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ABSTRACT

All this time the analysis and design of plate is often done by using approach method such as
Westergrand that commonly used and also use the Direct Design methods and Equivalent
Frame methods, this approach method is more often used because it is very difficult to plan a
plate with using numerical methods such as finite element method although the results will be
more exact. This study aims to determine the comparison between Westergrand method, Direct
Design method and Equivalent Frame method, espe cially when applied to the plates that do
not have beams such as Flat Plate. This comparison is done in order to see how good this
method in terms of ease of calculation, the results of moments, reinforcement and deflection
result and in order to see how the behavior of Flat Plate when analyzed using these methods.
This research results showed Westergrand method have easier calculation methods when
compared to the Direct Design method and Equivalent Frame method but Westergrand method
will give a smaller value than the Direct Design method and Equivalent Frame method in terms
of moments, reinforcement and deflection. Based on the research results that higher the ratio
between long span and short span, the plate behavior will be getting closer to the of one way
action and corner panel receive the largest proportion of the load from interior and exterior
panels.

Keyword Plate, Westergrand Method, Direct Design Method, Equivalent Frame Method

1. PENDAHULUAN dari segi kemudahan analisis, hasil momen,

Selama ini metode yang sering digunakan
untuk menganalisis dan mendesain suatu pelat
umumnya menggunakan metode Westergrand
atau sering juga disebut metode koefisien momen
atau juga dikenal sebagai metode PBI 71, serta
dapat juga menggunakan Metode Desain
Langsung (Direct Design Method), dan Metode
Portal Ekuivalen (Equivalent Frame Method).

Metode-metode pendekatan ini dibuat untuk
menyederhanakan analisis pelat yang bila
dilakukan secara numerik yang jauh lebih sulit.
Metode pendekatan ini dapat memberikan hasil
yang mendekati perhitungan dari analisis secara
numerik.

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji
optimalisasi metode-metode pendekatan
apabila diterapkan pada flat plate terutama

tulangan, dan defleksi serta untuk dapat
melihat perilaku Flat Plate seandainya
perbandingan antara bentang panjang dan
bentang pendek ditingkatkan selain itu hasil
analisis juga dibandingkan apabila dianalisis
dengan menggunakan metode Westergrand,
Desain Langsung dan Portal Ekivalen.
Manfaat dari penelitian ini untuk
memberikan suatu gambaran teknis dan
referensi ilmiah kepada para konstruktor
mengenai perencanaan flat plate apabila
menggunakan metode Westergrand.

a) Flate Plate

Menurut Mc Cormac (2004), flat plate
(Pelat datar) adalah pelat beton pejal dengan
tebal merata yang mentransfer beban secara
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langsung ke kolom pendukung tanpa bantuan
balok, kepala kolom atau drop panel. Pelat
datar dapat dibuat dengan cepat karena
bekisting dan susunan tulangan yang
sederhana yang dapat mempermudah
pengerjaannya. Pelat ini memerlukan tinggi
lantai terkecil untuk memberikan persyaratan
tinggi ruangan dan memberikan fleksibilitas
terbaik dalam susunan kolom dan partisi.

Pelat datar sangat memungkinkan untuk
munculnya masalah dalam transfer geser di
sekeliling kolom. Dengan kata lain, ada
bahaya di mana kolom akan menembus pelat,
atau yang sering disebut dengan punching
shear. Oleh karena itu seringkali dilakukan
pembesaran dimensi kolom atau menebalkan
pelat dan bisa juga menggunakan shearhead
yang terbuat dari baja | dan di tempatkan
dalam pelat melintasi kolom.

b) Metode Westergrand

Menurut Amrinsyah Nasution (2009),
Metode Westergrand merupakan suatu
metode yang menganalisa pelat secara
sendiri-sendiri atau dengan kata lain pelat
dianggap terpisah dari pelat-pelat sekitarnya,
dan momen pada arah x dan y dapat
ditentukan berdasarkan tabel yang diberikan
pada metode ini dengan cara mencocokkan
nilai perbandingan bentang panjang terhadap
bentang pendek dan jenis perletakannya
apakah terjepit bebas, terjepit elastis atau
terjepit sempurna untuk mendapatkan nilai
(x) dan  momen dihitung dengan
menggunakan persamaan (1) berikut ini:
M = 0,001(x)q, (1,)? 1)

c) Metode Desain Langsung (Direct

Design Method)

Metode desain langsung (Direct Design
Method) juga disebut sebagai “Direct
Analysis Method”, karena metode ini
menentukan momen pada bagian pelat tanpa
harus menggunakan suatu analisis struktur
tertentu. (Mc Cormac, 2004)

Pada desain langsung momen yang
terjadi pada pelat ditentukan dengan cara
mendistribusikan nilai Mo yang dihitung
berdasarkan persamaan 2 menjadi momen

rencana positif, negatif interior dan eksterior
dengan mengunakan Tabel 1 sampai dengan
Tabel 4 pada masing-masing strip kolom dan
strip tengah pada portal ekivalen seperti pada
Gambar 1.

Gambar 1 Pembagian Portal Ekuivalen
(Sumber: MacGreor dkk, 2012)

M, = Wy la.lny .ln_l _ Wulplng .ln_l — wilp (Ing %) (2)
2 2 2 4 8

Tabel 1 Faktor Momen Untuk Distribusi M, Dalam
Bentang Eksterior
(Sumber: SNI 2847-2013)

Slab dengan
Balok dianiara Pendukung ~ Eksterior
giantara Inierior Dikekang
Semua Tanpa Dengan secara

Pendukung Balok Tepi Balok Tepi  Penuh

Siab tanpa Balok Tepi

Momen Tak-

Interior

momen 0,75 07 0,7 0.7 0,63
berfaltor

negatif

Positif

momen 0.63 057 0,52 0.5 033
berfaktor
Eksterior

memen 0 0,16 0.26 03 0,65
berfaktor

negatif

Tabel 2 Persentase Momen Negatif Interior Yang
Ditahan Oleh Jalur Kolom
(Sumber: SNI 2847-2013)

Lol 0,5 1,0 20

an(lall) =0 75 75 75

Olfl(fz/fl) > 1,0 90 75 45

Tabel 3 Persentase Momen Negatif Interior Yang
Ditahan Oleh Jalur Kolom
(Sumber: SNI 2847-2013)

Lol 0,5 1,0 2,0

an(lall) =0 /=0 100 100 100
=25 75 75 75
an(falfs) > 1,0 /=0 100 100 100
f=25 90 75 45
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Tabel 4 Persentase Momen Rencana Positif Jalur
Kolom
(Sumber: SNI 2847-2013)

Lol 05 10 20

Olfl(fz/fl) =0 60 60 60
Olfl(fz/fl) > 1,0 90 75 45

Momen yang didistribusikan pada strip
tengah adalah momen yang tidak ditahan
oleh strip kolom pada portal ekivalen dan
setiap strip tengah harus diproporsikan untuk
menahan jumlah momen yang diberikan pada
kedua setengah strip tengah pada portal
ekuivalen.

d) Metode Portal Ekivalen (Equivalent

Frame Method)

Metode Portal Ekuivalen adalah suatu
bentuk metode yang jauh lebih detail dari
pada Metode Desain Langsung, karena
Metode Portal Ekuivalen melibatkan
beberapa siklus distibusi momen normal,
sedangkan Metode Desain Langsung hanya
melibatkan beberapa siklus saja. (Mc
Cormac, 2004)

Pada dasarnya metode portal ekivalen ini
memiliki kesamaan terhadap metode desain
langsung, dimana metode ini juga akan
mendistribusikan momen pelat untuk dapat
ditahan oleh masing-masing strip kolom dan
strip tengah, hanya saja pada metode ini
pembatasan yang ada pada metode desain
langsung tidak ada pada metode ini dan pada
metode portal ekivalen perhitungan nilai
momen statis berfaktor total (M,) sangatlah
berpengaruh terhadap nilai kekakuan dari
propertis  struktur, yang meliputi nilai
kekakuan pelat yang ditunjukkan oleh
persamaan 3 dan kekakuan ekivalen kolom
yang ditunjukkan oleh persamaan 4
sedangkan perhitungan M, pada penelitian
ini menggunakan metode Hardy Croos.

_ KkEI
1(1 = Tl .......... i (3)
K_ec = K. + Z_Kt ............................................... (4)
K =T e (5)
(1-32) ,
c :2[1—0,63§]"3—y ................................. (6)

e) Punching Shear (Geser Dua Arah)

Perilaku geser plat dua arah merupakan
masalah tegangan tiga dimensi, dimana
bidang kegagalan geser kritisnya adalah
keliling dari daerah yang dibebani, yang
lokasinya terletak pada jarak yang
memberikan keliling geser minimum bo.
Berdasarkan penenlitian analitis maupun
eksperimental, bidang geser ini tidak akan
lebih dekat dari pada d/2 dari beban terpusat
atau daerah reaksi.

SNI  memberikan  kekuatan geser
tahanan nominal tanpa tulangan geser khusus
dari penampang sebagai berikut :

V. =%[2+%]. L PR ©)
I/C—%[Z+%].m.bod ......................... (8)
Vo= JFebo.duiiiiiiiciicicccc (9)

Nilai diatas harus diambil berdasarkan nilai
terendah dari nilai-nilai tersebut

f) Defleksi

Defleksi atau lendutan adalah fungsi dari
kekakuan yaitu perkalian antara modulus
elastisitas beton (E) dengan inersia
penampang (1) atau yang lebih dikenal
dengan ElI.
Perhitungan Defleksi Metode westergrand

Metode Westergrand, tidak memiliki
analisa khusus untuk menentukan lendutan
maksimum yang terjadi pada pelat, oleh
karena itu penulis menggunakan analisa
pendekatan dengan menggunakan
perhitungan lendutan mekanika biasa
ataupun perhitungan lendutan yang instan
adapun analisanya seperti tergambar pada
Gambar 2.

Gambar 2 Perhitungan Defleksi Metode Westergrand
(Sumber: MacGreor dkk, 2012)
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Perhitungan Defleksi Untuk Metode
Langsung
Deformasi panel tipikal tiap kali

dianggap satu arah. Dengan demikian,
defleksi total pada satu titik slab diperoleh
dengan menjumlahkan konstribusi masing-
masing arah x, dany.

Defleksi panel tengah dapat diperoleh
dengan menjumlahkan defleksi ditengah-
tengah bentang pada jalur kolom dalam satu
arah, dengan jalur tengah sebagai arah tegak
lurusnya.

Defleksi setiap panel dapat dianggap
sebagai jumlah dari tiga komponen berikut :
e Defleksi bentang tengah dasar panel,

diasumsikan  terjepit pada  kedua
ujungnya:

, w/

O=——"7-——
384Ec|rangka
Hubungan antara defleksi ini dengan

4

defleksi jalur kolom &, dan jalur tengah

O, harus memenuhi:

5c _ 5, M strip kol ﬂ
M rangka Ec I c

55 _ 5, M strip slab Ec I cs
M rangka Ec I S

dimana lcs adalah momen inersia rangka
total, Ic momen inersia strip kolom, dan Is
momen inersia strip tengah.

o Defleksi pusat, s; = 1/86L, akibat rotasi
di ujung Kkiri sementara ujung kanan
dianggap terjepit, dimana 6L = Mneto/Kec
kiri dan Kec adalah kekakuan lentur kolom
ekivalen (momen persatuan rotasi).

o Defleksi pusat, s; = 1/86L, akibat rotasi
di ujung kanan, sementara ujung Kiri
dianggap terjepit, dimana 6k = Mneto/Kec
kanan. Karenanya:

5cxatau5cy:5c+ 5;_ +5(;,R
5sxataU5sy:55+ 5;_ +5(;,R

Maka : A = dsx + Scy = 63y + Ocx

2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini pelat yang akan
diteliti memiliki 6 tipikal yang berbeda
terutama pada panjang dan lebar pelat
dimana tipe 1 memiliki perbandingan antara
sisi panjang (ly) dan sisi pendeknya (Ix)
adalah 1:1, tipe 2 ly/lx = 1,2:1, tipe 3 l/Ix =
1,4:1, tipe 4 ly/lx = 1,6:1, tipe 5 Iy/Ix = 1,8:1,
tipe 6 Iy/Ix = 2:1 seperti yang tertera pada
Gambar 3 berikut ini :

i) 5 & & ) < o & h[c)

@ : ST

1 (f)

Gambar 3 Tipe pembdelan Struktur

dimana untuk masing-masing pemodelan
struktur pelat memiliki tebal serta propertis
yang sama.

a) Data-Data Analisis

Berikut ini adalah data-data yang digunakan
dalam penelitian ini :

Mutu beton (f’¢) = 21 MPa

Mutu Baja (fy) = 240 MPa

Modulus Elastisitas Baja (Ey) = 200000 MPa
Modulus Elastisitas Beton (Ec)= 21538,1
MPa

Yo =25 KN/m?

Dimensi Kolom (c1 dan c2) =500 mm
Tinggi Kolom atas bawah = 3600 mm

® momen = 0,9

@ geser = 0,75

ccarahy =32 mm

cc arah x =25 mm

h rencana = 230 mm

Beban mati (D) = 5,75 kN/m?

Beban hidup (L) = 2,5 kKN/m?

Beban mati Tambahan (D)
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Penutup lantai = 0,03 KN/m?

MEP = 0,2 KN/m?

Langit-langit dan penggantung = 0,1 KN/ m?
U=1,2D(total) + 1,6 L = 11,30 KN/m2

d arah y = 230-32 = 198 mm

d arah x = 230-40 = 190 mm

b) Pemeriksaan Phunching Shear

Pada pemodelan  struktur  dalam
penelitian ini setiap tipe pemodelannya
memiliki 16 kolom yang terbagi atas 3 jenis
tipikal kolom vyaitu kolom sudut, kolom
eksterior dan kolom interior dimana tipikal
kolom ini akan diperiksa apakah pelat
memiliki kuat tahan terhadap gaya geser
seperti yang dijelaskan pada persamaan 7
sampai dengan 8 untuk dapat menahan gaya
phunching shear.

Contoh : Perhitungan Kolom Interior B2, B3,
C2,dan C3

Gambar 4 Tipikal kolom Interior

e Gaya geser nominal, dimana I1 =4 m dan
2=4m

V, = ((l1XZ2) = (c; + d)x(c, + d))XU
¥, = ((4x4) — (0,5 + 0,190) x (0,5 + 0,190) )x11,30
= 17536 kN
¥, 17536 _
=5 =075 = 2388LkN

o Perimeter penampang kritis (bo) dan luas
penampang kritis (Ac)
bo=2(c; +d+c,+d)
A.=b,.d = 2,76 % 0,190 = 0,52 m?
o (Gaya tahanan geser
1 1
Vc = §VfIC'Ac = §X 21 %052
= 801,03kN .. ... V. >V, oK

c) Perhitungan Momen Pelat

Perhitungan Momen Metode Westergrand
Pada pemodelan struktur, pelat memiliki
9 panel yang mempunyai tipe perletakan

yang berbeda seperti yang dijelaskan pada
Gambar 5 berikut ini :

—[T | 0 N .
Vil IH X
vl vl X
— ] O O
W Vg vl
v v vl m
— O O n
I i i I "
—[ 1 | o L
\' . L o [ . L L 3500 | L 300 L L 3500
& © ©

Gambar 5 Pembagian Tipe Perletakan Panel Tipe 1

Contoh : Perhitungan momen panel 1, panel
3, panel 7 dan panel 9

e Pebandingan ly/Ix

Ix = 3500 mm (bentang pendek)

Iy = 3500 mm (bentang panjang)
1, 3500

L=_— =

L, 3500

e Penentuan Mu arah bentang panjang (ly)
Lapangan

Mul,, (Lapangan) = +0,001(x)q, (Ix)*x =

48 (berdasarkan PBI 1971, tipe 8 ly/Ix = 1)

Muly, = +0,001(x)q,,(1,)*

0,001 x 48 x 11.30 x (3,5)? = 6.64 kN.m/m

Tumpuan

Mut,, (Lapangan) = —0,001(x)qy, (I,)?

X =48

Mut,, = —0,001(x)q, (1,,)?

—0,001 x 48 x 11.30 x (3,5)? = —6.64 kN.m/m

e Penentuan M arah bentang pendek (lx) (
Momen persatuan lebar)

Lapangan

X =48

Mul, = +0,001(x)q,(l,)?

0,001 x 48 x 11.30 x (3,5)? = 6.64 kN.m/m

Tumpuan

X =48

Mut, = —0,001(x)q,,(1,)?

—0,001 x 48 x 11.30 x (3,5)? = —6.64 kN.m/m
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Perhitungan Momen Metode Desain
Langsung

Berdasarkan pemodelan struktur yang
dilakukan pada penelitian ini  maka
didapatlah 2 tipikal portal ekivalen, yaitu
portal eksterior dan interior untuk arah x dan
y yang ditunjukkan pada Gambar 6 yang
akan digunakan untuk menentukan momen

pada pelat.

rrrrrd

]
l

o 7
NN

@0
@

@10
o0

© ® ®

Gambar 6 Pembagian Strip Kolom Dan Tengah
Pada Pelat Tipe 1 arah x dany a) Portal 1, b)
Portal 2
Contoh : Perhitungan momen portal 1 arah x

(portal eksterior)

e Distribusi Mo

Pada metode desain langsung sangatlah
penting untuk mendistribusikan momen total
pelat yang ditahan oleh portal ekivalen
menjadi momen berfaktor positif dan negatif
dengan menggunakan koefisien yang
diberikan pada Tabel 1. Berikut ini adalah
contoh perhitungan M, metode desain
langsung pada penelitian ini :

Tabel 5 Tabel Distribusi Mo Portal 1 Pada Pelat
Tipel Arah x

Portal 1 Al Bl (1

Ll () 400 40 400
Ln ) 350 350 350
bim) 25
U (Nm2)
Mo (kN-m)

1130
8N

1130
S

1130
3892
KM

MT (&)
MK (kR¥m) 102

026 032 070 065 035 065 070 032 026
1012 2024 2724 2530 1382 1530 214 N4 -0
386 136

1012

Setelah nilai M, didapatkan maka nilai
tersebut akan didstribusikan menjadi momen
strip kolom dan strip tengah dengan
menggunakan koefisien yang diberikan pada
tabel 2, 3, dan 4.
Perhitungan Momen Metode Portal
Ekivalen

Penentuan momen pelat yang terjadi
pada pelat pada dasarnya hampir sama
dengan metode desain langsung, karena pada
metode ini juga menentukan momen pelat
dengan membagi panel pelat menjadi portal
ekivalen dan pembagian portal ekivalennya
pun hampir sama dengan pada metode desain
langsung seperti pada Gambar 6, hanya saja
penentuan M, pada metode ini yang menjadi
titik pembeda antara keduanya dimana pada
metode ini propertis kekakuan pelat
sepanjang bentang harus diperhitungkan
dalam penentuan momen statis total
berfaktornya.

Contoh : Perhitungan momen portal 1 arah x
(portal eksterior)

e Perhitungan dan penentuan nilai M, K,
dan COF pada portal 1

L1 (A-B) = 4000 mm

L (B-C) =4000 mm

Lz (C-D) = 4000 mm

Ln; =3500 mm

Lnz = 3500 mm

Lnz = 3500 mm

I, = 2250 mm

c1=C2 = 500 mm

U (Beban berfaktor) = 11,30 KN/m?
Modulus Elastisitas Beton (Ec) = 21538,1
MPa

h =230 mm
a_ 509 _ 19
I, 4000
L, 2250
Bila nilai ci/li dan c2/l>  dicocokkan
berdasarkan Tabel A.14 pada buku
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Reinforced Concrete Mechanics and Design
didapatlah nilai-nilai berikut :

M = 0,087

k =4,501

COF =0,532

1
= — 3
1= lo.h

1
= E.2250. 230% = 2,281 x 10% mm*

4,501 x E, x 2,281 x 10°
4000

= 2,57 x 10° N.-mm/rad

FEM = M.U.l,.1;%> = 0,087 x 11,30 x 2,25 x 42
= 35,356 kN.m

e Penentuan Nilai Kekakuan Ekivalen
(Kec) dan Carry Over Factor (COF) Pada
Kolom

C1 = C2 = 500 mm

Ic (kolom atas dan bawah) = 3600 mm

I, (kolom atas dan bawah) = 3460 mm

ta/tb =1

I/l =1,068

X =230 mm
y =500 mm
I, = 2250 mm

nilai k = 4,73 dan COF =0,55

| = 1 3 — 1 3
=13 ¢1-¢° = 75-500.500

= 5,208 x 10° mm*
Nilai kekakuan kolom (K¢)
Nilai kekakuan kolom (Kc) merupakan nilai
penjumlahan kekakuan kolom atas dan
kolom bawah.

_CkE..l __ (473xE, %5208 x 10°
KC‘Z Ic _2'( 3600 )
= 1,37 x 107 x E, N.mm/rad
Kekakuan Batang Puntir

c=z[1—o,63§]."33—'y=

2303%500

1-063—x

[ 230
500

= 1,44 x 10° mm*

Z::Z 9.E..C :9><EC><1,44><109
2. —,%)3 2250 x (1 500)3

~ 2250
Z K, = 1,22 x 107 x E. N.mm/rad

Kekakuan Kolom Ekivalen

1 1
137x 107 XE, ' 1,22 x 107 XE,
Kec = 6,46 x 10 x E.N.mm/rad

e Penentuan Faktor Distribusi (FD)
Diketahui :
Kpelateks = 2,57 x 10 x E. N.mm/rad
Kec = 6,46 x 10°.E, N.mmrad
EK=Kpelatekst Kec
= (2,57 x 10° + 6,46 x 10%) x E,
=9,03 x 10° x E, N.mm/rad

_ Kpetatexs 257 % 10° < E,

FdPelat eks — YK - 9,03 x 106 x EC
_ Kec
deolom atas — 05 Z_K

05 x 6,46 x 10° x< E, 036
e 903x 106 xE.)
deolom bawah — 1- FdPelat eks — deolom atas

=1-0,28-0,36=0,36

=0,28

Portal 1

Fd pelat eks = 0,28

Fd pelat int = 0,22

Fd kolom atas dan bawah eks = 0,36
Fd kolom atas dan bawah int = 0,28

Fem negatif = -35,36 KN.m

Fem positif = 35,36 KN.m

COF =0,533

Untuk selanjutnya momen pelat dihitung
dengan metode Hardy Cross

e Analisis Momen Muka Kolom dan
Bentang Tengah

Bentang Tengah Al-B1 = C1-D1

Qu=Ux1>=11,30x 2,25 = 25,42 kN/m

Ra1 (Reaksi perletakan Al)
—39,45 + 25,82 + (25,416 x 4) x 2
A1 = 4

= 4743 kN

4143

~2542 M
Mo’ = 47,43.1,87 — 0,5.25/42. (1,87)2 — 25,82
= 1842 kN.m
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Muka kolom Al1l-B1 = C1-D1

Mo’ 4, = 47,43.0,25 - 0,5 .25,42.(0,25)% — 25,82
=-1476 kN.m
Mo’y = 47,43.3,75 - 0,5.25,42.(3,75)? — 25,82
= —26.68 kN.m

Setelah nilai Mo didapatkan maka nilai
tersebut akan didstribusikan menjadi momen
strip kolom dan strip tengah dengan
menggunakan koefisien yang diberikan pada
tabel 2, 3, dan 4.

d) Perhitungan Tulangan

Pada penelitian ini perhitungan tulangan
memiliki cara yang sama untuk masing-
masing metodenya.

Contoh : Perhitungan Tulangan

Mux = -6,64 KN.m/m
Pmin = 0.00180

ASmin = Pmin-b.h = 0,00180 x 1000 x 230
= 414,00 mm?

B1 % 0,85 x fe 600
o= fy 600+ fy

—085><085><21>< 600
o ‘ 240~ 600 + 240

fy
RNypax = 0,75 X py. fy % [l —05x%x0,75 % p, x W

= 0,0452

240
= 0,75.0,0452.240. [1 —-05x% 0,75.0,0452.m]
=6,28

Rn =3 @ = Tooox 198 ~ 019+ Ritmax > Rn

R
p=085xLex|1o [1oax—fn
fy 085 =],
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e) Perhitungan Defleksi

Pada perhitungan defleksi, metode
Westergrand memiliki perbedaan terhadap
metode desain langsung dan portal ekivalen.
Pada  metode  Westergrand  peneliti
menggunakan analisa pada gambar 2,
sedangkan pada metode Desain Langsung
dan Portal Ekivalen peneliti menggunakan
persamaan 10 sampai dengan persamaan 15.

Contoh :

Diket :

h =230 mm

Inx=35m

Iny=35m

Ec =21538,11 MPa

Mux lapangan = 23,25 kN.m
Muy tumpuan =-23,25 kKN.m
Muy lapangan = 23,25 kN.m

Muy tumpuan = -23,25 kN.m

= hxing = —x023% x35
* =12 nx=1
— 355,103 m*

I = R xIny = — %023 x35
yT12 Y=12
— 355,103 m*

1 Mu tumpuan. In x 2

Ec.I,
[ 2325><352

4 x21538,11 x 103 x 3.55.103
93 mm
_ 1 Mu ytumpuan.Iny 2
Ec.I,
23,25 x 3,52
[ 4 x21538,11 x 103 x 3.55.103

= 0,93mm
x+4, 0,93 +0,93

|10

|10

> =093
In 3500

A== =
= 250 = 4g0 _ 2omm
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut ini  merupakan hasil dan
pembahasan penelitian yang terbagi kedalam
hasil dan pembahasan momen, tulangan,
defleksi serta hasil pemeriksaan phunching
shear.

Pada analisa hasil perbandingan momen
peneliti  mengelompokkan panel pelat
menjadi 4 tipikal yang memiliki kesamaan
seperti pada gambar 7 berikut ini :

@) 17 | | ]
5 | ] |

(3) 44— O O O
3 m v n

(2) +— [ | | ]
g 1 ] |

() A— [ | | ]

e e I

.y © (s)

Gambar 7 Pembagian Panel Tipikal

a) Perbandingan Momen Tipikal Arah x

Berikut ini adalah grafik hubungan
antara momen arah x metode Westergrand,
metode Desain Langsung, metode Portal
Ekivalen, dan SAFE yang terpapar pada
Gambar 8 dan 15 :

60

50

40
30
20
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i
4 64 72 8

48 56
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= \Westergrand
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Gambar 8 Perbandingan Mux Negatif Tipikal 1
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Gambar 9 Perbandingan Muy Positif Tipikal 1
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Gambar 10 Perbandingan Muy Negatif Tipikal 2
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Gambar 11 Perbandingan Muy Positif Tipikal 2
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Gambar 12 Perbandingan Muy Negatif Tipikal 3
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Gambar 13 Perbandingan Muy Positif Tipikal 3
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Gambar 14 Perbandingan Muy Negatif Tipikal 4
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Gambar 15 Perbandingan Muy Positif Tipikal 4

Berdasarkan Gambar 8 sampai dengan
15 maka dapat dilihat bahwa momen arah x
untuk  masing-masing  metode  terus
mengalami kenaikan seiring bertambahnya
bentang arah x yang menandakan bahwa
proporsi beban akan semakin besar apabila
panjang bentang ditingkatkan.

Metode Westergrand memberikan nilai
momen terkecil untuk masing-masing tipikal
bila dirujuk berdasarkan metode lainnya hal
ini terpapar pada Gambar 8 sampai dengan
15 yang dikarenakan metode Westergrand

tidak mempertimbangkan pengaruh
hubungan pelat dengan pelat lainnya dan
pelat dengan kolom dan ini akan sangat
berbeda dengan metode Portal Ekivalen,
Desain Langsung dan SAFE yang telah
memperhitungkan pengaruh tersebut.

Gambar 8 dan 12 menunjukkan Metode
Portal Ekivalen akan memberikan nilai
momen negatif yang lebih besar dari pada
metode Westergrand, Desain Langsung, dan
hasil program SAFE pada tipikal 1 dan 3
yang merupakan tipikal eksterior bila dilihat
dari arah x. Besarnya nilai momen negatif
arah x pada tipikal ini dikarenakan metode
Portal Ekivalen memperhitungkan kekakuan
sepanjang Portal Ekivalen yang
menyebabkan terjadinya peningkatan nilai
momen negatif pada tipikal 1 dan tipikal 3.
Penelitian (W.G. Corley dkk, 1961)
menunjukkan ~ momen  negatif  akan
mengalami peningkatan dan momen postif
akan menurun apabila kekakuan kolom
meningkat pada pelat yang dianalisa
menggunakan metode Portal Ekivalen.

Gambar 9, dan 13 memaparkan bahwa
metode Desain Langsung akan memberikan
nilai momen positif yang lebih besar dari
pada metode Westergrand, Portal Ekivalen,
dan SAFE pada tipikal 1 dan 3 yang
dikarenakan metode Desain Langsung
memproporsikan 52% dari M, pada momen
positifnya untuk tipikal eksterior.

Gambar 10 dan 14 menjelaskan bahwa
momen negatif terbesar pada tipikal 2 dan 4
yang merupakan tipikal interior diberikan
oleh metode Desain Langsung karena metode
ini memproporsikan 65% M, pada kedua
tumpuan pada tipikal interiornya sehingga
menurunkan proporsi momen positif pada
tipikal ini.

Gambar 11 dan 15 menunjukkan nilai
momen positif yang diberikan oleh program
SAFE pada tipikal 2 dan 4 akan jauh lebih
besar dari pada metode pendekatan pada
penelitian ini, dikarenakan nilai momen
negatif yang diberikan oleh metode Desain
Langsung, Portal Ekivalen dan Westergrand
memberikan proporsi beban yang cukup
kecil pada tipikal interior.
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b) Perbandingan Momen Tipikal Arah
y
Berikut ini adalah grafik hubungan
antara momen arah y metode Westergrand,
metode Desain Langsung, metode Portal
Ekivalen, dan SAFE yang terpapar pada
Gambar 16 dan 23 :
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uDDM
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0
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Gambar 16 Perbandingan Muy Negatif Tipikal 1
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Gambar 17 Perbandingan Muy Positif Tipikal 1
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Gambar 18 Perbandingan Muy Negatif Tipikal 2
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Gambar 19 Perbandingan Muy Positif Tipikal 2
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Gambar 20 Perbandingan Muy Negatif Tipikal 3
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Gambar 21 Perbandingan Muy Positif Tipikal 3
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Gambar 22 Perbandingan Muy Negatif Tipikal 4
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Gambar 23 Perbandingan Muy Positif Tipikal 4

Gambar 16 sampai dengan 23
memaparkan beban yang diproporsikan pada
bentang pendek (arah y) akan semakin
menurun seiring bertambahnya bentang arah
X yang menandakan bahwa proporsi beban
akan lebih besar diterima oleh arah bentang
panjang sehingga pelat mulai berangsur-
angsur mendekati aksi pelat satu arah, hal ini
terlihat pada gambar yang menunjukkan
tidak adanya kenaikan yang besar pada nilai
momen arah y ini bila dilihat pada hasil
momen arah X.

Pada Gambar 16 dan 23 juga
menunjukkan bahwa momen arah y untuk
metode Westergrand, Desain Langsung dan
Portal Ekivalen akan memiliki nilai yang
cukup kecil bila dibandingkan dengan hasil
analisa SAFE vyang dikarenakan ketiga
metode lainnya memproporsikan sangat
sedikit beban pada bentang pendeknya
apabila  rasio  bentang  ditingkatkan
dibandingkan, selain itu program SAFE
dapat menggambarkan prilaku pelat dengan
lebih akurat dibandingkan dengan metode
pendekatan lainnya pada penelitian ini.

Pada Gambar 19 menunjukkan nilai
momen positif pada metode Portal Ekivalen
memiliki nilai momen yang cukup besar bila
dibandingkan dengan metode Westergrand,
Desain Langsung dan program SAFE yang
dikarenakan terjadinya penurunan nilai
momen negatif yang diakibatkan oleh
berkurangnya kekakuan. Jika kekakuan
kolom ekstetior sangat kecil, momen ujung
negatif akan mendekati nol, jika kekakuan
kolorn eksterior sangat besar, momen positif
dan negatif masih tidak akan sama seperti
halnya dalam panel interior kecuali jika

disediakan balok sisi dengan kekuatan torsi
yang sangat besar, yang dapat mencegah
rotasi dari pelat dengan sisi tak menerus (Mc
Cormac, 2004).

c) Perbandingan Luas Tulangan Pada

Panel Tipikal

Berdasarkan Gambar 5 sampai dengan
23 menunjukkan bahwa momen yang
dihasilkan akan cukup kecil sehingga
menandakan metode ini memproporsikan
sedikit tulangan pada daerah tumpuan dan
lapangan pada setia tipikal untuk arah
bentang panjang (arah x) maupun arah
bentang pendek (arah y).

Berdasarkan Gambar 8 dan 12
menandakan bahwasahnya metode Portal
Ekivalen  memberikan nilai  tulangan
tumpuan yang cukup besar bila pertambahan
bentang arah x ditingkatkan pada tipikal 1
dan 3 dikarenakan nilai momen yang cukup
besar pada daerah tumpuan ketika bentang
panjang ditingkatkan bila dibandingkan
dengan kedua metode pendekatan lainnya
serta hasil program SAFE.

Gambar 9 dan 13 menunjukkan bahwa
metode Desain Langsung memberikan nilai
momen yang besar pada daerah momen
positif pada tipikal 1 dan 3 ketika
petambahan bentang arah x ditingkatkan
sehingga kebutuhan tulangan pada daerah
lapangan pada tipikal ini akan besar pula.

Gambar 10 dan 14 menunjukkan bahwa
metode Desain Langsung akan mendesain
kebutuhan tulangan yang cukup besar pada
daerah tumpuan pada tipikal 2 dan 4 ketika
bentang arah x ditingkatkan yang
dikarenakan ~ momen  tumpuan  yang
dihasilkan akan cukup besar dari pada
metode pendekatan lainnya pada penelitian
ini dan hasil analisa program SAFE.

Pada Gambar 11 dan 15 menunjukkan
nilai momen positif pada program SAFE
yang cukup besar seiring pertambahan
bentang arah x sehingga kebutuhan tulangan
lapangan pada tipikal 2 dan 4 yang diberikan
oleh program SAFE akan cukup besar pula
yang dikarenakan metode Portal Ekivalen
dan Desain Langsung hanya
memproporsikan sedikit nilai Mo pada zona
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ini untuk tipikal 2 dan 4 karena nilai momen
negatif yang terlalu besar dan metode
Westergrand memberikan nilai koefisien
momen yang kecil pada daerah lapangan
pada tipikal ini.

Gambar 16 sampai dengan 23
menunjukkan bahwa momen arah y yang
diberikan oleh metode Westergrand, desain
langsung, Portal Ekivalen dan SAFE hanya
akan memproporsikan beban yang sedikit
pada bentang pendek (arah y) yang
dikarenakan beban akan diproporsikan lebih
besar pada bentang panjang (arah x) sehingga
kebutuhan tulangan pun akan jauh lebih kecil
dari pada bentang pendek dari pada bentang
panjangnya dan program SAFE memberikan
kebutuhan tulangan yang besar dari pada
metode lainnya pada penelitian in untuk
lapangan ~ maupuan  tulangan  yang
dikarenakan momen yang dihasilkan lebih
besar.

d) Perbandingan Defleksi Maksimum
Berikut ini adalah grafik hubungan
antara  defleksi  maksimum  metode
Westergrand, metode Desain Langsung,
metode Portal Ekivalen, dan SAFE yang

terpapar pada Gambar 24 :
12.00
10.00
E 8.00
4 Westergrand
~ 6.00
% DDM
T 400 EFM
2.00 SAFE

4 48 56 64 72 8
Panjang Bentang x (m)

Gambar 24 Perbandingan Defleksi Maksimum Pada
Panel Setiap Kenaikan Bentang x Pada Setiap
Metode Perhitungan

Berdasarkan hasil analisa yang tersaji
pada Gambar 24 diatas maka dapat dilihat
bahwa hasil analisa defleksi terbesar terjadi
pada metode Portal Ekivalen dan hasil
analisa dari metode Westergrand akan lebih
kecil dari metode perhitungan yang lainnya.
Besarnya nilai defleksi yang dihasilkan oleh

metode Portal Ekivalen ini dikarenakan
besarnya nilai momen negatif yang terjadi
pada panel sehingga defleksi tambahan yang
dihasilkan oleh rotasi pada tumpuannya
cukup besar dan nilai ini akan menambah
defleksi yang terjadi pada panel. Pada
metode Westergrand dapat dilihat defleksi
yang terjadi kecil, karena gaya-gaya dalam
yang dihasilkan cukup kecil pula.

Pada analisis defleksi yang terjadi pada
panel untuk semua metode perhitungan dapat
ditarik kesimpulan bahwa panel eksterior
akan mengalami defleksi yang jauh lebih
besar dari pada panel interior karena beban
diproporsi cukup besar pada panel eksterior
ini, tetapi walaupun nilai defleksi cukup
besar nilai ini tidaklah jauh lebih besar dari
pada defleksi izin (1/480) yang terjadi.

e) Perbandingan Analisa Phunching
Shear (V) Metode Konvensional
Dengan Hasil Analisis Program SAFE
Gambar 25 menyajikan hasil analisa

Phunching Shear untuk metode

konvensional dan hasil analisa SAFE yang

terbagi atas kolom sudut, interior dan
eksterior.
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Gambar 25 Perbandingan Analisa Phunching Shear
(Vu, KN) Metode Konvensional dengan Program
SAFE Untuk Setiap Panjang Bentang x

Berdasarkan gambar diatas dapat dilihat
bahwa metode konvensional memberikan
nilai Phunching Shear (V) yang lebih besar
dari pada hasil analisa SAFE pada kolom
sudut dan kolom eksterior, dan pada kolom
interior metode konvensional memberikan
nilai Vy yang lebih kecil dari pada hasil
analisa program SAFE. Berdasarkan tabel
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dan gambar diatas dapat dilihat bahwa terjadi
peningkatan nilai Vy apabilai nilai bentang
panjang ditingkatkan, tercatat terjadi
kenaikan rata-rata sebesar 15,04% untuk
metode konvensional dan 14,79% pada
Program SAFE, berdasarkan analisa diatas
dapat ditarik suatu kesimpulan bahwa apabila
bentang panel ditingkatkan maka akan terjadi
pula peningkatan terhadap resiko Phunching
Shear sehingga dibutuhkanlah kekuatan yang
cukup dari beton untuk dapat menahan
besaran nilai Vy tersebut agar tidak terjadi
kegagalan geser pada pelat, terutama
disekitar penampang kritis kolom dan apabila
kekuatan pelat tidaklah cukup maka dapat
dilakukan penambahan tulangan geser
(Shear Head) pada daerah penampang Kritis.

Berdasarkan gambar diatas dapat dilihat
bahwa pada daerah kolom interior nilai V,
jauh lebih besar dari pada kolom sudut dan
kolom eksterior, hal ini dikarenakan bidang
gesernya jauh lebih luas sehingga besaran Vy
pun akan jauh lebih besar dari pada kolom
eksterior dan kolom sudut yang memiliki
bidang geser yang jauh lebih kecil.

4. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil pada

penelitian ini adalah :

1. Untuk dapat melihat keoptimalan
metode Westergrand, Desain Langsung
dan Portal Ekivalen dapat dilihat dari
parameter berikut ini :

e Apabila dilihat dari segi kemudahan
perhitungan maka metode
Westergrand memberikan metode
perhitungan yang jauh lebih mudah
karena  metode  ini hanya
menggunakan koefisien momen
yang dicocokkan berdasarkan rasio
ly/x dan jenis dari perletakan
pelatnya.

e Bila dilihat dari segi momen dan
tulangan :

» Momen yang dihasilkan oleh
metode Westergrand akan lebih
kecil sehingga  kebutuhan
tulangan pun akan sangat kecil
dari pada Metode Desain

Langsung, Portal Ekivalen dan
SAFE.

Pada panel sudut (1, 3, 7, dan 9)
dan panel eksterior (2,4,6, dan
8) metode Portal Ekivalen
memberikan nilai momen dan
tulangan negatif arah x yang
jauh lebih besar dari pada
Metode Westergrand, Desain
Langsung dan SAFE, hal ini
disebabkan karena adanya
pengaruh dari kekakuan kolom
yang mana semakin tinggi nilai
kekakuan maka momen negatif
yang dihasilkan akan semakin
besar dan semakin kecil nilai
kekakuan maka nilai momen
negatif pun akan semakin kecil.
Momen positif serta tulangan
lapangan untuk arah x pada
panel sudut yang dihasilkan
oleh metode Desain langsung
akan memberikan nilai yang
jauh lebih besar dari pada
Metode Westergrand, Portal
Ekivalen dan SAFE vyang
dikarenakan metode ini
meproporsikan ~ 52%  dari
momen total panelnya untuk
dapat ditahan oleh bagian
lapangan pelat.

Pada panel eksterior dan panel
interior (5) momen negatif dan
tulangan tumpuan yang
dihasilkan oleh metode Desain
Langsung akan menghasilkan
nilai yang cukup besar pada
zona ini bila dibandingkan
terhadap metode Westergrand,
Portal Ekivalen, dan SAFE, hal
ini dikarenakan metode ini
memproporsikan 65% momen
total panel untuk dapat ditahan
oleh daerah tumpuannya.
SAFE akan memproporsikan
nilai  momen positif dan
tulangan lapangan arah x yang
cukup besar pada panel
eksterior dan interior bila
dirujuk  terhadap  metode

JOM FTEKNIK Volume 2 No. 2 Oktober 2015

14



Westergrand, Desain Langsung
dan Metode Portal Ekivalen,
yang dikarenakan  metode
lainnya hanya memproporsikan
nilai yang cukup kecil pada area
tersebut.

» Momen negatif dan tulangan
tumpuan arah y yang dihasilkan
oleh SAFE memberikan nilai
yang lebih besar dari pada
ketiga metode lain yang
digunakan pada penilitian ini,
hal ini dikarenakan ketiga
metode lainnya
memproporsikan sangat sedikit
beban pada bentang pendeknya
apabila rasio bentang
ditingkatkan, selain itu SAFE
dapat menggambarkan prilaku
pelat dengan lebih akurat
dibandingkan dengan metode
pendekatan  lainnya  pada
penelitian ini.

» Pada momen positif dan
tulangan lapangan arah y pada
dasarnya nilai yang dihasilkan
oleh SAFE akan jauh lebih
besar hanya saja berbeda pada
tipikal 2 dimana nilai momen
akan lebih besar pada Portal
Ekivalen yang dikarenakan
nilai  momen negatif yang
sangat kecil sehingga
meningkatkan nilai momen
positifnya.

o Defleksi yang dihasilkan oleh
metode Portal Ekivalen akan jauh
lebih  besar yang dikarenakan
momen negatif yang dihasilkan jauh
lebih besar sehingga nilai defleksi
tambahan akan meningkat dan
menambah nilai defleksi total.
Sedangkan defleksi metode
Westergrand akan jauh lebih kecil
karena momen yang dihasilkan juga
kecil dari pada metode lainnya.

2. Ketika perbandingan antara bentang
panjang terhadap bentang pendek
ditingkatkan, analisis menggunakan
metode Westergrand, Desain Langsung,

Metode Portal Ekivalen, dan SAFE pada
Flat Plate menjelaskan bahwa beban
yang diberikan pada pelat akan
diproporsikan lebih besar pada bentang

panjang dan hanya sedikit yang
diproporsikan pada benatang
pendeknya. Fenomena ini

mengindikasikan pelat akan mendekati
aksi pelat satu arah seiring rasio bentang
panjang terhadap bentang pendeknya
ditingkatkan.

3. Momen, tulangan dan defleksi yang
terjadi pada panel-panel sudut (1, 3, 7
dan 9) akan jauh lebih besar dari pada
panel eksterior (2, 4, 6 dan 8) dan panel
interior (5) yang dikarenakan panel
sudut menerima proporsi beban yang
besar sehingga beban yang disalurkan
pada panel lainnya telah tereduksi dan
tidak sebesar yang diterima oleh panel
sudut.
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