castellation (N per unit
panjang). Riset membuktikan bahwa dengan adanya penambahan N
tidak berpengaruh banyak terhadap kekakuan elastis Castellated Beam,
akan tetapi perlu meningkatkan daktilitas serta kapasitas rotasi. Sudut

pemotongan berkisar antara 45°-70°.

2. Ekspansion Ratio (a)
Ekspansion ratio (o) adalah ratio penambahan tinggi yang dicapai
castellation secara teoritis tinggi asli balok bertambah 50% dari tinggi
semula, namun secara keseluruhan ketinggian pada bagian T (tee

section) terdapat faktor pembatas.

3. Welding Lenght (e)
Bila panjang bidang disambung (las) terlalu pendek. Maka akan
terjadi kegagalan gaya geser horizontal pada badan profil, begitu juga
sebaliknya apabila panjang bidang yang disambung (las) terlalu
panjang, berdampak pada pertambahan panjang bagian T (tee section)
dimana akan terjadi kegagalan lentur Vierendeel. Jadi, panjang yang

diijinkan untuk dua tipe kegagalan tersebut.

2.4.2. Desain penampang Balok Castellated Beam

Desain Castellated Beam berdasarkan Design of Welded Structure,

mengenai Open web expanded beams and girders.
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A. Menentukan modulus plastisitas tampang yang diperlukan balok castella

(Zg) untuk momen lentur maksimum

Mu
Sg = By (2.4.2-1)
Di mana:

Sy = Modulus plastisitas penampang balok (cm®)
Mu= Momen ultimate (kg cm)
@ = Faktor reduksi (0.90 : untuk lentur)

fy = Tegangan leleh profil (kg/cm?)

B. Menentukan perbandingan tinggi balok castella dengan tinggi balok
aslinya

Diamsumsikan kenaikan tinggi balok mencapai 1,5 kali dari balok aslinya.

Ky = 8 (2.4.2-2)
dp

15 = 28 = 30 (2.4.2-3)
dp Sp

S, = 2 (2.4.2-4)

b 15 ......................................................................... ST

Di mana:

K1 = Perbandingan tinggi balok setelah peninggian dan sebelum peninggian.
dy = Tinggi balok (castella) setelah peninggian (mm).

d» = Tinggi balok (balok asli) sebelum peninggian (mm).

Sy = Modulus plastisitas penampang balok setelah peninggian (mm?3).

Sp = Modulus plastisitas penampang balok sebelum peninggian (mm?3).

Menentukan nilai perbandingan tinggi (K1) yang sebenarnya.

Ky = 2 (2.4.2-5)

Sb
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C. Menentukan tinggi pemotongan zig-zag (h)

h = doX (Ko=) oo e (2.4.2-6)
Di mana:
h = Pertambahan tinggi akibat pemotongan zig — zag (mm).

K1 = Perbandingan tinggi balok setelah peninggian dan sebelum peninggian.

. Perkiraan tinggi penampangan T yang diperlukan

Perhitungan mengikuti Design of Welded Structure, halaman 4.7 — 15.

— Vu -
oy S (2.4.2-7)

Di mana:

dr = Tinggi penampang T perlu (mm)
Vu = Gaya geser terfaktor (kg)

tw = Tebal badan balok (mm)

f, = Tegangan leleh profil (kg/cm?)

. Menentukan tinggi balok castella
g = Ao N (2.4.2-8)
Di mana:

dg = Tinggi balok (castella) setelah peninggian (mm)

. Menentukan tinggi dan tangkai penampang T
AT = = = R (2.4.2-9)

Qs = A = bf oo (2.4.2-10)
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Di mana:
ds = Tinggi tangkai penampang T (mm)
dr =Tinggi penampang T (mm)

tr = Tebal flens penampang (mm)

&
&
db x (K1-1)

db tw $§9 §?

h

Gambar 2.6. Dimensi geometri penampang castellated beam

G. Menentukan tegangan lentur pada plat badan balok castella

10,434 [ h\2
eneur = (1= 2252 (2)7).0,6.fy cooomrrcrr e

2.m2. E

Cc =
fy

Di mana;

Olentur = Tegangan lentur ijin balok castella (N/mm?)

fy = Tegangan leleh profil (N/mm?)

(2.4.2-11)
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H. Menentukan tegangan geser balok castella

2

ov = ) 0,4.f (2.4.2-12)
3 tand lentur = V)T Jy ceeeeieiiiiiiiiiiiiiii A
Di mana:

ov = Tegangan geser ijin balok castella (N/mm?)
0 = Sudut dalam

o = Tegangan lentur ijin balok castella (N/mm?)

I. Menentukan tegangan geser maksimum balok castella

O = 1,16 X 2 (2.4.2-13)

twxdg
Di mana:
Omax = T€gangan geser maksimum balok castella (N/mm?)

Vv = Gaya geser yang terjadi (N)

J. Rasio tegangan geser maksimum untuk balok berbadan utuh dan tegangan
geser ijin untuk balok berlubang (K2)

D K e (2.4.2-14)

K. Menentukan panjang bidang horizontal dan jarak antar panel

> B e (2.4.2-15)
%2
S=2.(4+htan).....cccoeeiiiriiii (2.4.5-16)
Di mana:

e = Panjang bidang horizontal (mm)

s = Jarak antar panel (mm)
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L. Menentukan ukuran dimensi balok castella

Luas penampang T balok castella:

Ar Z Ap H As oo (2.4.2-17)
Modulus kelembaman penampang T balok castella:
t ds
Sp=Ap(dg+ L)+ An S (2.4.2-18)
Modulus inersia penampang T balok castella:
t 2 dsz

Iy = Ap (7 +dsty + L)+ A5 (2.4.2-19)
Jarak garis berat penampang T pada ujung tangkai balok castella:

St
s o o ettt eerea et aaaa (2.4.2-20)

AT
Momen inersia tangkai penampang T:
Lt = Ip—Cg. S oo (2.4.2-21)
Modulus tahanan tangkai penampang T pada ujung tangkai:

It
S T o e (2.4.2-22)
Jarak antara garis berat penampang T atas dan bawabh:
A=2.(RFCs) oreriii (2.4.2-23)
Momen inersia balok castella:

Ar.d?

I,=2.1 + TZ ............................................................ (2.4.2-24)
Modulus tahanan balok castella:
Sy = % ..................................................................... (2.4.2-25)
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M. Pemeriksaan bagian T yang merupakan bagian yang mengalami gaya

tekan aksial
bf 3000 bS 4000
— < S o e, 2.4.2-26
Y S The ST (242-20)
e s
|
|
Gambar 2.7. Penampang T
N. Kontrol lentur penampang dengan pengaruh tekuk lokal
Tekuk lokal flens:
Ap = —L < Adpr =0 SB\E ................................................ (2.4.2-27)
Tekuk lokal web:
d E

Ay = f < Apw = 3,76 \/% ................................................ (2.4.2-28)

Tekuk torsi lateral:

. E
= 1. X X |=
Ly =176 X iy X | %

Di mana:

E = Modulus elastisitas baja (N/mm?)
tr = Tebal flens penampang (mm)

br = Lebar flens penampang (mm)

tw = Tebal web (badan) penampang (mm)
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dg = Tinggi bersih web (badan) penampang castella (mm)

A+ = Rasio kelangsingan flens (sayap)

Jpt = Rasio kelangsingan maksimum pada flens untuk elemen kompak

M = Rasio kelangsingan web (badan)

Jpt = Rasio kelangsingan maksimum pada web untuk elemen kompak

. Kontrol tegangan

A»p/z e%

Tegangan lentur ijin:

o= (1-22 (%)2) 0,6 fy v

(2.4.2-29)

(2.4.2-30)

(2.4.2-31)

(2.4.2-32)
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Di mana:
oT = Tegangan lentur sekunder (N/mm?)
ob = Tegangan tarik dan desak (N/mm?)

o = Tegangan lentur ijin balok castella (N/mm?)

. Kontrol lendutan

5 MuxL?

§ ==X <IN Z = X L oo (2.4.2-33)
48~ ExIg 240

. Perhitungan Ix dan Zx pada bagian tanpa lubang

br—ty 3
o= (Exb xd,?) - (2 XL x (fT)) X (dg =2 xtp)" ... (242-34)

Ze = (M220) 4 (by — 1) X (dg = ) Xty oo (2.4.2-35)

4

. Perhitungan Ix dan Zx pada bagian berlubang

b= (L xby xdy?) - (2 X = x (bf;fw)) x (dg —2x t5)"....... 2.4.2-36)

= () (e () ey 2 x5~ (x )

.................................................................................. (2.4.2-37)
. Perhitungan Ixdan Zx profil castella

|, = Xtanpa l“”ﬂ”g*”""f““”“"ﬂ .............................................. (2.4.2-38)

7, = Ztanpa l“”ﬂ“g”"”‘f““”“"ﬂ .............................................. (2.4.2-39)
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T. Kontrol momen
Mn =Mp=Zy X f oo (2.4.2-40)

DM = MU oo, (2.4.2-41)

2.5. Perencanaan Kolom Baja

Kolom dengan kekangan yang besar terhadap rotasi dan translasi pada ujung-
ujungnya (contohnya tumpuan jepit) akan mampu menahan beban yang besar
dibandingkan dengan kolom yang mengalami rotasi serta translasi pada bagian
tumpuannya (contohnya tumpuan sendi). Selain tumpuan ujung, besar beban yang
dapat diterima oleh suatu komponen struktur tekan juga tergantung dari panjang
efektifnya. Semakin kecil panjang efektif suatu komponen struktur tekan, maka

semakin kecil pula resiko terhadap masalah tekuk.

1. Kontrol Penampang

Kontrol penampang kolom menggunakan persamaan sebagai berikut:

A —g ................................................................... (2.5-1)
JW E (2.5-2)
Jpf =0.38 \/% ........................................................... (2.5-3)
Apw = 3.76\/% ........................................................... (2.5-4)

2. Faktor Panjang Tekuk
Berdasarkan buku Perencanaan Struktur Baja dengan Metode LRFD
untuk kolom yang dasarnya tidak terhubungkan secara kaku pada pondasi

(tumpuan sendi) dapat diambil nilai Ga < 10.
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— (EI/L)Kolom

GB 7 R R R R R R (25'5)
( /L)Balok
Ga k Ca
o
- >
30.0 5.0 =~ 30.0
20.0 4.0 - 20.0
I - b |
e 30 = §§
98: - 7.0
6.0 - 6.0
5.0 b5~°
4.0 20 — 4.0
3.0 - 3.0
2.0 - 2.0
1.5 i
1.0 — 1.0
1 3
Q_J 1.0 - 0

Gambar 2.9. Diagram nomogram rangka bergoyang

Dari diagram nomogram rangka bergoyang di atas, setelah
menghubungkan nilai Ga dan Gg dengan garis didapatkan nilai faktor

panjang tekuk (kc).

Parameter Kelangsingan Kolom
Berdasarkan SNI 1729:2002, pasal 7.6.1, halaman 27, nilai parameter

kelangsingan kolom (Ac) detetapkan sebagai berikut:

k
P e G L R (2.5-6)

T r E
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4. Gaya Tekuk Elastis
Untuk menentukan gaya tekuk elastis komponen struktur (Ncr) merujuk

pada SNI 1729:2002, pasal 7.6.1, halaman 27, adalah sebagai berikut:

5. Daya Dukung Nominal
Daya dukung nominal komponen struktur tekan seperti halnya kolom
berdasarkan pada SNI 1729:2002, pasal 7.6.1, halaman 27, dihitung

sebagai berikut:

NN = AG X for oot e (2.5-8)
Dimana:

fy
for PP TP TS (2.5-9)

Dan o ditentukan dengan persyaratan sebagai berikut:

untuk Ac <0.25maka@ =1 ..o (2.5-10)

untuk 0.25 <AC< 1.2 Maka ® = —— o e, (2.5-11)
1.6—0.67xAc

untuk Ac>1.2makam=1.25 X Ac? .....ooooviiiiiiiieiieie, (2.5-12)

6. Kekuatan Lentur
Kekuatan lentur nominal (Mn) kolom dapat dihitung berdasarkan SNI
1729:2015, halaman 50, sebagai berikut:

MN = fY X ZX e (2.5-13)
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7. Interaksi Aksial-Momen
Berdasarkan SNI 1727:2002, pasal 7.4.3, halaman 24, interaksi aksial-

momen dapat dihitung dengan cara sebagai berikut:

Mix S MN (2.5-14)
.. Nu . Nu 8( Mu Muy

Bila o > 0.2, maka: ot ;(Q —t (Z)Mny) <1 ., (2.5-15)
. Nu . Nu Mu Muy

Bllam < 0.2, maka: sonn T (@ . @Mny) <1l (2.5-16)

2.6. Perencanaan Sambungan

Sambungan dalam suatu struktur sambungan direncanakan harus lebih kuat
dari kekuatan batang, hal ini sebagai antisipasi terhadap kegagalan sambungan.
Kegagalan pada sambungan dapat mengakibatkan kegagalan struktur secara
keseluruhan yang fatalnya struktur mengalami keruntuhan tanpa tanda-tanda
peringatan.

Syarat — syarat sambungan berdasarkan SNI 1729:2015, halaman 129:

e Harus kuat, aman tetapi cukup ekonomis.

e Mudah dalam pelaksanaan pemasangan dilapangan.

e Persyaratan keamanan yang diberikan DFBK untuk peyambung

persamaannya menjadi:
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2.6.1. Sambungan Balok-Kolom

Sambungan Momen Plat Ujung (End-plate moment connection)

QD -+ D Q ~+ e~

Av—

A o ‘. Sambungan
las

| Profl

A kelem

Gambar 2.10.

Perencanaan Sambungan Baut

Kontrol jarak antar baut:

a. Jarak baut ke tepi (S1)

Plat ujung—, © -Profil
\@ Z balok

L Sambungan
®
_f_ las

seqitiga baut

F’engaku-—";\ ® | Sambungan
o\d|
ele

Potongan A-A

Sambungan kolom—balok

Tabel 2.5. Jarak tepi minimum untuk baut

Diameter Baut (in.)

Jarak Tepi Minimum

Y Ya
5/8 7/8
Ya 1
7/8 11/8
1 1Y
11/8 1%
1Y, 15/8
Di atas 1 ¥4 1 Yaxd

Sumber: SNI 1729:2015, tabel J3.4 halaman 128
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b. Jarak antar baut (S2)
Jarak antara pusat—pusat standar, ukuran berlebih, atau lubang—lubang slot tidak
boleh kurang dari 2 2/3 kali diameter nominal, d, dari pengencang, jarak 3d yang

lebih umum.

Interaksi Geser dan Tarik pada Baut

Baut teratas

Diagram Tegangan yang
terjadi dalam baut

Gambar 2.11. Interaksi geser dan tarik pada baut

Kuat nominal terhadap tarik dan geser:
OD. RN = [T A oo (2.6.1-1)

Lihat SNI 1729:2015, halaman 129.

Kuat nominal tumpu pada lubang-lubang baut:
O.Rn =121ty fu < 24.d. bty fyy oo (2.6.1-2)

Lihat SNI 1729:2015, halaman 132.

Menentukan Jumlah Baut:

T e, (2.6.1-3)
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Kombinasi terhadap tarik dan geser:

Catatan: Bila tegangan yang diperlukan (frv) kurang dari atau sama dengan 30 %

dari tegangan yang tersedia, maka efek kombinasi tegangan tidak perlu diperiksa.

fnt=13.fnt - % fro S nt .o (2.6.1-5)

Lihat SNI 1729:2015, halaman 130.

Kontrol terhadap momen:

OMy = 2L S T Qi e (2.6.1-6)
b

q =3I B e, (2.6.1-7)
LT di=075.fulngAp.2d .cooooooeeiiiiiii e, (2.6.1-8)

Di mana:

N1 = Jumlah kolom baut

N2 = Jumlah baris baut

Ab = Luas penampang baut

>d = Penjumlahan d

b = Lebar balok

a = Tinggi penampang tekan

fu> = Kuat tarik nominal baut

fy = Tegangan leleh
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2.6.2. Sambungan Balok Ujung — Balok Ujung

Sambungan Momen Plat Ujung (End-plate moment connection)

e e

—8
2

Potongan A - A

Gambar 2.12. Sambungan balok ujung — balok ujung

Pada prinsipnya menggunakan sambungan momen plat unjung (End-plate
moment connection) yang telah dibahas sebelumnya pada sub bab sambungan

kolom-balok.

2.6.3. Sambungan Las pada Plat Ujung

X(te :P,7o7a
. Aia
-~a-

Gambar 2.13. Tebal (throat) efektif las sudut
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Tebal Las Sudut

Tabel 2.6. Ukuran minimum las sudut

Tebal plat (t) Ukuran min. Las sudut (a)
(mm) (mm)
t<6 3
6<t<13 5
13<t<19 6
t>19 8

Sumber: SNI 1729:2015, halaman 116.

Ukuran maksimum dari las sudut dari bagian—bagian yang tersambung harus
disesuaikan dengan SNI 1729:2015, halaman 117.

Kontrol sambungan las

R S D R iy et (2.6.3-1)
Di mana:
Ru = Beban terfaktor las
Rnw  =Tahanan nominal per satuan panjang las
%) = Faktor reduksi (0,75)
Tabel 2.7. Tipe elektroda las
Tegangan leleh minimum Kuat tarik minimum
Elektroda gang (fuw)
(ksi) (MPa) (ksi) (MPa)
E 60 50 354 67 460
E70 57 495 70 485
E 80 67 460 72 495
E 100 87 600 100 690
E 110 97 670 110 760

Sumber: (Padosbajayo, 1994)
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Tahanan nominal las

ORNW = D .te.0,6 fUW ..ot (2.6.3-2)
Di mana:

@ = Faktor reduksi (0,75)

te = Tebal efektif las (0,707 x a) dengan a = tebal las sudut

fuw = Kuat tarik las

Panjang las yang dibutuhkan:

Ly = e (2.6.3-3)
Di mana:

Lw = Panjang las yang dibutuhkan

Ru = Beban terfaktor (N)

Rnw = Tahanan nominal per satuan panjang las (N/mm)

2.7. Base Plate

Dalam perencanaan suatu struktur baja, bagian penghubung antara kolom
struktur dengan pondasi sering disebut dengan istilah plat landasan (base plate).
Pada umumnya suatu struktur base plate terdiri dari suatu plat, angkur serta sirip-
sirip pengaku (stiffener). Suatu sturuktur base plate dan angkur harus memiliki
kemampuan untuk mentransfer gaya geser, gaya aksial dan momen lentur ke

pondasi.
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tx‘ 0.9‘5d ‘x:
ceo| M
B | bf = —— 0.8 bf
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m m

d
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Gambar 2.14. Notasi pada plat landasan (base plate)

Dalam perencanaan suatu struktur base plate biasanya dibagi menjadi
beberapa tipe, yaitu tipe dimana base plate tanpa beban momen lentur, atau dalam
bentuk idealisasi tumpuan, adalah tumpuan sendi. Dan base plate dengan beban
momen lentur yang terjadi, angkur harus didesain agar dapat menahan gaya uplift

serta gaya geser yang terjadi.

Kategori Sendi:

Dalam kasus ini suatu struktur base plate harus mampu memikul gaya aksial
serta gaya geser. Karena tidak ada momen lentur yang bekerja, maka akan terjadi
distribusi tegangan yang merata pada bidang kontak antara base plate dan beton
penumpu. Sedangkan angkur yang terpasang ditujukan untuk menahan gaya geser
yang terjadi.

Untuk kesetimbangan statis, reaksi tumpuan pada beton (Pp) harus segaris

dengan beban aksial yang bekerja.
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Pp = @.0,85.f’c.A1.\/% ................................................. (2.7-2)

Di mana:

Pu = Gaya aksial terfaktor

Pp = Gaya aksial nominal

N = Panjang base plate

B = Lebar base plate

Al = Luas permukaan base plate

A2 = Luas maksimum bagian permukaan beton yang secara geometris

sama dengan dan konsentris dengan daerah yang dibebani.
g = Faktor Reduksi (0.6)

fc = Kuat tekan beton (MPa)

Pemeriksaan terhadap friksi:

OV =0 xpUxPUS 02X FCXAC .coiiiiiiiiiiiiiieieiee (2.7-3)

Di mana:

Vn = Gaya geser nominal (N)

Ac = Luas permukaan beton penumpu (mm?)

v = Koefisien friksi (0.55 untuk baja ke grout dan 0.7 untuk baja ke
beton)

Perhitungan Angkur:
Angkur yang direncanakan untuk memikul kombinasi beban geser dan tarik.
Kontrol geser:

Vb < OfNUXAD oo (2.7-4)
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Di mana:
Vub = Gaya geser yang terjadi (N)
Ab = Luas tubuh angkur (mm?)

fnv = Tegangan geser nominal (MPa)

Tebal Base Plate:

me N0 ) (2.7-5)
2

n B0 ) (2.7-6)
2

— a  tf
f= g — Jarak as angkur dengan sisi terluar plat.................... (2.7-8)
Maka:
Pu

tp = 1,49.maks(m,n) BNy (2.7-9)

Di mana:

tp = Tebal base plate

fy = Tegangan leleh baja

Kategori Jepit:

Dalam kasus ini suatu struktur base plate harus mampu memikul momen
lentur yang terjadi. Sedangkan angkur harus didesain agar dapat menahan gaya
uplift serta gaya geser yang terjadi. Dalam kasus ini ada dua variabel yang harus

dihitung yaitu panjang Y dan gaya tarik pada angkur, Tu.
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Dimensi Base Plate:

AL = BXN o (2.7-10)
Di mana:
Al = Luas permukaanbase plate

Gambar 2.15. Beban yang bekerja pada base plate

Perhitungan Eksentrisitas:

Mu

© T (2.7-11)
Di mana:

e = Jarak Eksentisitas (mm)

Mu = Momen yang terjadi (Nmm)
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Perhitungan Tegangan Tumpu pada Beton:

q = Jc.0,85 .f'c.B\/% .................................................. (2.7-12)
2
_ N N 2Pu (f+e)
y = (f+;)i\/(— (f+;)) SR (2.7-13)
TU=qG.V = PU oo (2.7-14)
Di mana:

@c = Faktor Reduksi (0,6)

Tu = Gaya tarik pada angkur
q = Gaya merata pada plat (N/mm)
A2 = Luas maksimum base plate yang menahan beban konsentrik

Perhitungan Angkur:

Angkur yang direncanakan untuk memikul kombinasi beban geser dan tarik.
Kontrol geser:

Vb S OfNUXAD oo (2.7-15)
Kontrol Tarik:

Tup S OfNEXAD oo (2.7-16)
Di mana:

Tub = Gaya tarik yang terjadi (N)

Vub = Gaya geser yang terjadi (N)

Ab = Luas tubuh angkur (mm?)
) = Faktor reduksi (0,75)
fnt = Tegangan tarik nominal (MPa)

fnv = Tegangan geser (MPa)
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Tebal Base Plate:

- (N-0,954)

S e (2.7-17)

ne B0 ) (2.7-18)
2

X= = (2.7-19)
f= % — Jarak as angkur dengan sisi terluar plat .................. (2.7-20)
Maka:
tp = 2,11 P‘:”T;(Z) ........................................................ (2.7-21)
Di mana:
tp = Tebal base plate

Kontrol terhadap momen:
M > ML e (2.7-22)
Mpl =252 (2.7-23)
M= Mp =T fy oo (2.7-24)
Di mana:

Mpl = Momen lentur terfaktor pada base plate (Nmm)

Mn = Momen nominal pada base plate (Nmm)
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BAB Il

DATA PERENCANAAN

3.1. Data Bangunan
Data-data perencanaan untuk alternatif struktur atap gedung Marina Permata

Hospital sebagai berikut:

Nama bangunan : Marina Permata Hospital
Lokasi bangunan : Batulicin, Tanah Bumbu, Kalimantan Selatan
Fungsi : Gedung Rumah Sakit

Bentang kuda-kuda  :18.60 m
Bentang atap :16.80m
Tinggi struktur atap :1.60 m
Jarak antar kuda-kuda :4.20 m

Sudut kemiringan atap : 10°

Struktur atap : Gable Frame Baja Castella

Penutup atap : Zincalume Lysaght Klip-Lok™ 700
Sambungan : Baut dan Las

Tinggi kolom baja :0.60m
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3.2. Bagan Alir Analisis

/7 : \\
< Mulai

Data Perencanaan

Permodelan Struktur Atap

}

Perencanaan Gording <

|

Pendimensian Penampang

}

Pembebanan

|

Perhitungan Analisa Struktur

}

Perencanaan Baja Castella

Kontrol
Momen: My <@ Mn

Tidak
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>

Aman

Y

v

Perhitungan Sambungan Perhitungan Base Plate

Kontrol
Geser: Vi@ Rnxn
Sambungan Momen: Ry< @ Rn
Las: Ru< 9 Rnw
Base Plate: My < M,

Aman 1

Kesimpulan &
Gambar Alternatif

/’ H \
< Selesai

e - —

Tidak
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BAB IV

PERENCANAAN STRUKTUR

4.1. Perencanaan Pembebanan

Struktur atap gedung Marina Permata Hospital dianalisa menggunakan

program bantu StaadPro, sehingga berat sendiri dari struktur tidak dihitung karena

sudah dimasukkan sebagai Selfweight pada StaadPro.

Penutup atap menggunakan atap Zincalume Lysaght Klip-Lok™ 700 dengan

ketentuan sebagai berikut:

Tabel 4.1. Maximum Support Spacing (mm)

No Total Coated Thickness (mm)
' Type of Span | 045 | 050
1 | Roof
Singgle Span (SS) 1300 1600
End Span (ES) 1350 1700
Internal Span (IS) 2200 2400
Unstiffened eaves overhang (O) 150 200
Stiffened eaves overhang (O) 450 500
2 | Walls
Singgle Span (SS) 2000 2250
End Span (ES) 2100 2750
Internal Span (IS) 3200 3600
Overhang (O) 150 200
Sumber: Catalog Tatat Bluescope Building Products
Keterangan:

Singgle Span (SS)

End Span (ES)

Jarak maksimum tumpuan untuk atap yang hanya

digunakan pada satu spasi.

Jarak maksimum tumpuan untuk atap pada spasi

yang dekat dengan kantilever atap.
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Internal Span (IS)

Overhang (O)

Jarak maksimum tumpuan untuk atap pada spasi

atap yang berada di tengah.

Jarak maksimum tumpuan untuk atap yang berupa

kantilever.

Tabel 4.2. Masses Zincalume Lysaght Klip-Lok™ 700

BMT | TCT Product Kg/m | Kg/m?
0.40 0.45 | ZINCALUME® Steel 3.11 4.44
0.40 0.45 | COLORBOND® Steel 3.17 4.53
0.45 0.50 | ZINCALUME® Steel 3.48 497
0.45 0.50 | COLORBOND® Steel 3.54 5.05
0.60 0.65 | ZINCALUME® Steel 4.59 6.55
0.60 0.65 | COLORBOND® Steel 4.64 6.63

Sumber: Catalog Tatat Bluescope Building Products

Direncanakan:

Jarak antar gording =1.05m

Jarak antar kuda-kuda =4.20m

Tinggi struktur atap =1.60m

Kemiringan atap =10°

Berat zincalume = 4.97 Kg/m?
Beban Mati

Luas Tributari Atap:
Ar = Panjang x Bentang Gording
=1.00 x 4.20

=4.20 m?
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Akibat Beban Mati:

e Berat sendiri gording =4.96 Kg/m

e Berat penutup atap = Jarak antar gording x Berat zincalume
=1.05 m x 4.97 Kg/m?

=5.22 Kg/m

e Jumlah beban mati =Berat sendiri gording + Berat penutup atap

=4.96 +5.22
=10.18 Kg/m
e Beban sambungan (10%) = Jumlah beban mati x 10%
=10.18 x 10%
=1.018 Kg/m
e Jumlah total (G) = Jumlah beban mati + Beban Sambungan
=10.18 + 1.018

=11.198 Kg/m

Beban Hidup

e Nilai rasio tinggi terhadap bentang (F)

Tinggi Atap
= x 32
Bentang Atap

160
"~ 16.80

x 32

=3.048
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e Faktor reduksi 1 (R1)
=1 untuk Ar < 18.58 m?
Ri =1.2-0.001 x Ar  untuk 18.58 m? < Ar <55.74 m?
=0.6 untuk At >55.74 m?
Maka faktor reduksi 1 (R1) yang digunakan dengan Ar = 4.20 m? yaitu
1.00.
e Faktor reduksi 2 (R2)
=1 untuk F<4
R =1.2-0.05xF untuk 4<F<12
=0.6 untuk F>12
Maka faktor reduksi 2 (Rz2) yang digunakan dengan F = 3.048 yaitu 1.00.

e Reduksi pada beban hidup atap

Lr =Lo xRy X R>
=0.96 x 1.00 x 1.00
=0.96 kN/m?
= 96.00 Kg/m?
e Syarat beban hidup atap (kN/m?)
0.58 <Lr<0.96

0.58<0.96=0.96 ...ttt Aman

Karena fungsi struktur atap pada bangunan Rumah Sakit ini tidak
direncanakan untuk dibebani oleh orang sebagai hunian, hanya dibebani oleh
pekerja atau pemadam kebakaran, maka beban hidup pada atap digunakan beban

terpusat sebesar 96 Kg/Joint.
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3. Beban Air Hujan

Direncanakan:

e Kedalaman air pada atap yang tidak melendut meningkat ke lubang
masuk sistem drainase sekunder apabila sistem drainase primer tertutup
(tinggi statis) (ds) = 10 mm

e Tambahan kedalaman air pada atap yang tidak melendut di atas lubang
masuk system drainase sekunder pada aliran rencana (tinggi hidrolik)
(dh) =10 mm

e Beban air hujan (R)
R =0.0098 x (ds + dh)

= 0.0098 x (10 + 10)

=0.196 kN/m?
=19.60 Kg/m?
e Beban merata untuk air hujan =R x Jarak antar gording
=19.60 x 1.05
=20.58 Kg/m
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4. Beban Angin
e Kategori resiko bangunan gedung

Tabel 4.3. Kategori Resiko Bangunan Rs. Marina Permata Hospital

Penggunaan atau Pemanfaatan Kategori

Fungsi Bangunan Gedung dan Struktur Resiko
Bangunan gedung dan struktur lain yang merupakan resiko I
rendah untuk kehidupan manusia dalam kejadian kegagalan.
Semua bangunan gedung dan struktur lain kecuali terdaftar
dalam kategori resiko I, I11, dan IV.
Bangunan gedung dan struktur lain, kegagalan yang dapat
menimbulkan resiko besar bagi kehidupan manusia.
Bangunan gedung dan struktur lain, tidak termasuk dalam
kategori resiko 1V, dengan potensi untuk menyebabkan
dampak ekonomi substansial maupun gangguan massa dari
hari ke hari kehidupan sipil pada saat terjadi kegagalan.
Bangunan gedung dan struktur lain, tidak termasuk dalam
resiko kategori 1V. (fasilitas yang manufaktur, proses, Il
menangani, menggunakan, menyimpan, atau membuang
zat-zat seperti bahan bakar berbahaya, bahan kimia
berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan peledak) yang
mengandung zat beracun atau mudah meledak di mana
kuantitas material melebihi jumlah ambang batas yang
ditetapkan oleh pihak yang berwenang dan cukup untuk
menimbulkan suatu ancaman kepada publik jika dirilis.
Bangunan gedung dan struktur lainnya yang dianggap
sebagai fasilitas penting.
Bangunan gedung dan struktur lain, kegagalan yang dapat
menimpulkan bahaya besar bagi masyarakat.
Bangunan gedung dan struktur lain (termasuk namun tidak
terbatas pada: fasilitas yang manufaktur, proses, menangani,
menggunakan, menyimpan, atau membuang zat-zat seperti
bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah
berbahaya, atau bahan peledak) yang berisi jumlah yang
cukup dari zat yang sangat beracun di mana kuantitas
melebihi jJumlah ambang batas yang ditetapkan oleh pihak
yang berwenang dan cukup menimbulkan ancaman bagi
masyarakat jika dirilis.
Bangunan gedung dan struktur lain yang diperlukan untuk
mempertahankan fungsi dari kategori resiko IV struktur
lainnya.
Sumber: SNI 1727:2013, Tabel 1.5-1

Dari tabel kategori resiko, untuk bangunan Rumah Sakit termasuk

dalam kategori resiko bangunan I11.
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e Kecepatan angin dasar (V)

Tabel 4.4. Kecepatan Angin BMKG

Kec.
K;Eﬂ';gi‘;n Cuaca S(IL;I;E' Kele;gg?ban Arfln_;;in
(km/jam)

Amuntai SHeﬂj:n”g 24- 32 B4 - 95 30 Selatan

Tanjung F'{':ﬁjgaa”n 24 -32 B4 - 96 25 Selatan

Batulicin F::ﬁ?a”n 25- 33 60 - 96 35 TLi;”u"ér

Paringin F'{':ﬁ;aa”n 24 -32 64 - 96 a0 Selatan
Banjarmasin F::ﬁ;aa”n 24 - 34 60 - 95 35 TLi;”u"ér

Kecepatan angin dasar untuk daerah Batulicin, Tanah Bumbu,
Kalimantan Selatan sebesar 35 km/jam (BMKG Stasiun Meteorologi) yaitu

sama dengan 9.72 m/s.

e Faktor arah angin (Kd)

Tabel 4.5. Faktor Arah Angin (Kq) yang Berlaku

. Faktor Arah Angin

Tipe Struktur (Ke)
Bangunan Gedung
e Sistem penahan beban angin utama 0.85
e Komponen dan klading bangunan gedung 0.85
Atap lengkung 0.85
Cerobong asap, tangki, dan struktur yang sama
e Segi empat 0.90
e Segi enam 0.95
e Bundar 0.95
Dinding pejal berdiri bebas dan papan reklame 0.85
terikat '
Papan reklame terbuka dan kerangka Kisi 0.85
Rangka batang menara
e Segi tiga, segi empat, persegi panjang 0.85
e Penampang lainnya 0.95

Sumber: SNI 1727:2013 Tabel 26.6-1
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e Kategori eksposur

Kategori kekasaran permukaan untuk daerah perkotaan dan pinggiran
kota, daerah berhutan atau daerah lain dengan penghalang berjarak dekat
yang memiliki ukuran dari tempat tinggal keluarga tunggal atau lebih besar
termasuk dalam kategori Eksposur B, sesuai SNI 1727:2013, pasal 26.7,

halaman 51, mengenai Eksposur.

e Faktor topografi (Kz)

Karena kondisi lokasi bangunan tidak memenuhi persyaratan dalam SNI
1727:2013 maka faktor topografi menggunakan K; = 1.0 (persyaratan
desain diambil pada SNI 1727:2013, pasal 26.8.2, halaman 54, tentang

Faktor Topografi).

e Faktor efek tiupan angin

Merujuk pada SNI 1727:2013, pasal 26.9.1, halaman 54, mengenai
Faktor Efek Tiupan Angin, menyatakan bahwa faktor efek tiupan angin (G)
untuk suatu bangunan gedung dan struktur lainnya yang kaku boleh diambil

sebesar 0.85.

o Kilasifikasi ketertutupan
Jenis struktur gedung Rumah Sakit Marina Permata Hospital ini
merupakan bangunan yang tertutup sehingga diklasifikasikan sebagai

bangunan gedung tertutup.
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Koefisien tekanan internal

Tabel 4.6. Koefisien Tekanan Internal (GCpi) yang Berlaku

Klasifikasi Ketertutupan GCoi
Bangunan gedung terbuka +0.00
Bangunan gedung tertutup sebagian jg gg

+0.18
Bangunan gedung tertutup ~0.18

Sumber: SNI 1727:2013, Tabel 26.11-1
Nilai koefisien tekanan internal (GC,;) yaitu + 0.18, di mana tanda positif
dan negatif menandakan tekanan yang bekerja menuju dan menjauhi

seluruh permukaan internal.

o Koefisien tekanan velositas

Gedung Rumah Sakit Marina Permata Hospital yang tinggi atapnya di
atas permukaan tanah rata-rata (z) 12.45 m ditentukan berdasarkan eksposur
kategori B didapat sebagai berikut:

a =7.0

Zg =365.76 m

Sehingga koefisien tekanan velositasnya dapat dihitung:

2/x
Kz =2.01 x (Z)

Zg

12.45 )2/7'0

=2.01x (365.76

=0.765m
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Tekanan velositas:
Onh =0.613 x Kz x Kzt x Kd x V2
=0.613 x 0.765 x 1 x 0.85 x 9.72?

= 37.659 N/m?

o Koefisien tekanan eksternal

Merujuk pada SNI 1727:2013, Gambar 27.4-1 (Lanjutan), halaman 68,
untuk arah angin yang tegak lurus terhadap bubungan dengan sudut
kemiringan atap 6 > 10° dan nilai dari tinggi atap dibagi dimensi horizontal
bangunan (h/L) < 0.25 maka koefisien tekanan atap (Cp) di sisi angin
datang yaitu -0.70 dan koefisien tekanan atap (Cp) di sisi angin pergi yaitu

-0.30.

e Tekanan angin
Perhitungan tekanan angin untuk atap gedung Rumah Sakit Marina
Permata Hospital:
Pdatang =q G C, — q; (GCp;)
=37.659 x 0.85 x 0.70 — 37.659 x 0.18
= 15.628 N/m?

= 1.563 Kg/m?

W datang =P x Jarak Antar Gording
=1.563 x 1.05

= 1.641 Kg/m
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5.

Ppergi =qGC,— q; (GCy)
=37.659 X 0.85 x 0.30 —37.659 x 0.18
= 2.824 N/m?

= 0.282 Kg/m?

W pergi =P x Jarak Antar Gording
=0.282 x 1.05

=0.296 Kg/m

Pembebanan Arah X dan Arah 'Y

sumbu x

1.05m “Gy=G.sing | .. -sumbuy

— *

, Gx=G.cosH

Gambar 4.1. Arah beban pada gording

1. Beban mati

Dx = % x D X cos 8 X Jarak antar kuda — kuda®

= % % 11.198 X cos 10° X 4.202

=24.317 Kgm

Dy = % x D X sin @ X Jarak antar kuda — kuda?

= % % 11.198 X sin 10° X 4.202

=4.288 Kgm
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2. Beban hidup

Ly = i X Lr X cos 8 X Jarak antar kuda — kuda

:%x 96 X cos 10° X 4.20

= 99.269 Kg m

Lry = i X Lr X sin @ X Jarak antar kuda — kuda

:ix 96 x sin 10° x 4.20

= 17.504 Kg m

Beban air hujan

Rx = g X R X cos 8 X Jarak antar kuda — kuda?

= % % 19.60 X cos 10° X 4.202

= 42.561 Kgm

Ry = g X R X sin 8 X Jarak antar kuda — kuda?

= % % 19.60 X sin 10° X 4.202

=7.505Kgm

Beban angin
Wtekan = % X Wyatang X Jarak antarkuda — kuda®
==X 1.641 X 4.202

=3.618 Kgm
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6.

2

W hisap = % X Wyergi X Jarak antar kuda — kuda

1

=35 X 0.296 X 4.207

=0.653 Kgm

Kombinasi Pembebanan

Kombinasi pembebanan SNI 1727:2013 yang digunakan dalam metode

desain kekuatan/Desain Faktor Beban Dan Ketahanan (DFBK) adalah sebagai

berikut:

1. 14D
Arahx  =1.4 X Dx
=1.4x24.317
= 34.0438 Kgm
Arahy =14 XDy
=1.4 x 4.288

= 6.0032 Kg m

2. 1.2D+16L+05R

Arah x =1.2Dx+ 1.6 Lx + 0.5 Rx

=1.2x 24317 + 1.6 X 99.269 + 0.5 x 42.561

=209.2913 Kg m
Arahy =12Dy+1.6Ly+ 0.5Ry
=1.2x4.288+ 1.6 x 17.504 + 0.5 x 7.505

=36.9045 Kg m
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3. 12D+16Lr+0.25W

ArahXx  =1.2Dx + 1.6 Ly + 0.25 W,eran
= 1.2 X 24.317 + 1.6 X 99.269 + 0.25 X 3.618
= 188.9153Kg m

Arahy  =12Dy+ 1.6Lr, + 0.25 Whisap
=1.2 x 4.288 + 1.6 X 17.504 + 0.25 X 0.653

= 33.3153 Kg m

12D+10W+L+05R

Arahx  =1.2Dx + 1.0 Wypxqn + Lx + 0.5 Rx
=1.2%x 24317+ 1.0 X 3.618 + 99.269 + 0.5 x 42.561
=153.3479 Kgm

Arahy  =12Dy+ 1.0 Wy, + Ly + 0.5 Ry
=1.2x4.288+ 1.0 X 0.653 + 17.504 + 0.5 x 7.505

=27.0551 Kg m

. 09D+10W

Arahx =09 Dx + 1.0 Wiepan
=09 x 24317+ 1.0 x 3.618
= 25.5033 Kgm

Arahy  =0.9 Dy + 1.0 Whisap
=09 x 4.288 + 1.0 x 0.653

= 45122 Kgm
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Diambil nilai kombinasi pembebanan yang terbesar yaitu:
Mux  =209.2913 Kg m

=20929.13 Kg cm
Muy =36.9045 Kgm

=3690.45 Kg cm

4.2. Perencanaan Gording
Dicoba menggunakan gording dengan profil Cisoxsox20x2.3 berdasarkan tabel
baja Lipped Channel (Baja Canal Ringan) dari PT. Gunung Raja Paksi didapat data

sebagai berikut:

e Section Area (A) =6.32 cm?
e Unit Weight (W) =4.96 Kg/m
e Momen of Inertia (Ix) =210 cm*

e Momen of Inertia (ly) =22cm*

e Modulus of Section (Zx) =28cm3

e Modulus of Section (Zy) =6.3cm®

e Tegangan Leleh (fy) = 250 Mpa (jenis baja BJ 41)
~ 2500 Kg/cm?

e Tegangan Tarik (fu) =410 Mpa (jenis baja BJ 41)
~ 4100 Kg/cm?

e Modulus Elastisitas (E) = 210000 N/mm?
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Momen pada Gording

e Momen arah x

Mux _ 20929.13

Zxperlu = OXfy  0.9%2500
Kontrol:  Zx perlu <

9.3018cm® <
Mnx =Zx X fy

= 28 x 2500

= 70000 Kg cm

e Momenarahy

Muy _ 3690.45

Zyperlu = OXfy  0.9%2500
Kontrol: Zy perlu <

1.6402cm® <
Mny =Zy X fy

= 6.3 x 2500

= 15750 Kg cm

=9.3018 cm?

28 CM3 oo Memenubhi

= 1.6402 cm?®

B.3CM3 e, Memenuhi
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e Kontrol Momen
Berdasarkan Perencanaan Struktur Baja dengan Metode LRFD,
halaman 105, dijelaskan bahwa untuk mengatasi puntir maka Mny dapat

dibagi 2 sehingga control momennya menjadi:

@ =0.90 (faktor reduksi untuk lentur)

Mu Mu
PXMny, — @xXMn,, /2

20929.13 3690.45
0.90 x 70000 0.90 x 15750/2 —

0.852 < & oottt Memenuhi

2. Tegangan Gording

Mux Mu
o = + -
PxMnx  @xXMny
_20929.13 3690.45
0.9x70000  0.9x15750
=0.5926
Kontrol tegangan: © < 1

0.5926 < L Memenuhi

3. Lendutan Gording
Menurut SNI 1729:2002, pasal 6.4.3, bahwa batas-batas lendutan untuk
keadaan kemampuan-layan batasnya harus sesuai dengan struktur, fungsi

penggunaan, sifat pembebanan, serta elemen-elemen yang didukung oleh struktur
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tersebut. Dalam pasal ini disyaratkan lendutan maksimum untuk balok biasa tidak

boleh lebih dari L/240.

§ijin =—xL
240
=1 %420
240
=1.7500 cm
5 _ Mu,XL?
OX =—X
48 EXIx

5 % 20929.13 x4202
48 ° 21000000x210

=0.0872 cm

5 % Muy, X L?
48 EXIy

5 % 3690.45 x420%
48 ° 21000000x22

=0.1468 cm

o =.,/6x2 + 6y?

=/0.08722 + 0.14682

=0.1708 cm

Kontrol lendutan: ) < d ijin

0.1708 cm < 1.7500cm ............ Memenuhi
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Perencanaan Trekstang

Pu sina

Gambar 4.2. Gaya tarik pada trekstang

_12D+16L+05R
B sin @

Pu

_1.2Xx11.198 +1.6 X 96 + 0.5 X 19.60
B sin 10

= 1018.367 Kg

~10183.67 N

Pengaruh terhadap tegangan:

Pu=0XfyxAg

Digunakan faktor reduksi @ = 0.90 untuk tegangan leleh.

Pu _10183.67

= = = 45.261 mm?
OXfy 0.90%250

Ag

Digunakan faktor reduksi @ = 0.75 untuk tegangan putus.

_ Pu _ 10183.67
T @xfy  0.75%250

Ag =54.313 mm?
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Menentukan diameter trekstang:

Ag:ix;rxd2

d = /4XA9 - /w =8.32mm
T 3.14

Dicoba trekstang dengan @ = 10

4.3. Perencanaan Ikatan Angin

Pw

8.40m

Pw
420 m

Gambar 4.3. Gaya tarik pada ikatan angin
1

Luasan Atap = 5 X Bentang kuda — kuda X Tinggi Atap

= % x 18.60 X 1.60

=14.880 m?

Beban Angin (100%) =q G Cp, — qi(GCp;)
=37.65 x 0.85 X 100% — 37.65 x 0.18

= 25.226 Kg/m?
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PW = @ X Luasan Atap X Beban Angin
- 4

_ 0.90 X 14.880 x25.226
4

= 84.457 Kg

Pw 84.457
Pu = =
cosfO cos27°

= 04788 Kg ~947.88 N

Pengaruh terhadap tegangan:
Pu =0 X fyxAg
Digunakan faktor reduksi @ = 0.90 untuk tegangan leleh.

_ Pu 94788
T @xfy  0.90x250

Ag =4.213 mm?

Digunakan faktor reduksi @ = 0.75 untuk tegangan leleh.

Pu  _ 947.88

= = = 5.055 mm?
OXfy 0.75%250

Ag

Menentukan diameter ikatan angin:

Ag ==Xm X d?

4

Digunakan nilai Ag terbesar yaitu 5.055 mm? sehingga:

/4><A 4x5.055
d = g - =2.54 mm
i 3.14

Dicoba ikatan angin dengan diameter @ = 4 mm
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4.4. Pembebanan Struktur Atap

1. Akibat beban mati

q = selfweight

18.60 m

Gambar 4.4. Pembebanan berat sendiri portal

Pembebanan portal akibat beban mati terhadap berat sendiri balok baja.
Dicoba menggunakan baja profil H 294.200.8.12 dengan nilai berat sendirinya
sebagai berikut:

g =G =56.82 Kg/m ~ 0.5682 N/mm

Akan tetapi berat sendiri dari struktur ini tidak digunakan karena sudah

dimasukkan sebagai Selfweight pada STAAD Pro.

Pembebanan portal akibat beban mati terhadap beban atap sebagai berikut:
Berat Zincalum = 4.97 Kg/m?
Beban atap = Berat zincalum X Jarak gording X Jarak portal
=497 x 1.05 x 4.20
=21.918 Kg

~219.18 N

Pembebanan portal akibat beban mati terhadap beban gording dengan profil
C1soxs0x20x2.3 Sebagai berikut:

Berat gording C150x50x20x2.3 =4.96 Kg/m

67



Beban gording = Berat gording X Jarak antar kuda — kuda

= 4.96 X 4.20
= 20.832 Kg

~208.32 N

D1

D>

18.60 m

Gambar 4.5. Pembebanan akibat beban mati

= Beban gording + Beban atap
=208.32 + 219.18

=427.50 N

1

=5 X Beban gording + %Beban atap

= % % 208.32 + % % 219.18

=213.75N
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2. Akibat beban hidup

18.60 m

Gambar 4.6. Pembebanan akibat beban hidup

Untuk fungsi struktur atap yang tidak direncanakan untuk dibebani oleh orang
sebagai hunian, beban hidup pada atap digunakan beban terpusat sebesar:
Lr =96.00 Kg

~960.00 N

3. Akibat beban air hujan

18.60 m

Gambar 4.7. Pembebanan akibat beban air hujan

Beban merata untuk air hujan dengan beban air hujan R = 19.60 Kg/m?

sebagai berikut:
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Ri =R X Jarak antar kuda — kuda X Jarak antar gording
=19.60 x 4.20 x 1.05
=86.436 Kg

~ 864.36 N

R2 = R X Jarak antar kuda — kuda X %]arak antar gording

=19.60 X 4.20 x % % 1.05

= 43.218 Kg

~432.18 N

4.  Akibat beban angin

Gambar 4.8. Pembebanan akibat beban angin

Beban angin yang bekerja pada atap dengan kecepatan angin dasar (V) 9.72
m/s yaitu sebagai berikut:
W datang = 1.641 Kg/m?
Wlekan = Wdatang X Jarak antar portal X Jarak antar gording
=1.641 x 4.20 x 1.05
=7.237Kg

~72.37N
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W2iekan = Wdatang X Jarak antar portal X % Jarak antar gording

=1.641 x 4.20 x % % 1.05

= 3.618 Kg

~36.18 N

W pergi = 0.296 Kg/m?

Wilhisap = Wpergi X Jarak antar portal X Jarak antar gording
=0.296 x 4.20 x 1.05
=1.305Kg

~13.05N

W2hissp = Wpergi X Jarak antar portal X %]arak antar gording

=0.296 X 4.20 X % % 1.05

= 0.653 Kg

~6.53N
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45. Perencanaan Balok Castella

Dicoba portal baja dengan mutu BJ 41 dan menggunakan baja profil H

294.200.8.12 dengan spesifikasi berdasarkan Tabel Profil Konstruksi Baja, adalah

sebagai berikut:

12mm db =294 mm

—_*' bf =200 mm

e tw  =8mm
E —1=8mm
¥ tf =12mm
fy =250 MPa
4 ;
200 mm fu =410 Mpa

ly

Sx

Sy

=72.38 cm?

= 11300 cm*
= 1600 cm*

= 200000 Mpa
=769 cm®

=160 cm?®

Dilakukan analisis terhadap balok castella yang direncanakan menggunakan

baja profil H 200.200.8.12 dengan bentang 9.45 m untuk mendapatkan hasil beban

merata (Qu).

Qu =12D + 16L

=1.2Xx49.6 + 1.6 x960.00

=1595.52 N/m

Mu = % X qu X LZ
= % x 1595.52 X 9.452

=17810.4906 N m

=17810490.600 N mm

Vu =qu XL=1595.52 x9.45=15077.664 N
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Modulus penampang minimum balok castella (Sg) untuk momen lentur

maksimum
M 17810490.600

Sy =—— = = 79157.736 mm?
OXfy 0.9%250

Perbandingan tinggi balok castella dengan tinggi profil sesungguhnya

tf tf

db
g
h

dg
d
g

bf

e
bf

Gambar 4.9. Perbandingan tinggi balok castella dengan tinggi profil

sesungguhnya

Diasumsikan kenaikan tinggi balok castella (K1) mencapai + 1.5 kali
ketinggian balok aslinya (sebelum pemotongan), sehingga dapat ditulis dalam
bentuk persamaan berikut:

_dg _Sg

Ky =
db Sb

Modulus penampang balok asli (sebelum pemotongan) yang diperlukan:

S 57.
sh =29 =7P157736 _ 55979 824 mmd
K1 1.5

Didapat nilai perbandingan tinggi (K1) yang sebenarnya sebagai berikut:

_Sg _79157.736 _

Ki =-2= =
Sb 52771.824

1.50
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3. Tinggi pemotongan Zig-Zag (h)

h =dbx (K;—1)

=294 x (1.5 - 1)
=147 mm
T e
S
N~
£ A
S I
I SR
I ¢ g,
S o
©
I
)

Gambar 4.10. Tinggi pemotongan zig-zag

4.  Perkiraan tinggi penampang T yang diperlukan

Berdasarkan buku Design of Welded Structure, halaman 7-15, tinggi

penampang T yang diperlukan dapat diperkirakan sebagai berikut:

T = iy " beawas | o4mM
Kontrol: h < db — 2 xdT
147 < 294 — 2 X942
147 mm < 275.16 MM ..o Memenuhi
5.  Tinggi balok castella
Tinggi balok castella:
dg =db + h =294 + 147 =441 mm
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6.  Tinggi dan tangkai penampang T

tf
=
Izwu I% tw qg I%
[ bf |

dg

L~

1
2

Gambar 4.11. Penampang balok T

Tinggi penampang T:

_ag _ 441

dt — —147 =73.5mm
2 2

Tinggi tangkai penampang T:

ds =dt-—-tf =735—-12 =61.5mm

7. Tegangan lentur pada plat badan balok castella

2XT2XE 2%3.142x200000
Cc = / allta = 22X = 125.60 MPa
fy 250

Tegangan lentur yang diijinkan:

2
Oijin = (1 B UL (%) ) x 0.6 X fy

c:?

128.7022 8

2
= (1 _ 10434 (ﬂ) ) % 0.6 X 250

=118.10 MPa



8.

Tegangan geser balok castella yang diijinkan

Gambar 4.12. Tegangan geser pada badan castella

X0\ 2
— 4><(180°)

(¢ = 0,
\ 3xtan @ lentur

3.14Xx45°
(

)2
X
=—18% 2 % 118.10

3Xtan 45°

=97.03 Mpa

Kontrol: oy

IA

0.4 X fy
97.03MPa <  0.4x 250

97.03 MPa

N

100.00 MPa .....cccuveee. Memenuhi

Tegangan geser maksimum balok castella
Tegangan geser maksimum sepanjang garis netral badan balok castella

diasumsikan sebagai balok dengan badan utuh.

- 95%XVu _ 95%X15077.664 _
Omaks — 1.16 X twxdyg =1.16 X ewarl 4,06 MPa
Kontrol: Omaks < Oy
4.06 MPa < 97.03MPa ... Memenuhi
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10. Rasio tegangan geser maksimum untuk balok berbadan utuh dan

tegangan ijin untuk balok berlubang (K2)

e  Omak 4.06
K, —— - Mars — " —0.04
s oy 97.03

11. Panjang bidang horizontal dan jarak antar panel

2Xhxtan @
e >—
752
2X147xtan 45°
>—
0.04
> 12.78 mm, maka diambil nilai e = 100 mm
S =2X (e+hxtan@)

=2 x (100 + 147 X tan 45°)

=494 mm

12. Dimensi balok castella
AT =Af +As
=bf Xtf +ds Xtw
=200x12+4+61.5%8

= 2892 mm?

Modulus penampang T balok castella:
— tf ds _ 12 61.5
st =Af (ds+Z)+4sx = 2400 x (615 +2) +492 x =2

=177129 mm3
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Modulus inersia penampang T balok castella:
2 2
o =Af(ds? +dsxtf + L)+ As x

61.52

- 2 122
= 2400 x (61.5 +615%x12 + T) +492 x 2

= 11584089 mm*

Jarak garis berat penampang T dari ujung tangkai balok castella:

S 177129
=T = = 61.25 mm
AT 2892

Cs

Momen inersia tangkai penampang T:
It =1, —Cs XSy
=11584089 — 61.25 x 177129

=734937.75 mm*

Modulus tangkai penampang T pada ujung tangkai:

It 734937.75
Ss = — = —
Cs 61.25

=11998.98 mm?

Jarak antara garis berat penampang T atas dan bawah:
d =2X (h + Cs)
=2 x (147 4+ 61.25)

=416.50 mm
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Momen inersia balok castella:

d2
Ig :ZXIT+ATX

= 2 X 734937.75 4 222x416507

= 252310749 mm*

Modulus tahanan balok castella:

_2XIg _ 2x252310749
T dyg - 441

Sq = 1144266.435 mm?®

Kontrol geser plat badan pada tumpuan balok berdasarkan SNI 1727:2002
pasal 8.10 sebagai berikut:
Vn =0 x0.60X fyxAw

=0 % 0.60 X fy x (dg — (2 x tf)) x tw

=0.90 X 0.60 x 250 x (441 — (2 x 12)) X9

=30375N > VU=18500 N ..cooovreeeeeeeeieen, Memenuhi

Kontrol geser plat badan pada daerah berlubang:
Vn =0 x0.60X fyxAw
=@ x0.60 X fy x (dt —tf) X tw
=0.90 x 0.60 x 250 x (73.5—-12) X9

=74722.50 N > VU=16500 N ..oovreeeeeeeeeiiiiinne Memenuhi
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13.

14.

Pemeriksaan bagian T yang merupakan bagian yang mengalami gaya

tekan aksial

bf < 3000
tf VY
147 < 3000
12 - V250

1225 < 189.74 ..o

bs 4000
— S —
ts fy
73.5 < 4000

8 - V250

Kontrol lentur penampang dengan pengaruh tekuk lokal

Tekuk lokal flens:

/lf < /lpf
b
L < 038x |[&
Zth fy
147
< 038 x 200000
2x12 250

6.125 < 1075 o
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Tekuk lokal web:

Aw < Jpw
d

- < 3.76 x \/E
2Xty, fy
441
axl < 3.76 X 200000
2X8 250
2756 < 106.35 ..o Kompak

Tekuk torsi lateral:

Perhitungan tekuk torsi lateral berdasarkan SNI 1729:2015 halaman 51-52.

Panjang komponen struktur utama

_ . E
Lp —1.76le>(\/;

=1.76 x 47.0 x [220000
250

= 2339.68 mm

=234m

Karena balok castella direncanakan dalam kondisi penampang kompak maka
panjang jarak pengaku lateral pada balok castella yang direncanakan yaitu L
< Lp 2.34 m. Pada balok castella pengaku lateral diletakkan di badan yang

tidak berlubang.
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15. Kontrol tegangan

Tegangan lentur yang diijinkan untuk penampang castella:

Cijin = 118.10 Mpa

Tegangan lentur sekunder:

_ Vuxe _ 18500x100

oT = = = 38.55 Mpa
4XSs 4X11998.98

Tegangan lentur primer:
F M 38753000

op =—=—0= =32.17 Mpa

Ap  dxAp  416.50X2892

Kontrol tegangan total:
Gtotal < Gijin

38.55 +32.17 < Gijin

70.72 MPa < 10899 MPA ..o Memenuhi

38.55 MPa

7

tegangan lentur elastis — ¢
total 32.17 MPa ) tekan
tegangan lentur elastis  tegangan lentur elastis pada
akibat momen lentur potongan T akibat gaya geser vertikal

Gambar 4.13. Tegangan yang bekerja pada balok castella
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16.

17.

Kontrol lendutan

§ijin  =—x1L
240
1
=— X 9450
240
=39.375 mm
5 _ 5 % MuxL?
48 ExIg

_ 5 3875300094507

48 200000%x252310749

=3.100 mm < Oijin=39.375 ..ccoeeieeen,

Perhitungan Ix dan Zx pada bagian tanpa lubang

=Gt xa) (e (5 x -2

12 2

:(ix200><4413)—(2 ><i><(M
12
= 1426653126 mm*

= 142665.3126 cm*

Zx = (th4dg2) + (bf - tw) X (dg - tf) X tf

_ (8><2002

. )+(200—8)><(441—12)x12

= 1068416 mm?3

= 1068.416 cm?®

Memenuhi

)) x (441 — 2 x 12)3
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18. Perhitungan Ix dan Zx pada bagian berlubang
Ix :(%xbfxd;)—(Zx%x(bf%tw))x (dg—2xtr)°

—(1—12xtw><(dg—2><tf—2><h0)3)

- (% % 200 X 4413) _ (2 x = x (20‘;‘8)) x (441 — 2 x 12)3

—(%XBX(441—2><12—2><294)3)

= 1379105406 mm*

=137910.5406 cm*

o= () (e () 8y -2~ (e )

= (Z2ooiry G X (202‘8)) X (441 - 2 x 12)? — (5 x 12 x 2942)

4

= 1204506 mm?®

=1204.506 cm?

19. Perhitungan Ix dan Zx profil castella

_ Xtanpa tubang tXperiubang
2

Ix

_ 142665.3126 +137910.5406
2

= 140287.927 cm*

7 _ ZXtanpa lubang T ZXberlubang
X =
2

_1068.416 + 1204.506
2

=1136.461 cm?
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20. Kontrol momen

Dikarenakan balok castella direncanakan dalam kondisi penampang kompak
maka untuk kontrol momen dapat dihitung sebagai berikut:

My =17810490.600 N mm

Mn = Mp
=Zx X fy
= 1136461 x 250

= 284115250 N mm

M, > Mu

0.90 x 284115250 N mm > 19789434 N mm

255703725 N mm > 19789434Nmm .......ovvveennn... Memenuhi

Maka dari hasil perhitungan untuk portal atap yang sebelumnya adalah baja
profil 1 WF 250.125.6.9 menjadi balok castella yang diambil dari baja profil H

294.200.8.12 dengan spesifikasi profil castella sebagai berikut:

dg =441mm tw =8mm

0 =45° tf =12mm

h =125 mm dt =73.5mm
e =100mm  Ar =2892 mm?

bf =147 mm S =494 mm
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12 mm PROFIL H 294.200.8.12

T £
e
5
E S 3 n
; 8 mm é@g & > E
N =
x
I dt=91 — 735 mm S
2 1l
200 mm
Gambar 4.14. Pemotongan web profil H yang digunakan
12 mm
£ PROFIL CASTELLA H 441.200.8.12
QI & =100 mm & =100 mm h =147 mm
™ — —A —
s g
3 £
s £
3
1l
S
8 mm
200 mm
Gambar 4.15. Dimensi profil castella yang digunakan
21. Penutupan Lubang Castella
1958
o 7.35 F

2- K
-EO057 -44.48

| 9.45m

Gambar 4.16. Nilai momen balok castella diambil dari program bantu

STAAD Pro V8i



Pada lubang sambungan balok-kolom dengan jarak 0.29 m:

M1  =27.844 KNm = 27844000 Nmm

%] Mn EMl
255703725 Nmm >27844000 Nmm ...........cceeevvveinvirinnnnnee... Memenuhi

Sehingga lubang balok castella tidak perlu diberi plat penutup.

Pada lubang sambungan balok-balok dengan jarak 8.69 m:

M2 =94.419 kNm = 94419000 Nmm

Q Mn Z MZ
255703725 N mm > 94419000 N MM <o, Memenuhi

Sehingga lubang balok castella perlu diberi plat penutup.

Pada lubang sambungan balok-balok dengan jarak 9.18 m:

Mz  =90.650 kNm = 90650000 Nmm

@ Mn > M3
255703725 N mm > 90650000 N i ..o, Memenuhi

Sehingga lubang balok castella tidak perlu diberi plat penutup.

Pada lubang di tengah bentang pada jarak 8.69 m:

Mmax = 98.870 KNm = 98870000 Nmm

@ Mn Z Mmax
255703725 N mm >98870000 Nmm .......ccccoeviiininiiinniinnnen, Memenuhi

Sehingga lubang balok castella tidak perlu diberi plat penutup.
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4.6.

4.6.1. Hasil Analisa Struktur Profil Castella

untuk atap dengan balok Castella sebagai berikut:

4.6.2.

Dari nilai kontrol lubang castella terhadap momen di atas, dapat disimpulkan

bahwa balok castella terlalu aman sehingga tidak perlu diberi tambahan plat

penutup lagi pada lubang tertentu. Namun pada alternatif struktur atap tetap

diberikan plat penutup pada daerah sekitar sambungan balok-kolom dan

sambungan balok-balok dengan ketentuan mengikuti batas pengaku.

Perencanaan Kolom Baja

Dari program bantu software Staad Pro V8i didapatkan hasil analisa struktur

Nu  =50600 N

Mu  =38.122 KNm = 38122000 Nmm

Vu  =64800 N

Perhitungan Perencanaan Kolom

Dicoba perencanaan kolom menggunakan profil H 150.150.7.10 dengan

spesifikasi berdasarkan table profil PT. Gunung Garuda sebagai berikut:

150 mm

10 mm db=150 mm
bf =150 mm
7mm tw=7mm
tf =10 mm
10 mm Sx=219 cm®

r =11 mm

Ag =40.14 cm?

Ix =1640cm?
ly =563cm*
Sy =751cm?

88



Mutu baja yang digunakan BJ 41:
fy =250 MPa
fu =410 MPa

E baja = 200000 N/mm?

a. Kontrol Penampang

i =2 230 55
2xtf  2x10
by oo 150-2tf _150-2x10 _ o

tw 7 7

_ E _ 200000 _
Jpf =038 x \/% =0.38 x / S =10.75
Jpw =3.76 X \/% =3.76 X /20205"000 = 106.35

A< Apf
750 < 10.75 o Kompak
Aw o < pw
18.57<  106.35 .o Kompak

b. Faktor Panjang Tekuk
Berdasarkan SNI 1727:2002, pasal 7.6.3.3, halaman 28-29, untuk
kolom yang dasarnya tidak terhubungkan secara kaku pada pondasi
(tumpuan sendi) nilai Ga tidak boleh kurang dari 10. Sehingga

digunakan Ga = 10.
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_ (EI/L)Kolom B (ZOOOOOX16400000/600)Kolom

GB ~ (EI ~ (200000X1402879266 =0.18
GA A’ Ga
20.0
@
100 6 F10.0 [100.0
50.0+ " - 50.0
30.0 - 50 - 30.0
20.0 ~4- 4.0 - 20. 0
'88: B 30 .-IE 0
60q o b~ 6'0
$.0 \ ~ 5.0
4.0 -<+20 - 4.0
4 - =
3.0 - 3.0
2.0 —- 2.0
1.0 = 1.0
0~ - 0

Gambar 4.17. Diagram nomogram rangka bergoyang

Dari diagram nomogram didapatkan nilai faktor panjang tekuk yaitu:

ke =1.95

Parameter Kelangsingan Kolom
Berdasarkan SNI 1729:2002, pasal 7.6.1, halaman 27, nilai parameter

kelangsingan kolom (Ac) detetapkan sebagai berikut:

1 k-XL 1 1.95x600 250
Jo =i KXl Y1 o X =0.35
T T E 3.14 37.5 200000
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d. Gaya Tekuk Elastis
Untuk menentukan gaya tekuk elastis komponen struktur (Nc¢r) merujuk

pada SNI 1729:2002, pasal 7.6.1, halaman 27, adalah sebagai berikut:

_AgXfy _ 4014%x250
T A2 T 0352

=8191836.735 N

e. Daya Dukung Nominal

1.43

Karena 0.25 < 1¢ = 0.35 < 1.2 maka digunakan w = ———
1.6—0.67 XA

143 1.43
1.6—0.67xA, 1.6—0.67x0.35

=1.047

Tegangan Kkritis penampang:

f, =2¥ =259 _ 540,385 MPa
w 1.04

Daya dukung nominal komponen struktur tekan seperti halnya kolom
berdasarkan pada SNI 1729:2002, pasal 7.6.1, halaman 27, dihitung
sebagai berikut:

NN = Ag X f., = 4014 x 240.385 = 964905.390 N

f. Kekuatan Lentur
Kekuatan lentur kolom dapat dihitung berdasarkan SNI 1729:2015,
halaman 50 dari 242, sebagai berikut:
Mn =fyXZx
=250 x 219000

= 54750000 N mm
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@ Mn =0.90 x 54750000

= 49275000 N mm

Interaksi Aksial-Momen
Berdasarkan SNI 1729:2002, pasal 7.4.3, halaman 24, interaksi aksial-
momen dapat dihitung dengan cara sebagai berikut:

Mnx =@ Mn =49275000 N mm

N, _ 50600
OXNp,  0.9%964905.390

=0.058<0.2

Ny < 0.2, maka digunakan Ny +( uk +M) <1

Karena
PXNy, 2XPXNp, OxMnx  Mcy

Kontrol:
N. Mu Muy
e )
2XPX Ny, @xMnx  Mcy

50600 n (38122000 Muy)

2x0.9x964905.390 49275000 Mcy

AN
[EEN

AN
[HEN

0.80 < ) Aman
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4.7. Perencanaan Sambungan
Data profil baja alternatif yang digunakan dalam perencanaan struktur atap

Rumah Sakit Marina Permata Hospital adalah sebagai berikut:

e Balok Castella 441.200.8.12

Tinggi penampang (db) =441 mm

Lebar penampang (bf) =200 mm
Tebal web (tw) =8 mm
Tebal flange (tf) =12 mm

e Kolom H 150.150.7.10

Tinggi penampang (db) =150 mm

Lebar penampang (bf) =150 mm
Tebal web (tw) =7 mm
Tebal flange (tf) =10 mm

4.7.1. Sambungan Rafter Puncak

Dari analisa struktur atap Marina Permata Hospital pada Staad Pro V8i
didapatkan data sebagai berikut:

Vu =14700 N

Mu  =44.884 KNm = 44884000 N mm

Nu  =83300N

93



Tabel 4.7. Kekuatan Nominal Pengencang dan Bagian yang Berulir

Kekuatan Geser
Kekuatan Tarik | Nominal dalam
Deskripsi Pengencang Nominal (fny) | Sambungan Tipe-
MPa Tumpu (frv)
MPa
Baut A307 310 188
B_»aut gr.oup A .(mlsal ,6_\32.5), bila ulir 620 372
tidak dikecualikan dari bidang geser
Baut group A (misal A325), bila ulir
tidak termasuk dari bidang geser 620 457
Baut A490 atau A490M, bila ulir
tidak dikecualikan dari bidang geser 780 457
Baut A490 atau A490M, bila ulir
tidak termasuk dari bidang geser 780 S79
Bagian berulir yang memenubhi
persyaratan pasal A3.4, bila ulir 0.75 fu 0.450 fu
tidak dikecualikan dari bidang geser
Bagian berulir yang memenuhi
persyaratan pasal A3.4, bila ulir 0.75 fu 0.563 fu
tidak termasuk dari bidang geser

Sumber: SNI 1729:2015, Tabel J3.2, halaman 125.

Tabel 4.8. Jarak Tepi Minimum yang Digunakan

Diameter Baut (mm) | Jarak Tepi Minimum (mm)
16 22
20 26
22 28
24 30
27 34
30 38
36 46
Di atas 36 1.25d

Sumber: SNI 1729:2015, Tabel J3.4M, halaman 128.
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Dicoba menggunakan baut tipe A325 dengan diameter 20 mm:
Tegangan tarik baut (fnt) =620 MPa
Tegangan geser baut (fnv) =372 MPa

Jarak tepi minimum baut =26 mm

1

Luas penampang baut (Ay) = S XX Diameter Baut?

=%x 3.14 x 202

= 314 mm?

e Kuat Nominal Baut Terhadap Tarik
Berdasarkan SNI 1729:2015, halaman 129 perhitungan kuat nominal
baut terhadap tarik adalah sebagai berikut:
DRy =0 X fnr XAp
=0.75x 620 x 314

= 146010 N

e Kuat Nominal Baut Terhadap Geser
Berdasarkan SNI 1729:2015, halaman 129 perhitungan kuat nominal
baut terhadap geser adalah sebagai berikut:
DRy =0 X fr, X A4
=0.75x 372 x 314

= 87606 N
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e Kuat Nominal Tumpuan pada Lubang-lubang Baut
Tebal plat penyambung (tp) =10 mm

Ic = Jarak bersih baut ke tepi plat

= Jarak tepi minimum baut — % xXd
=26 —=x 20
2

=16 mm

R =12XlcXt, X fu<24XdXt,Xfu
=1.2x16x10x410<2.4x20x10x 410

=78720N < 196800 N ..o Memenuhi

@Rn =0.75x 48000

=59040 N

Kuat nominal diambil yang terkecil yaitu @ Rn terhadap tumpuan pada
lubang-lubang baut 59040 N.

e Jumlah Baut yang Dibutuhkan (n)

Vu _ 14700
@Rn 59040

n = =0.25 ~ 4 buah

Dicoba dengan 4 buah baut dalam satu baris.

Kontrol kekuatan geser:
Ru <@Rnxn
14700 <59040 x 4

14700 N < 236160 N .o, Memenuhi
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Interaksi Tarik dan Geser
() + () =

2 2
372 620
87606 146010

0.0043 < T oot e Memenuhi

Jarak Baut ke Tepi (S1)
Berdasarkan buku Perencanaan Struktur Baja dengan Menggunakan
Metode LRFD, halaman 111, jarak baut ke tepi dapat ditentukan dengan
1.5d <S1< (4 tp+ 100 mm) atau 200 mm.
Jarak minimal =26 mm

Atau

=1.5Xxd=15%x20=30mm

Jarak maksimal = (4 x t,,) + 100 = (4 x 10) + 100 = 140 mm
Atau
=200 mm

Jarak Antar Lubang Baut
Berdasarkan buku Perencanaan Struktur Baja dengan Menggunakan
Metode LRFD, halaman 111, jarak antar baut dapat ditentukan dengan

3d<S<15t,atau 200 mm.

Jarak minimal =3xd=3x20=60mm
Jarak maksimal =15 X t,= 15 X 10 = 150 mm
Atau
=200 mm
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Letak Garis Netral (a)

_ 0.75X freXnXxAp
fyxb

_ 0.75X620%x4x314

250%200
=11.6808 mm
507 oy
100 ||
100 ||
200 d4
L 434
200
501 Lelel a=11.6808 mm 1d1
200

Gambar 4.18. Diagram tegangan baut pada sambungan puncak

Sehingga didapat jarak baut (di):
di =38.3192 mm ds =538.3192 mm
d> =438.3192 mm ds =638.3192 mm
di =di+d2+d3+ds

= 38.3192 + 438.3192 + 538.3192 + 638.3192

=1653.2768 mm

e Momen Nominal

T =05X%f, XA,
=0.5%x410 x 314

= 64370 N mm?
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2
@Mn =222y T x di

_ 0.9x250%x11.6808%x200

2

=109491352.10 N mm

Kontrol momen nominal pada baut:

@ Mn > Mu

+ 64370 X 1653.2768

109491352.10 N mm > 44884000 Nmm ...................... Memenuhi

o Castella 441.200.8.12
o C 150.50.20.2,3

Gambar 4.19. Model sambungan rafter puncak

e Perhitungan Sambungan Las

Tabel 4.9. Ukuran minimum las sudut yang digunakan

Tebal plat (t) Ukuran min. Las sudut (a)
(mm) (mm)
t<6 3
6<t<13 5
13<t<19 6
t>19 8

Sumber: SNI 1729:2015, halaman 116.
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Persyaratan ukuran las:

Maksimum = Tebal plat — 1.6 =10 — 1.6 = 8.4 mm
Minimum =5mm

Diambil ukuran las sudut (a) =8 mm

Panjang las:

Berdasarkan buku Perencanaan Struktur Baja dengan Menggunakan
Metode LRFD, halaman 140, panjang las dapat ditentukan sebagai
berikut:

t =4xa=4%x8=32mm

Tebal efektif las sudut:
Berdasarkan buku Perencanaan Struktur Baja dengan Menggunakan
Metode LRFD, halaman 141, tebal efektif las sudut dapat ditentukan
sebagai berikut:
te =0.707 Xa

=0.707 x 8

=5.656 mm

Luas efektiflas =t X te

=32 X 5.656

= 180.992 mm?
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Tabel 4.10. Tipe elektroda las yang digunakan

Tegangan leleh Kuat tarik minimum
Elektroda minimum (fuw)
(MPa) (MPa)
E 60 354 460
E70 495 485
E 80 460 495
E 100 600 690
E 110 670 760

Sumber: (Padosbajayo, 1994)

Dengan elektroda las tipe E 80, dapat dihitung kuat rencana las sudut
ukuran 8 mm per mm panjang sebagai berikut:
¢ Rw =¢ X te X (0.60 X f,,,)

=0.75 X 5.656 x (0.60 x 495)

=1259.874 N/mm

Kuat runtuh geser plat:
Nilai maks ¢ Rnw = ¢ x t x (0.60 X f,)
=0.75 x 10 x (0.60 x 410)

= 1845 N/mm

Kuat runtuh geser plat > Kuat rencana per satuan panjang las sudut

1845 N/mm > 1259.87T4AN/MM ..o Memenuhi

Beban geser terfaktor (V) = 14700 N

Panjang total las yang dibutuhkan (Lw):

_ Vu  _ 14700
Lw = =
¢ Rnw  1259.874

=11.668 mm
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4.7.2. Sambungan Rafter Tepi

Dari analisa struktur atap Marina Permata Hospital pada Staad Pro V8i
didapatkan data sebagai berikut:

Vu =35100 N

Mu  =49.765 kNm = 49765000 N mm

Dicoba menggunakan baut tipe A325 dengan diameter 20 mm:

Tegangan tarik baut (fnt) = 620 MPa

Tegangan geser baut (fnv) =372 MPa

Jarak tepi minimum baut =26 mm

Luas penampang baut (Ap) = i X 1 X Diameter Baut?

=%x 3.14 x 202

= 314 mm?

e Kuat Nominal Baut Terhadap Tarik
Berdasarkan SNI 1729:2015, halaman 129 perhitungan kuat nominal

baut terhadap tarik adalah sebagai berikut:
Q Rn = @ X fnt X Ab

=0.75x 620 x 314

= 146010 N
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e Kuat Nominal Baut Terhadap Geser
Berdasarkan SNI 1729:2015, halaman 129 perhitungan kuat nominal
baut terhadap geser adalah sebagai berikut:
DRy =0 X f, X A4y
=0.75x 372 x 314

= 87606 N

e Kuat Nominal Tumpuan pada Lubang-lubang Baut
Tebal plat penyambung (tp) =10 mm

Ic = Jarak bersih baut ke tepi plat
= Jarak tepi minimum baut — % xXd
=26 —=x 20
2

=16 mm

R =12XlcXt, X fu<24XdXt,Xfu
=12x16x10x410<24x20x10x410
=78720 N < 196800 N ....ccovviviiiiiiiiiiiiiiiaeen, Memenuhi

@Rn =10.75x% 48000
=59040 N

Kuat nominal diambil yang terkecil yaitu @ Rn terhadap tumpuan pada

lubang-lubang baut 59040 N.
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e Jumlah Baut yang Dibutuhkan (n)

_ Vu _ 35100
@Rn 59040

n = 0.60 ~ 4 buah baut.

Kontrol kekuatan geser:
Ru <@Rn xXn
14700 <59040 x 4

14700 N <236160 N ...coooiiiiiiiiii Memenuhi

e Interaksi Tarik dan Geser
fﬁv 2 fﬁt 2
(@ Rny) + (Q Rnt) S 1

2 2
372 620
( ) ( ) =1
87606 146010

0.0043 < 0 oot Memenuhi

e Jarak Baut ke Tepi (S1)
Berdasarkan buku Perencanaan Struktur Baja dengan Menggunakan
Metode LRFD, halaman 111, jarak baut ke tepi dapat ditentukan dengan
1.5d <S1< (4 tp+ 100 mm) atau 200 mm.
Jarak minimal =26 mm
Atau
=15xd=15%x20=30mm
Jarak maksimal = (4 x t,,) + 100 = (4 x 10) + 100 = 140 mm
Atau

=200 mm
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e Jarak Antar Lubang Baut
Berdasarkan buku Perencanaan Struktur Baja dengan Menggunakan
Metode LRFD, halaman 111, jarak baut ke tepi dapat ditentukan dengan

3d < S<15tp,atau 200 mm.

Jarak minimal =3Xxd=3x20=60mm
Jarak maksimal =15 x t,= 15 X 10 = 150 mm
Atau
=200 mm

e Letak Garis Netral (a)

_0.75XfpeXnxAp
fyxb

_ 0.75X620x4X314
250%200

=11.6808 mm

H 150.150.7.10

Castella 441.200.8.12
Trekstang @ 10

100
100

200 4

d2
200

50 °1° Z___a=116808mm 11

f
{

Gambar 4.20. Diagram tegangan baut pada sambungan tepi
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Sehingga didapat jarak baut (di):
d: =38.3192 mm ds =538.3192 mm
d> =438.3192 mm dg =638.3192 mm
di =di+d2+d3+ds

= 38.3192 + 438.3192 + 538.3192 + 638.3192

= 1653.2768 mm

Momen Nominal
L T=05x%f, x4,
=0.5x410 x 314

= 64370 N mm?

2
@Mn =220 Ly T x di

_ 0.9x250x11.68082%200
2

+ 64370 X 1653.2768

=109491352.10 N mm

Kontrol momen nominal pada baut:

& Mn > Mu

109491352.10 N mm > 49765000 Nmm ...................

Memenuhi
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e Perhitungan Sambungan Las

Tabel 4.11. Ukuran minimum las sudut yang digunakan

Tebal plat (t) Ukuran min. Las sudut (a)
(mm) (mm)
t<6 3
6<t<13 5
13<t<19 6
t>19 8

Sumber: SNI 1729:2015, halaman 116.

Persyaratan ukuran las:

Maksimum = Tebal plat — 1.6 =10 — 1.6 = 8.4 mm

Minimum =5mm

Diambil ukuran las sudut (a) = 8 mm

Panjang las:

Berdasarkan buku Perencanaan Struktur Baja dengan Menggunakan

Metode LRFD, halaman 140, panjang las dapat ditentukan sebagai

berikut:

t =4Xa
=4x8
=32 mm
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Tebal efektif las sudut:
Berdasarkan buku Perencanaan Struktur Baja dengan Menggunakan
Metode LRFD, halaman 141, tebal efektif las sudut dapat ditentukan

sebagai berikut:

te =0.707 Xa
=0.707 x 8

=5.656 mm

Luas efektif las =t X te

=32 X 5.656

= 180.992 mm?

Tabel 4.5. Tipe elektroda las yang digunakan

Tegangan leleh Kuat tarik minimum
Elektroda minimum (fuw)
(MPa) (MPa)
E 60 354 460
E70 495 485
E 80 460 495
E 100 600 690
E 110 670 760

Sumber: (Padosbajayo, 1994)

Dengan elektroda las tipe E 80, dapat dihitung kuat rencana las sudut

ukuran 8 mm per mm panjang sebagai berikut:




(l) Rnw = ¢ X te X (060 X fuw)
=0.75 X 5.656 X (0.60 x 495)

=1259.874 N/mm

Kuat runtuh geser plat:
Nilai maks ¢ Rnw = ¢ X t x (0.60 X f,)
=0.75 x 10 x (0.60 x 410)

= 1845 N/mm

Kuat runtuh geser plat > Kuat rencana per satuan panjang las sudut

1845 N/mm > 1259.87T4AN/MM «.ooovvviiiee

Beban geser terfaktor (Vy) = 35100 N

Panjang total las yang dibutuhkan (Lw):

_ Vu _ 35100
Ly = =
¢ Rnw  1259.874

= 27.860 mm

Kontrol Kekuatan Sambungan Balok-Kolom

Besarnya tegangan geser yang terjadi pada plat badan:

My

twXdpalokXdkolom

Tv

_ 49765000
8X441x150

= 94.038 MPa

Memenuhi
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Besarnya tegangan geser yang diijinkan pada plat badan:

o, =0.6 X fy
=0.6 X 250
=150 MPa

Tv < 0y

94.038MPa < 150MPa.......ccooiiiiiiiiiiiiin.

Besarnya plat badan yang diperlukan:

_ My x+/3
fyXdpaiokXAkolom

twi

_ 49765000%/3
250%x441x150

=5.212 mm

Kontrol web crippling:

Memenuhi

... Memenuhi

Berdasarkan buku Structural Steel Design (Jack C.McCormac and

Stephen F. Csernak), halaman 318-319, kontrol web crippling (lipatan

pada plat badan) berupa kondisi dimana sambungan balok-kolom

dihitung berdasarkan momen nominal untuk mengetahui kekuatan

sambungan bila tanpa diberi pengaku.
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@My =@ XZ,xf,=09x 1130677 x 250 = 254402325 N mm

_ 8X@ Mn __ 8X254402325
2XL 2X9450

Pu =107683.52 N

——o H 150.150.7.10

Castella 441.200.8.12
Trekstang @ 10

o t,=10 mm

Gambar 4.21. Pengaku sambungan balok-kolom

Dicoba sambungan balok-kolom dengan pengaku I, = 510 mm

l : : :
Eb = 451%(1) =1.16 > 0.2, sehingga digunakan rumus berikut:

1.5
@ Py :ﬂx0.4><th><<1+(4><%’_0_2)x<f_w> >>< EXfyXts

ty tw
= 0.75 X 0.4 x 82 X (1 +(4x22-02) (%)15) x J@
=400601.45 N

@ Pn > Py

400601.45 N > 107683.52N i Memenuhi
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4.8. Perencanaan Base Plat

Kolom Rumah Sakit Marina Permata Hospital sebagai landasan base plate
berupa beton dengan mutu bahan f’c = 25 MPa, dan dimensi kolom 600 x 600 mm.
Perletakan kolom baja dan kolom beton untuk dijadikan base plate dapat dilihat

pada Gambar 4.21.

— o Kolom Beton 600 x 600
Kolom Baja H 150.150.7.10

Base Plate

Gambar 4.22. Perletakan kolom baja dan kolom beton

dihubungkan dengan base plate

Diketahui data struktur kolom sebagai perencanaan alternatif struktur atap

Rumah Sakit Marina Permata Hospital:

Penampang kolom beton =600 x 600 mm
fc =25MPa

f, =250 MPa

P, =50900N

Vu =84600 N
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Gambar 4.23. Notasi base plate

m — N—OfSXd — 250—-0.95%x150 — 5375 mm

0 _ B—O.;}xbf _ 250—0.:0><150 ~ 65.00 mm

x =2=22=26875mm

f =2+x=""+26875=101875mm

Struktur base plate alternatif struktur atap Rumah Sakit Marina Permata
Hospital direncanakan tanpa beban momen lentur, karena berupa tumpuan sendi.
Sehingga base plate termasuk dalam Kategori A berdasarkan kategori tinjauan
desain dalam buku Perencanaan Struktur Baja dengan Menggunakan Metode
LRFD, halaman 331. Dalam kasus ini suatu struktur base plate harus mampu
memikul gaya aksial serta geser. Distribusi tegangan yang terjadi berupa merata di

sepanjang bidang kontak antara base plate dan beton penumpu.
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Luas Penampang Base Plate
Luas penampang baja:
A1 =B X N =250 X 250 = 62500 mm?
Luas penampang beton:

A, =600 x 600 = 360000 mm?

Kontrol Tekan

Untuk memenuhi syarat kesetimbangan statis, reaksi tumpuan pada beton (Pp)

harus segaris dengan beban aksial yang bekerja.

Pp :0.85><fc’><A1><\/§
1

= 0.85 x 25 x 62500 x |2222%0
62500
= 3187500 N
Pu < d)c X Pp

50900 < 0.6 x 3187500

50900 N < 1912500 N o, Memenuhi

Perhitungan Angkur

Angkur yang terpasang dalam tinjauan desain Kategori A ditujukan untuk
menahan gaya geser yang terjadi. Perencanaan base plate dicoba menggunakan 6

buah angkur tipe A325 dengan ulir di bidang geser, diameter baut (dy) 19 mm.
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Luas tubuh baut (Ap) = i XX dy?= i x 3.14 x 192 = 283.385 mm?

Berdasarkan buku Perencanaan Struktur Baja dengan Menggunakan Metode
LRFD, halaman 335, angkur yang dipasang pada base plate direncanakan untuk

memikul kombinasi beban geser, dengan syarat sebagai berikut:

Vy 84600
Vuw = =
Jumlah angkur 4

=21150 N

Kuat geser nominal angkur (Fv)= 414 MPa

Vubfd) X Fv X Ab
21150 N <0.75 x 414 x 283.385

21150 N < 87991.0425 N oo Memenuhi

Perhitungan Tebal Base Plate
Perhitungan tebal base plate untuk Kategoti A berdasarkan buku
Perencanaan Struktur Baja dengan Menggunakan Metode LRFD, halaman 336,

sebagai berikut:

tpperlu  >1.49 X ¢ X Pu

BXNXfy
>1.49 X 65.00 X /ﬂ
250%250%250
>5.53 mm

Dari nilai ty diatas diambil tebal base plate 10 mm, sehingga ukuran base plate

adalah 250 x 250 x 10 mm.
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BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Dari analisa struktur atap Rumah Sakit Marina Permata Hospital dengan
alternatif struktur atap yang semulanya merupakan baja profil I WF 250.125.6.9

menjadi baja profil Castella didapatkan hasil sebagai berikut:

1. Profil struktur atap Castella 441.200.8.12 diambil dari pemotongan 45°
baja profil H 294.200.8.12 dengan nilai momen (Mp) 284115250 N mm
> momen nominalnya (Mn) 19789434 N mm.

2. Kolom struktur atap yang tingginya 60 cm direncanakan dengan baja
profil H 150.150.7.10.

3. Sambungan rafter (sambungan balok-balok) menggunakan baut
sebanyak 2 x 4 @ 20 mm dengan ketebalan end-plate 10 mm, dan tebal
las sudut 8 mm sepanjang 11.668 mm. Sambungan balok-kolom
menggunakan baut sebanyak 2 x 4 @ 20 mm dengan ketebalan end-plate
10 mm, dan tebal las sudut 8 mm sepanjang 27.860 mm.

4. Sambungan baut angkur untuk base plate sebanyak 4 @ 19 mm dengan
tebal base plate 10 mm. Sehingga didapatkan ukuran penampang base

plate yaitu 250 x 250 x 10 mm.
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5.2. Saran

Data-data hasil perhitungan struktur atap Rumah Sakit Marina Permata
Hospital, dari gording, balok castella, kolom, serta sambungan dan base platenya
dapat diterapkan sebagai alternatif struktur atap gedung tersebut. Berikut saran-
saran yang dapat diberikan:

1. Balok castella terlalu aman dijadikan sebagai alternatif struktur atap
pada bangunan Rumah Sakit Marina Permata Hospital, melihat hasil
nilai momennya memiliki selisih yang terlalu besar.

2. Pada dasarnya baja castella digunakan untuk struktur bentang panjang
(lebih dari 30 m) sehingga profil castella ini kurang tepat bila dijadikan
sebagai alternatif untuk struktur atap Rumah Sakit Marina Permata

Hospital yang bentangnya hanya 18.60 m.
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