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Struktur Portal Baja



Pendahuluan ‘Q

Secara umum, terdapat 3 (tiga) kategori tipe struktur bangunan baja industrial. D1

antaranya adalah (a) portal frame, (b) portal truss, dan (c) space truss.

Umumnya, untuk panjang bentang 20-40 meter, biasanya akan menggunakan tipe
portal frame. Sementara untuk panjang bentang 40-70 meter, akan menggunakan tipe portal
truss. Dan untuk panjang bentang >70 meter, akan menggunakan tipe space truss yang

merupakan kombinasi portal frame dan truss.



1. Portal Frame

Portal Frame adalah sistem struktur portal kaku yang berbentuk segitiga pelana pada
satu bidang tunggal. Adapun elemen-elemen struktur yang mendukung beban kerja di

antaranya adalah rafter, kolom, base-plate, stiffener, dan haunch.

Dalam desain struktur bangunan, seringkali komponen haunch tidak melalui
perhitungan yang detaill, namun hanya sebagai komponen tambahan yang mendukung
kekakuan lentur struktur segitiga pelana. Idealisasi dan asumsi struktur portal frame adalah
bahwa setiap elemen vertikal dan horizontal yang menerima beban mampu untuk menerima

gaya internal secara penuh baik itu momen, geser, dan aksial.



1. Portal Frame

Dengan mempertimbangkan gaya yang terlibat pada struktur, biasanya akan
digunakan beberapa profil. Di antaranya adalah profil Wide Flange (WF), profil H

untuk bagian kolom, dan profil honeycomb untuk bagian rafter.



1. Portal Frame




1. Portal Frame
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2. Portal Truss *

Portal Truss adalah sistem struktur portal yang bagian struktur horizontalnya

merupakan susunan rangka batang pada satu bidang tunggal.

Susunan rangka batang harus mengakomodasi kekakuan dan kekuatan dalam sistem
gaya tarik-tekan saja. Rangka batang akan menggunakan susunan konfigurasi segitiga yang

secara mekanik dapat memberikan efek kekakuan dan kekangan (penahanan) yang tinggi.

Dengan fenomena mekanik tersebut, dibandingkan dengan sistem portal frame, maka

Portal Truss dapat mengurangi efek lendutan pada bentang panjang.



’ 2. Portal Truss *

Idealisast dan asumsi pada struktur portal truss menggambarkan bahwa setiap elemen
hanya mampu menerima gaya tarik dan tekan saja. Konsekuensinya adalah tipe sambungan
pada sistem ini bersifat sendi. Dengan kondist tersebut, maka beban-beban akan

terkonsentrasi pada titik-titik buhulnya (simpul).

Karena hanya mempertimbangkan gaya tarik-tekan saja, maka profil yang biasa
digunakan pada struktur portal truss ini adalah profil yang “tipis” seperti profil kanal, siku,

hollow tubular, dan rectangular.



2. Portal Truss
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2. Portal Truss

Portal Truss (SCI, 2003)
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5. Space Tnuss *

Space Truss adalah struktur kombinasi rangka yang membentuk segitiga yang secara
global membentuk volume tiga dimensi. Dalam space truss, setiap elemen terdiri dart 6 (enam)

rangka batang untuk membentuk satu kesatuan struktur yang kaku dan stabil.

Selain pada bangunan warehouse, struktur space truss banyak digunakan pada atap
stadion bahkan hanggar pesawat terbang. Konsep mekanika dari space truss secara umum
sama dengan portal truss, namun space truss bekerja pada berbagai bidang dan tidak hanya

pada satu bidang tunggal saja.

Oleh karena itu, bentang yang ditawarkan oleh sistem space truss jauh lebih besar

dibandingkan portal truss, apalagi jika dibandingkan dengan portal frame.
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Elemen-Elemen pada Bangunan Str. Baja

PRE - ENGINEERED STEEL BUILDING
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Balok :

Balok adalah komponen struktur yang memikul beban-beban gravitasi, seperti
pbeban mati dan beban hidup. Komponen struktur balok merupakan kombinasi dari
elemen tekan dan elemen tarik, sehingga konsep komponen struktur tarik dan tekan

dapat dikombinasikan pada bab ini.

Perilaku elemen balok didominasi oleh momen lentur dan gaya geser, dimana
pbesarannya bergantung dengan kondisi perletakan (boundary condition) pada ujung
elemen tersebut. Saat memikul momen lentur, penampang balok memiliki kecenderungan
untuk mengalami tekuk pada arah lateral, sehingga pemberian pengaku sangat

diperlukan.



Kapasitas Lentur Balok dipengaruhi oleh:

,

Sifat Bahan
Sifat Penampang

Panjang Bentang antara dua dukungan
lateral

Gradien Momen
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Sifat Bahan dipengaruhi oleh:
* Modulus Elastisitas, E
 Tegangan Leleh, Fy

 Tegangan Residu, fr = 70 Mpa atau fr =
0.3 fy

,
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Sifat Penampang dipengaruhi oleh:
* Momen Inertia, |
* Potongan-potongan (Penampang)
e Jarijari Inersia Minimum, IX, ly, Rx, Ry
* Ratio kelangsingan Element pelat,
A =b/2tf (flange)
A =h/tw (web|
Kegagalan Balok dapat terjadi karena:
* Kekuatan bahan terlampaui

* Karena Tekuk (Buckling)

Balok
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Kolom |

Komponen struktur tekan atau sering disebut kolom dapat terdiri dari profil

tunggal atau profil tersusun yang digabung dengan menggunakan pelat kopel.

Syarat kestabilan dalam mendesain komponen struktur tekan sangat perlu
diperhatikan, mengingat adanya bahaya tekuk (buckling) pada komponen-komponen

tekan yang langsing.



Kolom

Komponen tekan yang Panjang akan mengalami keruntuhan elastic, sedangkan,
komponen tekan yang cukup pendek dapat dibebani hingga leleh atau bahkan hingga
memasuki daerah penguatan regangan. Namun, dalam kenyataannya kasus keruntuhan
tekuk terjadi setelah Sebagian dari penampang melintang batang mengalami leleh.

Kejadian ini dinamakan tekuk inelastic.
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Masalah Tekuk I.okal |

Jika penampang melintang suatu komponen strutkur tekan tipis, maka akan ada
kemungkinan timbul tekuk local. Jika tekuk local terjadi maka komponen struktur tersebut
tidak akan lagi memikul beban tekan secara penuh, dan ada kemungkinan struktur

mengalami keruntuhan.

SNI 1729:2015 membatasi rasio antara lebar dan ketebalan penampang struktur
dan dapat diklasifikasikan menjadi penampang kompak, non kompak dan langsing. Suatu
penampang yang meneriam beban aksial tekan murni, kekuatannya harus direduksi jika
penampang tersebtu penampang yang langsing. Rasio antara lebar dengan tebal suatu

elemen biasanya dinotasikan dengan symbol A.



Macam-macam Tekuk
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Sambungan Str. Baja

Beberapa sambungan yang ada pada konstruksi bangunan Gedung adalah
sebagai berikut:

1. Sambungan Balok Induk dengan Balok Anak
Sambungan Balok Kolom

Sambungan Balok Kolom diperkaku
Sambungan Penahan Momen

Sambungan Balok Kolom dengan Pengaku

Sambungan Baseplate

I i

Sambungan Lewatan (Splice Connection|)



Macam-Macam Tipe Sambungan Str. Baja
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ContohSambungan Str. Baja
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Analisa Beban Portal Baja
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" Beban-Beban yang Bekerja pada Str. Baja

Beban Mati Beban Angin

Beban Hidup Beban Gempa
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Beban-Beban yang Bekerja pada Str. Baja

Beberapa jenis beban yang sering dijumpai antara lain:
1. Beban Mati (Dead Load)

Beban mati adalah berat dari semua bagian suatu Gedung/bangunan yang

bersifat tetap selama masa layan struktur, termasuk unsur tambahan, finishing,
mesin-mesin serta peralatan tetap.

Tabel 2.1. Berat sendiri bahan bangunan

Bahan Bangunan Berat  Satuan
Baja 7850  kg/m’
Beton 2200  kg/m’
Beton bertulang 2400  kg/m’
Kayu (kelas I) 1000 kg/m3
Pasir (kering udara sampai lembab) 1600 kg,/m3

(Sumber: Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung, 1983)




A =4

l"\’

Beban Mati (Dead ILoad)

Tabel 2.2. Berat Sendiri Komponen Gedung

o L e

Komponen gedung Berat  Satuan

Adukan, per cm tebal
- dari semen 21 kg/m’
- dari kapur, semen merah atau tras 17 kg/m’
Dinding pasangan bata merah
- satu batu 450  kg/m’
- setengah batu 250  kg/m’
Dinding pasangan batako:
Berlubang:
- tebal dinding 20 cm (HB 20) 200 kg/m®
- tebal dinding 10 cm (HB 10) 120 kg/m”
Tanpa lubang
- tebal dinding 15 cm 300 kg/m”
- tebal dinding 10 cm 200 kg/m”
Langit-langit dan dinding (termasuk rusuk-rusuknya tanpa
penggantung langit-langit atau pengaku), terdiri dari:

semen asbes (eternit dan bahan lain sejenis) dengan tebal 2
. _ 11 kg/m

maksimum 4 mm
Penggantung langit-langit (kayu) | kg/m®
Penutup lantai dari ubin semen portland, teraso dan beton, 24 K g/mg

- tanpa adukan, per cm tebal

RN

(Sumber: Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung, 1983)
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Beban Mati (Dead Ioad)

concentrated loads
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Beban-Beban yang Bekerja pada Str. Baja

2. Beban Hidup (L/ve Load)

Beban hidup adalah beban gravitasi yang timbul akibat penggunaan suatu
Gedung selama masa layaannya. Termasuk beban manusia, perabotan yang
dapat berpindah-pindah, kendaraan dan barang-barang lain. Beban hidup
diatur dalam Tabel 4-1 SNI 1727:201 3.

Tabel 4-1 Beban hidup terdistribusi merata minimum,
L, dan beban hidup terpusat minimum

- Merata Terpusat
Hunian atau penggunaan psf (KN/m?) Ib (kN)
Apartemen (lihat rumah tinggal)

Sistem lantai akses

Ruang kantor 50 (2,4) 2000 (8,9)

Ruang komputer 100 (4,79) 2000 (8,9)
Gudang persenjataan dan ruang latihan 150 (7,18)”

Ruang pertemuan
Kursi tetap (terikat di lantai) 100 (4,79)*

Lobi 100 (4,79)°

Kursi dapat dipindahkan 100 (4,79)°

Panggung pertemuan 100 (4,79)°

R R D Lantai podium 150 (7,18)" RN



Beban Hidup (Live Load) il




Beban-Beban yang Bekerja pada Str. Baja

3. Beban Angin ( Wind Load)
Beban angin adalah beban yang timbul akibat adanya tekanan dari gerakan

angin. Berdasarkan SNI 1727:2013 pasal 26, beban angin sangat ditentukan oleh
beberapa parameter dasar antara lain:

a. Kecepatan angin dasar

b. Faktor arah angin

c. Kategori Eksposur

d. Faktor Tofografi

e. Faktor Pengaruh Tiupan Angin
f. Klasifikasi Ketertutupan

Koefisien Tekanan Internal

Q



Beban Angin (Wind Load)
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Perhitungan Beban Angin berdasarkan SNI 1727:2013

Tabel 27.2-1 - Langkah-langkah untuk menentukan beban angin SPGAU untuk
bangunan gedung tertutup, tertutup sebagian, dan terbuka dari semua ketinggian

o -

Langkah 1: Tentukan Kategori Risiko bangunan gedung; lihat Tabel 1.5-1
Langkah 2: Tentukan kecepatan angin dasar, V, untuk kategori risiko yang sesuai yang berlaku;
lihat Buku Peta Angin Indonesia.
Langkah 3: Tentukan parameter beban angin:
- Faktor arah angin, Kg; lihat Pasal 26.6 dan Tabel 26.6-1.
Kategori eksposur; lihat Pasal 26.7.
Faktor topografi, K; lihat Pasal 26.8 dan Tabel 26.8-1.
Faktor elevasi permukaan tanah, K,; Lihat Pasal 26.9
Faktor efek hembusan angin, G, atau Gy, lihat Pasal 26.11
Klasifikasi ketertutupan; lihat Pasal 26.12
- Koefisien tekanan internal, (GC,i); lihat Pasal 26.13 dan Tabel 26.13-1
Langkah 4: Tentukan koefisien eksposur tekanan velositas, K: atau K lihat Tabel 26.10.1
Langkah 5: Tentukan tekanan velositas q:, atau g» Persamaan (26.10-1)
Langkah 6: Tentukan koefisien tekanan eksternal, C, atau Cn
- Gambar 27.3.1 untuk dinding dan atap rata, pelana, perisai, miring sepihak
atau mansard
Gambar 27.3-2 untuk atap kubah
Gambar 27.3-3 untuk atap lengkung
Gambar 27.3.4 untuk atap miring sepihak, bangunan gedung
terbuka
Gambar 27.3-5 untuk atap berbubung, bangunan gedung terbuka
Gambar 27.3.6 untuk atap cekung, bangunan gedung terbuka
- Gambar 27.3-7 untuk beban angin sepanjang bubungan kasus untuk
atap miring sepihak, berbubung, atau cekung, bangunan gedung terbuka
Langkah 7: Hitung tekanan angin, p, pada setiap permukaan bangunan gedung
- Persamaan (27.3-1) untuk bangunan gedung kaku dan fleksibel

'

'

- Persamaan (27.3-2) untuk bangunan gedung terbuka



Perhitungan Beban Angin berdasarkan SNI 1727:2013

Langka 1

Tabel 1.5-1 - Kategori risiko bangunan dan struktur lainnya untuk beban banjir,

angin, salju, gempa*, dan es

Penggunaan atau pemanfaatan fungsi
bangunan gedung dan struktur

Kategori
risiko

Bangunan gedung dan struktur lain yang merupakan risiko rendah untuk
kehidupan manusia dalam kejadian kegagalan

Semua bangunan gedung dan struktur lain kecuali mereka terdaftar dalam
kategori risiko I, Ill, dan IV

Bangunan gedung dan struktur lain, kegagalan yang dapat menimbulkan risiko
besar bagi kehidupan manusia.

Bangunan gedung dan struktur lain, tidak termasuk dalam kategori risiko 1V,
dengan potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi substansial dan/atau
gangguan massa dari hari ke hari kehidupan sipil pada saat terjadi kegagalan.

Bangunan gedung dan struktur lain tidak termasuk dalam risiko kategori IV
(termasuk, namun tidak terbatas pada, fasilitas yang manufaktur, proses,
menangani, menyimpan, menggunakan, 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 lain yang dianggap sebagai fasilitas penting.

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

Bangunan gedung dan struktur lain (termasuk, namun tidak terbatas pada,
fasilitas yang memproduksi, memproses, menangani, menyimpan,
menggunakan, atau membuang zat-zat berbahaya seperti bahan bakar, bahan
kimia berbahaya, atau limbah berbahaya) 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 risiko IV struktur lainnya.

aBangunan gedung dan struktur lain yang mengandung racun, zat yang sangat beracun, atau bahan
peledak harus memenuhi syarat untuk klasifikasi terhadap kategori risiko lebih rendah jika memuaskan
pihak yang berwenang dengan suatu penilaian bahaya seperti dijelaskan dalam Pasal 1.5.3 bahwa

pelepasan zat sepadan dengan risiko yang terkait dengan kategori risiko.




v Perhitungan Beban Angin berdasarkan SNI 1727:2013

Tabel 1.5-2 - Faktor kepentingan berdasarkan kategori risiko bangunan gedung
dan struktur lainnya untuk beban salju, es, dan gempa

Kategori Faktor Faktor Faktor Faktor
risiko keutamaan salju, keutamaan es — keutamaan es — keutamaan
dari is ketebalan, angin, seismik,
Tabel 1.5-1 li iw ie
I 0,80 0,80 1,00 1,00
| 1,00 1,00 1,00 1,00
I 1,10 1,15 1,00 1,25
Vv 1,20 1,25 1,00 1,50

CATATAN Faktor keutamaan komponen, /p, berlaku untuk beban gempa, tidak termasuk

dalam tabel ini karena tergantung pada kepentingan dari komponen individual daripada
bangunan secara keseluruhan, atau huniannya. Lihat ke Pasal 1.3.1.3.
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3.1 LEVEL | (equatorial regions—strong thunderstorms and
monsoon winds)

A suitable relationship for the equatorial countries of Singapore, Malaysia,
Indonesia, and Papua New Guinea is the following, which is derived from a
composite analysis of 11 stations (Paragraph C1, Appendix C):

Ve =70 - 56R ' -

Wind Speed

Serviceability design. V=32 m/s= 115 km/jam; W= 65 kg/mz.
Ultimate design. V=39,1m/s= 140 km/jam; W=95 kg/mz2

There is no wind map in Indonesia, based on TPKB consensus
in Jakarta, wind speed can be taken by Vs = 39.1 m/s for
strength design and Vs = 32 m/s for serviceability design.

HB 212-2002 Design Wind Speeds for the Asia-Pacific Region
report from AS/NZS recommend to used Vs = 32 m/s for
serviceability design and Vs = 40 m/s for ultimate design in

Indonesia region.

T - - e D e e e Lottt it Sk bt Bt it et bt o o o et e s o
- - o . - = VF LS P s B TVl LS S
- - - - - : 3 b= = = = - ¢
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Langka 3 Tabel 26.6-1 - Faktor arah angin, Ky
Tipe struktur Faktor arah angin Kq
Bangunan gedung
Sistem Penahan Gaya Angin Utama (SPGAU) 0,85
Komponen dan Klading (K&K) 0,85
Atap lengkung 0,85
Kubah berbentuk bundar 1,02
Cerobong, tangki, dan struktur serupa 0,90
Persegi 0,95
Segi enam 1,02
Segi delapan 1.0
Bundar
Dinding solid yang berdiri bebas, peralatan bagian 0,85

atap, dan panel petunjuk solid yang berdiri bebas
serta panel petunjuk terikat

Panel petunjuk terbuka dan rangka terbuka bidang 0,85
tunggal
Rangka batang menara
Segqitiga, persegi, atau persegi panjang 0,85
Semua penampang lainnya 0,95

aFaktor arah angin Ky = 0,95 diizinkan untuk struktur bundar atau struktur segi delapan

dengan sistem struktur non-asimetris.
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26.7.2 Kategori kekasaran permukaan

Kekasaran permukaan tanah dalam setiap sektor 45° harus ditentukan untuk suatu
jarak lawan angin dari situs sebagaimana ditentukan dalam Pasal 26.7.3 dari kategori
yang didefinisikan dalam teks berikut, untuk tujuan menetapkan suatu kategori
eksposur seperti yang didefinisikan dalam Pasal 26.7. 3.

Kekasaran Permukaan B: Daerah perkotaan dan pinggiran kota, daerah berhutan,
atau daerah lain dengan penghalang berjarak dekat seukuran tempat tinggal keluarga-
tunggal atau lebih besar dalam jumlah banyak.

Kekasaran Permukaan C: Dataran terbuka dengan penghalang tersebar yang memiliki
tinggi umumnya kurang dari 30 ft (9,1m). Kategori ini mencakup daerah terbuka datar
dan padang rumput.

Kekasaran Permukaan D: Permukaan datar, area tanpa halangan dan permukaan air.
Kategori ini termasuk hamparan lumpur halus.
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26.7.3 Kategori eksposur

Eksposur B: Untuk bangunan gedung atau struktur lain dengan tinggi atap rata-rata
kurang dari atau sama dengan 30 ft (9,1m), Eksposur B berlaku bilamana kekasaran
permukaan tanah, sebagaimana ditentukan oleh Kekasaran Permukaan B, berlaku di
arah melawan angin untuk jarak yang lebih besar dari 1.500 ft (457m). Untuk bangunan
gedung atau struktur lain dengan tinggi atap rata-rata lebih besar dari 30 ft (9,1m),
Eksposur B berlaku bilamana Kekasaran Permukaan B berada dalam arah melawan
angin untuk jarak lebih besar dari 2.600 ft (792 m) atau 20 kali tinggi bangunan atau
struktur, pilih yang terbesar.

Eksposur C: Eksposur C berlaku untuk semua kasus di mana Eksposur B atau
Eksposur D tidak berlaku.
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Eksposur D: Eksposur D berlaku bilamana kekasaran permukaan tanah, sebagaimana
ditentukan oleh Kekasaran Permukaan D, berlaku di arah melawan angin untuk jarak
yang lebih besar dari 5.000 ft (1.524m) atau 20 kali tinggi bangunan gedung atau tinggi
struktur, pilih yang terbesar. Eksposur D juga berlaku bilamana kekasaran permukaan
tanah dekat dari situs dalam arah melawan angin adalah B atau C, dan situs yang
berada dalam jarak 600 ft (183 m) atau 20 kali tinggi bangunan gedung atau tinggi
struktur, pilih yang terbesar, dari kondisi Eksposur D sebagaimana ditentukan dalam
kalimat sebelumnya.

Untuk situs yang terletak di zona transisi antara kategori eksposur, kategori dengan
gaya angin terbesar harus digunakan.

PENGECUALIAN Eksposur menengah di antara kategori-kategori sebelumnya boleh
digunakan di zona transisi, asalkan itu ditentukan oleh metode analisis rasional yang dijelaskan
dalam literatur yang diakui.
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26.8 Efek topografi

26.8.1 Peningkatan kecepatan angin di atas bukit, bukit memanjang, dan tebing
curam

Efek peningkatan kecepatan angin pada bukit, bukit memanjang, dan tebing curam
terisolasi yang secara umum menimbulkan perubahan mendadak pada topografi, dalam
setiap kategori eksposur, harus dimasukkan dalam perhitungan beban angin apabila
keadaan dan lokasi situs bangunan gedung dan struktur lainnya memenuhi semua
kondisi berikut:

1. Bukit, bukit memanjang, atau tebing curam terisolasi dan tidak terhalang oleh
topografi serupa dalam arah melawan angin dengan ketinggian yang setara untuk
jarak 100 kali tinggi fitur topografi (100H) atau 2 mil (3,22 km), dipilih yang terkecil.
Jarak ini harus diukur horizontal terhadap titik di mana tinggi H dari bukit, punggung
bukit, atau tebing yang ditentukan.

2. Bukit, bukit memanjang, atau tebing curam menonjol ke atas dengan faktor dua kali
atau lebih terhadap ketinggian fitur dataran pada arah melawan angin dalam radius
2-mil (3,22 km) untuk setiap kuadran.

3. Bangunan atau struktur lain yang berlokasi seperti terlihat pada Gambar 26.8-1
pada setengah bagian ke atas dari bukit atau punggung bukit atau dekat puncak
tebing.

memsemney , M1, >02



;""
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Diagram

“

z V(z)
Peningkatan kecepatan i Peningkatan kecepatan

Viz) I
x (Sisi angin datang) V= x (Sisi angn_perga) x (Sisi angin datang) x (Stsi angin pc«gll_

o - e o

H2 H2
H i H
HI2 L?,__ Hr2
Tebing Bukit Memanjang 2-D atau Bukit Simetris 3-D
Pengali topografi untuk eksposur C**¢
Pengali K Pengali K> Pengali K;
H/L»  Bukit  Tebing  Bukit XLn  Tebing Sourdh 1, Bukit  Tebing  Bukit
2-D 2-D 3-D 2-D s 2-D 2-D 3-D
lainnya
0,20 0,29 0,17 0,21 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
0,25 0,36 0,21 0,26 0,50 0,88 0,67 0,10 0,74 0,78 0,67
0,30 0,43 0,26 0,32 1,00 0,75 0,33 0,20 0,55 0,61 0,45
0,35 0,51 0,30 0,37 1,50 0,63 0,00 0,30 0,41 047 0,30
0,40 0,58 0,34 0,42 2,00 0,50 0,00 0,40 0,30 0,37 0,20
0,45 0,65 0,38 0,47 2,50 0,38 0,00 0,50 0,22 0,29 0,14
0,50 0,72 0,43 0,53 3,00 0,25 0,00 0,60 0,17 0,22 0,09
3,50 0,13 0,00 0,70 0,12 0,17 0,06
4,00 0,00 0,00 0,80 0,09 0,14 0,04
0,90 0,07 0,11 0,03 7
1,00 0,05 0,08 0,02 \

1,50 0,01 0,02 0,00 PrTrTTTTTT

2,00 0,00 0,00 0,00
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26.8.2 Faktor topografi

Efek peningkatan kecepatan angin harus dimasukkan dalam perhitungan beban angin
desain dengan menggunakan faktor K.

Kx= (1 + KiK2K3)? (26.8-1)
dengan Ki, Kz, dan K3 diberikan dalam Gambar 26.8-1.

Jika kondisi situs dan lokasi bangunan gedung dan struktur lain tidak memenuhi semua
kondisi yang disyaratkan dalam Pasal 26.8.1, maka Kx= 1,0.
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26.9 Faktor elevasi permukaan tanah

Faktor elevasi permukaan tanah untuk menyesuaikan densitas udara, Ke, harus
ditentukan sesuai dengan Tabel 26.9-1. Untuk semua elevasi, boleh diambil nilai Ke = 1.
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Tabel 26.9-1 - Faktor elevasi permukaan tanah, K.

Elevasi tanah di atas permukaan laut (Sea Level) Faktor elevasi permukaan
Ft m tanah
Ke

<0 <0 Lihat catatan 2
0 0 1,00
1.000 305 0,96
2.000 610 0,93
3.000 914 0,90
4.000 1.219 0,86
5.000 1.524 0,83
6.000 1.829 0,80

> 6.000 >1.829 Lihat catatan 2

CATATAN

1. Perkiraan konservatif, boleh diambil K, = 1,00 dalam semua kasus.
2. Faktor Ke harus ditentukan dari tabel di atas dengan menggunakan interpolasi atau dari

rumus berikut untuk semua elevasi:

£0,0000362z,, , ,
K e =€ (zg = elevasi tanah di atas permukaan laut dalam ft).

£0,000119z, : ;
K,=e (zg = elevasi tanah di atas permukaan laut dalam m).

3. Dalam semua kasus Ke boleh diambil sebesar 1,00.
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Catatan
1. Koefisien eksposur tekanan kecepatan K, dapat ditentukan dari rumus berikut:

Untuk 15ft (4,6 m)<sz<sz, K, = 2,01(z/zg)z"’

Untuk z < 15 ft (4,6 m) K, =2,0115%,f"
2. 4 dan = ditabulasi dalam Tabel 26.11-1.

3. Interpolasi linier untuk nilai menengah dari tinggi z boleh dilakukan.
4. Kategori eksposur didefinisikan pada Pasal 26.7.
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26.11 Efek hembusan angin
26.11.1 Faktor efek hembusan angin

Faktor efek hembusan angin untuk suatu bangunan gedung dan struktur lain yang kaku
boleh diambil sebesar 0,85.




"’ Klasifiaksi Ketertutupan

Tabel 26.13-1 - Sistem penahan gaya angin utama dan komponen dan klading
(semua ketinggian): koefisien tekanan internal, (cc,,) untuk bangunan tertutup,

tertutup sebagian, terbuka sebagian, dan bangunan terbuka (dinding dan atap)

Klasifikasi Kriteria untuk klasifikasi Tekanan Koefisien tekanan
ketertutupan ketertutupan internal internal, (Gc )

Bangunan tertutup A, kurang dari terkecil 0,01A, Sedang -0,18

atau 4 ft2 (0,37 m2) dan Ad/Agi< 0,2 -0,18
Bangunan tertutup A, > 1,1A,; dan Ao > terkecil dari 0,01A, Tinggi - 0,99
sebagian atau 4 ft2 (0,37 m2) dan Ad/Agi< 0,2 - 0,95
Bangunan terbuka Bangunan yang tidak sesuai dengan Sedang - 0,18
sebagian Klasifikasi tertutup, tertutup sebagian, -0,18

atau klasifikasi terbuka
Bangunan terbuka Setiap dinding minimal terbuka 80 % Diabaikan 0,00
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Langka 4 Tabel 26.10-1 - Koefisien eksposur tekanan kecepatan, K, dan K;
Ketinggian dtla :?: permukaan Eksposur
ft m B C D

0-15 0-4,6 0,57 (0,70)2 0,85 1,03

20 6,1 0,62 (0,70)2 0,90 1,08

25 7,6 0,66 (0,70)2 0.94 1,12

30 9,1 0,70 0.98 1.16

40 122 0,76 1,04 12

50 15,2 0,81 1,09 1,27

60 18,0 0,85 1,13 1,31

70 21,3 0,89 1,17 1,34

80 24 4 0,93 121 1,38

90 27,4 0,96 1,24 1,40

100 30,5 0,99 1,26 1,43

120 36,6 1,04 191 1,48

140 42,7 1,09 1,36 1,52

160 48,8 1,13 1,39 1,55

180 54,9 1,17 1,43 1,58

200 61,0 1,20 1,46 1,61

250 76,2 1,28 1,53 1,68

300 91,4 1,35 1,59 1,73

350 106,7 1,41 1,64 1,78

400 121,9 1,47 1,69 1,82

\ 450 137,2 1,52 1,73 1,86
: 500 152,4 1,56 1,77 1,89

-

4Gunakan 0,70 pada Pasal 28, Eksposur B, apabila z < 30 ft (9,1 m).
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Langka 5

26.10.2 Tekanan kecepatan

Tekanan kecepatan, (., yang dievaluasi pada ketinggian - di atas tanah harus
dihitung dengan persamaan berikut:

q. =0,00256K2K2,KdKel/2(|b/ft2)§ I/ dalam mi/h (26.10-1)
g. = 0,613k _K_ K, K. \72(NIm2); |/ dalam m/s (26.10-1.si)

dengan

K > = Kkoefisien eksposur tekanan kecepatan, lihat Pasal 26.10.1.

K

-t = faktor topografi, lihat Pasal 26.8.2.

Kd = faktor arah angin, lihat Pasal 26.6.
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Langka 6

Diagram q,GC q,GC
h h="p
| g0, Ihp
gin 1_ 5
—_— B 9,GC, B
9,GCp L z h 9,GC,
e, L H
L. £
Denah Potongan
Atap pelana, atap perisai

i quCp: I %%G%

h h
l 9hGCp ]
s of b—¢ —

Potongan Potongan

i S S Atap miring sepihak (CATATAN 4)
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9,GCp

Angin 1_

Denah Potongan

Atap mansard [CATATAN 7]

Notasi
B = dimensi horizontal bangunan gedung, diukur tegak lurus terhadap arah angin, dalam ft (m)
L = dimensi horizontal bangunan gedung, diukur paralel terhadap arah angin, dalam ft (m)
h = tinggi atap rata-rata, dalam ft (m), tinggi ujung bawah atap harus digunakan jika © < 10
derajat
z =tinggi di atas tanah, dalam ft (m)
\ G = faktor pengaruh hembusan angin
/ gz, gn = tekanan kecepatan, dalam Ib/ft? (N/m?), dievaluasi pada ketinggian masing-masing.
""" 8 = sudut bidang atap dari horizontal, dalam derajat.
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Koefisien tekanan dinding, C,

Permukaan L/B Co Digunakan dengan
Dinding di sisi angin datang Seluruh nilai 0,8 q;
0-1 -0,5 Qh
Dinding di sisi angin pergi 2 -0,3 gn
24 - 0,2 gn
Dinding tepi Seluruh nilai -0,7 gn
Koefisien tekanan atap, C,, untuk digunakan dengan g,
Di sisi angin datang Di sisi angin pergi
Sudut, 0 (derajat) Sudut, 0 (derajat)
Arah Angin h/L 10 15 20 25 30 35 45 2 60° 10 15 220
-0,7 -0,5 -0,3 -0,2 -0,2 0,08
;Ler%:";;‘l‘o’“s <025 018 00° 02 03 03 04 04 0010 -03  -05 -06
bubungan -0,9 -0,7 -0,4 -0,3 -0,2 -0,2 0,02 05 -05 -06
untuk 0,5 -0,18 -0,18 0,02 0,2 0,2 0,3 0,4 0,016 : ‘ '
9-10° -1,3° 1,0 -0,7 -0,5 -0,3 -0,2 0,02 07 -06 -06
= >1,0 -0,18 -0,18 -0,18 0,02 0,2 0,2 0,4 0,016 : ’ ’
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Langka 7

27.3 Beban angin: Sistem Penahan Gaya Angin Utama
27.3.1 Bangunan gedung tertutup, kaku tertutup sebagian dan fleksibel

Tekanan angin desain untuk SPGAU bangunan gedung pada semua ketinggian dalam
Ib/ft? (N/m?) harus ditentukan oleh persamaan berikut:

p = qGCp—q{(GCyi) (27.3-1)
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dengan

q = q- untuk dinding di sisi angin datang yang diukur pada ketinggian z di atas permukaan
tanah

q = gn untuk dinding di sisi angin pergi, dinding samping, dan atap yang diukur pada
ketinggian h

qgi = gn untuk dinding di sisi angin datang, dinding samping, dinding di sisi angin pergi, dan
atap bagunan gedung tertutup, dan untuk mengevaluasi tekanan internal negatif pada
bangunan gedung tertutup sebagian.

qi = @; untuk mengevaluasi tekanan internal positif pada bangunan gedung tertutup
sebagian bila tinggi z ditentukan sebagai level dari bukaan tertinggi pada bangunan
gedung yang dapat mempengaruhi tekanan internal positif. Untuk bangunan gedung
yang terletak di wilayah puing terbawa angin, kaca yang tidak tahan impak atau
dilindungi dengan penutup tahan impak,harus diperlakukan sebagai bukaan sesuai
dengan Pasal 26.12.3. Untuk menghitung tekanan internal positif, q; secara konservatif
boleh dihitung pada ketinggian h (q= qn)

G = faktor efek-hembusan angin, lihat Pasal 26.11. Untuk bangunan gedung fleksibel, Gt
yang ditentukan menurut Pasal 26.11.5 harus menggantikan G.

Co = koefisien tekanan eksternal dari Gambar 27.3-1, 27.3-2 dan 27.3-3

~ (GGyp) = koefisien tekanan internal dari Tabel 26.13-1




’ Beban-Beban yang Bekerja pada Str. Baja *

4. Beban Gempa (Earthquake Load)
Beban gempa adalah beban yang timbul sebagai akibat adanya gerakan

tanah oleh gempa bumi yang bekerja dalam arah horizontal maupun vertikal
pada struktur. Berdasarkan SNI 1726:2012, beban gempa ditentukan oleh
beberapa parameter dasar antara lain:

a. Zonasi Gempa

pb. Kategori Risiko dan Faktor keutamaan.
c. Jenis Tanah

d. Kategori Desain Seismik (KDS)

€. Respon Spektrum Desain.

f. Periode Struktur.

g. Gaya Geser Dasar (Base Shear).
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Desain Str. Baja Menggunakan Metode LRFD

Secara umum, suatu struktur dikatakan aman apabila memenuhi persyaratan
sebagai berikut:

Dengan:
¢ = factor reduksi kekuatan
R, = total beban terfaktor

R,, = tahanan nominal komponen struktur



Kombinasi Beban Berdasarkan Metode I.LRFD :

Dalam desain LRFD dapat dilihat bahwa tahanan rencana harus melebisi

jumlah dari beban-beban kerja dikalikan dengan suatu faktor beban atau sering
disebut sebagai kombinasi beban. Berdasarkan SNI 1729:2015, perencanaan struktur

paja harus memenuhi kombinasi beban sebagai berikut:
1. 1.4D
2. 1.2D+1.6L+0.5(L or R/
3. 1.2D+ 1.6(L, or A +(Lor0.5Wj
4. 1.20+1.0W+ [L+0.5(L or R
5. 090+1.0W
6. 1.2D+ 1.0(E+E,)+ L
7. 0.9D+ 1.0(E,-E,)



Faktor Tahan Berdasarkan Metode LRFD :

Faktor Tahanan dalam perencanaan struktur berdasarkan metode LRFD

ditentukan sebagai berikut:
a. Komponen struktur yang memikul lentur ¢=0,9
b. Komponen struktur yang memikul gaya tekan aksial ¢ =0,85

c. Komponen struktur yang memikul gaya tarik

* Terhadap kuat tarik leleh ¢ =0,9

* Terhadap kuat tarik fraktur ¢ =0,75
d. Komponen struktur yang memikul gaya tekan aksial dan lentur ¢ =0,85
e. Sambungan Baut ¢ =0,75

f. Sambungan Las
* Las tumpul penetrasi penuh ¢=0,9

e Las sudut, las tumpul penetrasi Sebagian, las pengisi _ ¢=075 N
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Struktur Baja 2

Kuliah 3 - Komponen Struktur Komposit
Bagian 1

Ir. Totok Andi Prasetyo, ST., MT

L —— e —

&

ISTN

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT SAINS DAN TEKNOLOGI NASIONAL




=~ i “‘ 4 a
5 e 22
FE TR e et ST '_r‘rgﬁ‘f £z £
; St L

= Nt = e = E 2
£ 5 . Pt
A 7 T
2 =1 T 3
= Sk $
- £ *: = = %
5 gEat




@

Pendahuluan v

Penggunaan balok baja untuk menopang suatu pelat beton telah ditemukan
sejak lama, Namun pada saat itu pelat beton dan balok baja tidak dihubungkan
dengan suatu penghubung geser sehingga yang dihasilkan adalah suatu penampang
non komposit. Pada penampang non komposit, pealt beton akan mengalami lendutan
yang cukup besar yang disebabkan oleh besarnya beban yang harus dipikul oleh
pelat beton sendiri. Seiring berkembangnya metode pengelasan yang baik serta
ditemukannya alat alat penghubung geser yang menahan gaya geser horizontal,
maka lendutan antara pelat beton dan balok baja dapat ditingkatkan. Pada Akhirnya
kedua material ini (Baja dan beton) akan menjadi satu kesatuan komponen struktur

yang disebut dengan "Komponen Struktur Komposit”.



© Pendahuluan @

1
(a) :‘_____L__‘
(c)

Gambar 12.1 (a) Lanrai Jembatan Komposit dengan Penghubung Geser, (b) Balok Baja yang Diselubungi Beton,
(c) Lantai Komposit Gedung dengan Penghubung Geser




Pendahuluan

Pada awal tahun 1960 mulai dikembangkan pula penggunaan komponen strukeur
komposit untuk bangunan gedung yang menganut pada spesifikasi yang dikeluarkan oleh
AISC (American Institute of Steel Construction) pada tahun 1952. Komponen strukrur
komposit yang digunakan dapat berupa balok baja yang diselubungi dengan beton (Gam-
bar 12.1.b) atau berupa balok baja yang menopang pelat beton tanpa penghubung geser
(Gambar 12.1.c). Namun sekarang struktur balok baja yang diselubungi dengan beton
sudah jarang digunakan, dan hampir seluruh struktur komposit untuk bangunan gedung
mempunyai penampang seperti pada Gambar 12.1.c.




- Pendahuluan

Perilaku komposit hanya akan terjadi jika potensi terjadinya slip antara kedua material
ini dapat dicegah. Telah dijelaskan sebelumnya bahwa hal ini dapat teratasi jika gaya geser
horizontal pada kedua permukaan baja dan beton dapat ditahan dengan menggunakan
penghubung geser. Tipe—tipe penghubung geser yang sering digunakan dapat berupa stud,
baja tulangan spiral, atau profil kanal kecil yang pendek. Penghubung geser ini selanjutnya
dihubungkan pada bagian flens atas balok dengan jarak tertentu dan akan memberikan
sambungan secara mekanik melalui mekanisme pengangkuran dalam beton yang telah
mengeras. Penghubung geser tipe stud paling banvak digunakan, dan lebih dari satu buah
stud dapat dipasangkan pada tiap lokasi, jika lebar lens memungkinkannya. Di samping
itu pemasangan stud juga relatif lebih mudah dan hanva membutuhkan tenaga kerja dalam
jumlah yang sedikit.

@
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Pendahuluan v

Sejumlah penghubung geser diperlukan untuk membuat sebuah balok dapat
berfungsi komposit secara penuh. Namun terkadang jumlah penghubung geser dapat
dipasang lebih sedikit daripada yang diperlukan untuk menimbulkan perilaku
komposit penuh, hal ini akan mengakibatkan terjadinya slip antara baja dan beton;

balok seperti ini dikatakan mengalami aksi komposit parsial.

Seiring dengan perkembangan teknologi, mulai ditemukan pula pelat baja
gelombang yang digunakan dalam pembuatan struktur pelat komposit dan terbuat
dari bahan yang mempunyai tegangan tarik tinggi serta dilapisi bahan anti karat. Pelat
baja gelombang ini mempunyai dua fungsi yaitu sebagai bekisting tetap dan sebagai

penulangan positif satu arah pada lantai beton bangunan Gedung bertingkat.

()

4
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Pendahuluan
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Pelat Lantai Komposit dengan Pelat Gelombang
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Pendahuluan v

Arah gelombang (rib) dari pelat baja ini dapat diletakkan dalam arah tegak

lurus atau sejajar terhadap balok. Namun pada sistem pelat lantai komposit,

umumnya arah rib diletakkan tegak lurus terhadap balok lantai dan sejajar dengan
arah balok induk.

Dengan menggunakan konstruksi komposit dalam desain suatu komponen

struktur ternyata dapat diperoleh beberapa keuntungan sebagai berikut:

a.

b.

€

Dapat mereduksi berat profil baja yang dipakai
Tinggi profil baja yang dipakai dapat dikurangi

Meningkatkan kekakuan lantai



- Pendahuluan 1

Reduksi berat sekitar 20-30% dapat diperoleh dengan memanfaatkan perilaku
sistem, komposit penuh. Dengan adanya reduksi berat ini maka secara langsung juga
dapat mengurangi tinggi profil baja yang dipakai. Berkurangnya tinggi profil baja yang
dipakai akan mengakibatkan berkurangnya tinggi bangunan secara keseluruhan, dan
membawa dampak pula berupa pernghematan material bangunan, terutama untuk

dinding luar dan tangga.

€
(
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Pendahuluan v

Kekakuan dari pelat lantai komposit padaa dasarnya lebinh besar daripada
kekakuan pelat beton dan balok baja yang beraksi non komposit. Secara normal pelat
pbeton berperilaku sebagai pealt satu arah yang membentang diantara balok-balok
penopang, Dalam desain komposit, momen inersiaa balok akan bertambah sehingga
kekakuan pelat lantai akan meningkat. Meningkatnya kekakuan ini memberikan beberapa
keuntungan dalam pelaksanaan konstruksi, antara lain bahwa lendutan akibat beban
hidup akan berkurang dan penggunaan perancah selama proses konstruksi struktur

komposit akan mampu mengurangi lendutan akibat beban mati.



Tegangan Elastis dalam
Balok Komposit
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Tegangan Elastis dalam Balok Komposit

Kuat rencana dari balok komposit biasanya didasarkan pada kondisi saat terjadi
keruntuhan, namun perilaku balok komposit pada saat beban layan merupakan salah satu
hal penting yang harus dipahami. Lendutan harus selalu dikontro] pada saat beban layan,
dan dalam beberapa kasus kuat rencana bisa ditentukan oleh syarat kemampulayanan.

Tegangan lentur dan geser dalam balok homogen dapat dihitung berdasarkan formula:

_ Mec _ Vo
5 =——dan f, = = 12.1
Balok komposit bukan merupakan suatu balok homogen, sehingga persamaan di
atas tidak dapat digunakan. Untuk dapat menghitung tegangan-tegangan pada suatu
penampang komposit, diperlukan transformasi penampang. Umumnya penampang beton



@ Tegangan Elastis dalam Balok Komposit d
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Gambar 12.3 (a) Diagram Regangan Balok Komposit, (b) Diagram Tegangan pada Balok Komposit dengan
Penampang Tertransformasi




Tegangan Elastis dalam Balok Komposit ~ ©

diagram regangan akan mempunyai bentuk seperti pada gambar tersebut. Hal ini sesuai
dengan teori lendutan kecil, yang menyatakan bahwa penampang melintang akan tetap
datar sebelum atau sesudah terjadi lentur. Namun, distribusi tegangan linear seperti dalam
gambar hanya tepat untuk balok yang homogen. Hubungan antara tegangan dan regangan
baja dan beton dapat dinyatakan sebagai:

€ =& atau L— = -r-& 12.2
E. E
E
atau fi= —=f. =nf 12.3
Elf'
dengan:
E_ = modulus elastisitas beton
n = E/E = rasio modulus




¢ Tegangan Elastis dalam Balok Komposit

Modulus elastisitas beton diberikan dalam SNI pasal 12.3.2:

/
E = 0,041V /]«

Dengan w  adalah berat jenis beton (2400 kg/m3)
g fc adalah kuat tekan beton berumur 28 hari (MPa)
Berat jenis beton normal dapat diambil sebesar 2400 kg/m3 :

12.4




Tegangan Elastis dalam Balok Komposit

Perhatikan penampang komposit yang ditunjukkan dalam Gambar 12.3 (tata cara per-
hitungan lebar efektif balok komposit akan dijelaskan kemudian). Untuk mentransformasi
luas beton, A, maka lebar efektif pelat beton dapat dibagi dengan dengan », sedangkan
tebal beton tidak perlu diubah. Hasil proses transformasi ini ditunjukkan dalam Gambar
12.3.b. Untuk menghitung tegangan, maka harus dihitung terlebih dahulu letak garis
netral dan momen inersia dari penampang tersebut. Sehingga selanjutnya dapat dihitung
besarnya tegangan lentur pada bagian atas dan bawah profil baja, dengan menggunakan
persamaan

M.

Flo 12.5
A
M.y

e [)f’ 12.6

Iy
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Tegangan Elastis dalam Balok Komposit

dengan:

r

M5

adalah momen lentur yang harus dipikul

adalah momen inersia terhadap sumbu netral

adalah jarak dari sumbu netral ke serat atas profil baja
adalah jarak dari sumbu netral ke serat bawah profil baja




- Tegangan Elastis dalam Balok Komposit

Tegangan yang terjadi pada serat atas beton dihitung berdasarkan persamaan
My 12.7
< nl

"

Prosedur ini hanya tepat untuk momen lentur positif, dengan.serat atas penampang
komposit berada dalam tekan, sedangkan untuk momen lentur negatif akan mer%gak1b.atkan
beton berada dalam kondisi tarik, padahal tegangan tarik beton sangat kecil sehingga
tidak dapat menahan tegangan tarik yang terjadi.




Lebar Efektif Pelat
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| ebar Efektif Pelat Lantai v

Sistem lantai beton bertulang yang bertumpu di atas balok baja profil I,
umumnya berperilaku sebagai sistem “Pelat Satu Arah”. Jarak bentang pelat atau b,
adalah jarak dari as-ke-as balok-balok yang saling sejajar yang digunakan sebagai

tumpuan pelat tersebut.

Jika pada pelat sayap balok profil | dipasang shear stud atau shear connector
sehingga tertanam pada pelat beton bertulang secara memadai, maka pelat beton
bagian atas, dan baja profil | dibagian bawahnya, dapat bekerja menjadi satu kesatuan
sebagai balok komposit. Terhadap momen positif, momen kopel gaya tekan akan

dipikul oleh beton dan kopel gaya tarik akan dipikul baja.



©

| ebar Efektif Pelat Lantai v

Mempelajari perilaku pealt beton yang menerima gaya tekan, hasil penelitian
menunjukkan bahwa tegangan tarik tidak merata sepanjang pelat tersebut. Bagian
pealt beton menempel pada profil baja mengalami kondisi tegangan tekan palin
besar, dan semakin ke tengah bentang tegangannya semakin kecil (Lihat Gambar

3.1a).

Untuk keperluan perencanaan, menghitung besarnya kopel tekan di pealt
beton, maka bentuk distribusi tegangan disederhanakan menjadi bentuk linier.
Tegangan maksimum masih sama, tetapi lebar pelat di perkecil, dianggap sebagai

lebar lebar pelat efektif yang memikul tegangan tekan atau be (Lihat Gambar 3.1b).



| ebar Efektif Pelat Lantai

Gambar 3.1 Lebar Efektif Pelat sebagai Elemen Tekan




. | ebar Efektif Pelat Lantai .

Untuk menentukan lebar pelat efektif, be, dari balok komposit maka perlu
diketahui bentang pelat atau jarak antar balok, b, dan bentang balok, L itu sendiri.
Berdasarkan ketentuan AISC 2010, lebar efektif pelat beton ada jumlah kumulatif
lebar efektif untuk tiap sisi pelat terhadap garis as balok, yang besarnya adalah nilai

terkecil dari ketentuan berikut:

» 0.125L dihitung dari jarak as-ke-as tumpuan balok

= 0.5b dihitung dari jarak as-ke-as balok sisi terpendeknya.
= Jarak as balok ke tepi luar pelat.

Ketentuan diatas berlaku untuk pelat lantai dengan panjang bentang tiap sisi balok

@ terdekatnya berbeda-beda. 2



® | ebar Efektif Pelat Lantai v

Untuk balok yang ditempatkan secara seragam, atau berjarak sama ditiap
sisinya, maka lebar pelat efektif dapat dihitung berdasarkan nilai terkecil dari

ketentuan berikut:

» 0.25L dihitung dari jarak as-ke-as tumpuan balok

» b yaitu jarak as-ke-as balok-balok pendukung pelat.
= 0.5b +jarak dari as balok ke tepi luar pelat beton.

Ketentuan be atau lebar efektif untuk digunakan pada pelat desak, yang terjadi pada
bagian lapangan akibat momen positif. Untuk tumpuan yang menerima momen

negatif maka lebar efektif tersebut tidak berlaku.

€
(



° L ebar Efektif Pelat Lantai

Konsep lebar efektif sangat berguna dalam proses desain suatu komponen struktur
(komposit), terutama ketika proses desain harus dilakukan terhadap suatu elemen yang
mengalami distribusi tegangan yang tidak seragam. Besarnya lebar efektif dari suatu
komponen struktur komposit dapat ditentukan sebagai berikut:

1. Untuk balok-balok interior:

L
by = 1 12.8
b, = b, 12.9
2. Untuk balok-balok eksterior:;
b, = é + (iarak pusat balok ke tepi nelat) 17 10
E 8 \J ] o “pL piaary Lo dVU
b, =< %— by + (Jarak pusat balok ke tepi pelat) 12.11




o L ebar Efektif Pelat Lantai ®

balok interior

——— bE——-—-- ] bE__ -
tS- 1

0. VX -

b | ‘ b |
L bo e bo LI: bo

balok eksterior

Gambar 12.4 Lebar Efekiif Balok Komposit

- ® S




. Contoh Soad

Hitunglah momen inersia (/) dan modulus tampang () untuk penampang komposit
berikut ini, jika diketahui mutu beton untuk pelat adalah £ fc = 25 MPa.

:LL__ll_U SRR J__I i"—t = 12 cM—o

.

o

~
il

B m

WF 300.300.10.15




Penyelesaian v

JAWAB:

Lebar efektif pelat beton diambil nilai terkecil dari:
b, = L/4 = 600/4 = 150 cm AT
by = b, = 300 cm } Kl vinsm et

Menentukan nilai #:
E = 4700Vf’_= 4700V25 = 23500 MPa

beton

E,,, = 200000 MPa
Ey. 200000

7l o= = = 8,51 = 8
Ebemn 23500
Pelat beton ditransformasi ke penampang baja, sehingga:
éf = 150 — 18,75 cImn

1 8




Penyelesaian

Menentukan letak garis netral:

Luas Transformasi Lengan Momen
A (cm?) y (cm) Ay (cm?)
Pelat Beton 225 6 1350
Profil WF 119,8 27 3234,6
344,8 4584,6




Penyelesaian
¥\ 1875
5 7 A
12
A [ %1 13,2964
B M A R upil

30 T
28,7036
i B s i

DAy _ 45846

Y = :1 ,264
Sl T Wit




Penyelesaian

Momen inersia penampang dihitung dengan menggunakan teorema sumbu sejajar

A (cm?) y(cm) I (cm®) d (cm) I + Ad® (cm¥)

Pelat Beton 225 6 2700 7,2964 14678,42692
Profil WF 119,8 27 20400 13,7036 42897,08062
i = 57575,50754

ir

Selanjutnya modulus penampang (5) dapat dihitung sebagai beriku:
_ 5757550754

S = Shemri = = 4330,1576 cm’
13,2964




Ssb il baja bawah™

Penyelesaian

1 _ 5757550754

sas Il baja atas 1,2964
_ 3757550754

28,7036

= 44411,8386 cm’

= 2005,8636 cm”




t Contoh Soal 2 -

Hitunglah tegangan-tegangan dari balok komposit dalam gambar berikut, jika diketahui

mutu beton f ' =20 MPa dan E ,, = 200.000 MPa dan momen lentur yang bekerja

A

= WF 300.150.6,5.9 -

by=25m|by=25m|b,=25m

-
-

() sebe§_ar 150kNm ®




Penyelesaian

Penyelesaian:
Mencari lebar efektif:
L _ 900 '
=L _ N _9y
.bE 4 4 > oe b, =225cm
by = b, =250 cm

” #

Menentukan nilai »: “ s

" Eygop= 4700 7 = 4700 v20 = 21.000 MPa,

E

baja

= 200.000 MPa

Evia - _ 200.000
Epon | 21.000

n= =952 =9




Penyelesaian
pelat beton ditransformasi ke penampang baja, sehingga:
AL 25 c¢m
n
25 cm

—

/]
/ =
///// /{// /,/// y

T % J:/// S / o 3// oy
10 //,%///, /’7//»’ ,?

<

____JQ% 2

30

Y,=y—-1t=8,1525 - 10
= - 1,8475 cm

yb =&+ d‘_?
=10 + 30 - 8,1525
= 31,8475 cm




© Penyelesaian
Menentukan lokasi sumbu netral:
Luas Transformasi Lengan Momen
A (cm?) y (cm) Ay (cm?)
Pelat Beton 250 5 1250
Profil WF 46,78 25 1169,5
296,78 2419,5
y = ZA'y — 24195 = 8,1525 cm (diukur dari bagian atas pelat)
A 296,78

b2




» Penyelesaian ¢

Momen inersia penampang selanjutnya dihitung dengan menggunakan teori sumbu

sejajar:
A (cm?) y(cm) L (cm?) d (cm) I+ Ad* (cm™)
Pelat Beton 250 5 2083,3 53,1525 4567,864
Profil WF 46,78 25 7210 16,8475 20487,954
I = 25055,818

r

Tegangan pada serat atas baja:

Al Mxy, 150x10°x18,475
1 I 25055,818 x10*

ir

= 11,06 MPa (tarik)

~ (bagian artas baja terletak di bawah sumbu netral, sehingga f adalah tegangan rarik)
© O




Penyelesaian

Tegangan pada serat bawah baja:

Mxy, 150x10°%318,475

fo = I, 25055818x10*

Tegangan pada serat atas beton:

£ _ Mx3 _ 150x10°x81525

nxI, — 9%25055818%10*

= 190,66 MPa (tarik)

= 5,42 MPa (tekan)




Penyelesaian

Jika beton diasumsikan tidak memikul tegangan tarik, beton di bawah sumbu netral
harus diabaikan. Perhitungan sumbu netral diulangi lagi sebagai berikut:

e 25 cm ———-‘

10 cm | I]? A & Ay
‘ b i Beton 255 §/2 12,557
30 cm Pl‘(}ﬁl 46,78 25 1 169,5




Penyelesaian

_ DAy 12577 +11695
TR | 2sydas

7(25-7 + 46,78) = 12,5 + 1169,5
2572 + 46,78 = 12,55* + 1169,5
12,572 + 46,78 - 1169,5 = 0

y =798 cm

Momen inersia penampang:

tr

| L -:1;(25)(7,93)3 + 7210 + 46,78(25 — 7,98)2 = 24995.996 cm?




o Penyelesaian

Tegangan-tegangan pada penampang:

[
| | = 20l 0070 Lo hioinma | | el

24995,996x10*
6
i 150%10 ><(300+1004 798) _ O (carik)
24995,996x10
150%10°% 79,8

= 5,32 MPa (tekan)
J: 9%24995,996x10*

Perbedaan hasil analisis pertama dan kedua tidak terlalu besar, sehingga dalam
prakteknya perhitungan kembali letak sumbu netral tidak terlaly perlu dilakukan.
-




Sistem Pelaksanaan
Komponen Struktur
Komposit
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Sistem Pelaksanaan Komponen Struktur Komposit

Metode pelaksanaan suatu komponen struktur kom

struktur lentur), secara umum dapat dibedakan berd
sementara (perancah).

posit (khususnya untuk komponen
asarkan ada atau tidaknya tumpuan

. , selama beton belum mengeras.
Mpu memikul beban-beban yang meliputi berat
rat_beton yang masih belum mengeras. Setelah

Dalam tahap ini, balok baja harus ma



< Sistem Pelaksanaan Komponen Struktur Komposit

Sistem pelaksanaan yang lain adalah dengan menggunakan tumpuan sementara
(shored) §elama pelat beton belum mengeras. Tumpuan sementara ini akan memikul
bfarat dari profil baja, bekisting pelat serta beton yang belum mengeras. Dengan
dlgunakapnya tumpuan sementara akan dapat mengurangi tegangan yang timbul pada
profil baja selama proses konstruksi. Setelah beton mengeras, perencah dilepas dan
beban-beban layan dipikul melalui aksi komposit baja dan pelat beton.




Contoh Soal 3

Diketahui suatu penampang komposit dengan jarak antar balok 2,5 m. Mutu beton yang
digunakan adalah £ 'ic = 20 MPa dan mutu baja B] 41. Beban hidup yang bekerja sebe-
sar 500 kg/m?. Hitunglah tegangan-tegangan yang terjadi pada penampang untuk sistem
pelaksanaan tanpa perancah (unmshored) dan untuk sistem pelaksanaan dengan perancah

(shored)!

T il 12 cm

d 6 m bf

WF 450.200.9.14

= 25 m. 2
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Penyelesaian
JAWAB:

Menentukan lebar efektif, &, diambil nilai terkecil dari:

by, = L4 = 600/4 = 150 cm
} bE = 150 cm
bE =6 =250 cm
Menentukan nilai #:
E.. =4700Nf = 4700N20 = 21000 MPa
E, . = 200000 MPa
Ebadm 200000
1 = = = 9
Ll 21000
N 5E
lebar efektif ekivalen = by = 3 = 16,67 cm
7




o Penyelesaian

Menentukan letak garis netral:

Luas Transformasi Lengan Momen

A (cm?) y (cm) Ay (cm?)
Pelat Beton 200,04 6 1200,24
Profil WE 96,76 34,5 333822
296,80 4538,46




Penvelesaian
K 16,67
4 7 I
T T 15,29
. ¥




[

tr

Ssb

sa

= 33500 + 96.76(34.5 — 15.29)° + _(16,67)(12)% + 200,04(15,29 — 6)2

Penyelesaian

12

88871,524 c¢m*

88871524 _ s¢15 39
15,29

88871524 _ 5120+ e
41,71

BRI L il

15,2912




Penyelesaian

a.  Pemeriksaan tegangan untuk sistem pelaksanaan tanpa perancah (unshored)
Perhitungan beban konstruksi:

1. berat profil WF = 76 kg/m
2.  berat pelat beton = 0,12(2400)(2,5) = 720 kg/m
3. berat bekisting = 50(2,5) = 125 kg/m

Total = 921 kg/m

Tahap I: pelat beton belum mengeras, beban seluruhnya dipikul oleh profil baja
M = 1(921)(6)“ = 4144,5 kg.m = 4,1445 ton.m = 4,1445. 10" Nmm

8
f L an o 411445)‘(1{: - 27,815 MP&
:"a S, 1490 x10°

X

»fa:h =f;‘;l T 271815 MP&




Penyelesaian

Tahap I1: beton sudah mengeras, beban hidup 500 kg/m?* dipikul oleh penampang komposit.
Beban hidup yang harus dipikul = 500(2,5) = 1250 kg/m

M= 1(1250)(6)* = 5625 kg.m = 5,625.107 Nmm

max 8
Tambahan tegangan yang terjadi:
M 62510
fc = max_ 5 S % £ 1) 13075 Mpa
nXS. 9%x5812,39x10
M 5,625x10’
e = _ 2,08 MP
fa S 27012,62x10° i
M 5,625%107
Ll = T = 26,39 MPa

Sz 21307 %107




® Penyelesaian 2

-1,075 MPa -1,075 MPa

27815 MPa H 7 ! [l
,_J:l_‘ i ;H /
7-2.08 MPa
il ~-29,895 MPa
+27.815 MPa 426,39 MPa  +54,205 MPa




ot Penyelesaian v

b. Pemeriksaan tegangan untuk sistem pelaksanaan dengan perancah (shored) di
tengah bentang

Tahap I: balok memikul 921 kg/m

Al - i.q.ﬁ = i(921)(3)2 = 582,82 kg.m = 0,58282.10" N.mm
128 128
o= e é.qﬁ g 5(921}(3)2 = 1036125 kerme= 1.056125.107 Ninis
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Penyelesaian

-

3/8.q/L

3/8.g/L 5/4.g/L
3m 3m Y
M*=_9 qlL?
128
& m

M~ = 1,8.qL?




=) 0,58282x107
Pada M* . —ﬁa =)€b — > s = 3,91 MPa

1490 %10°

1,036125%10’
1490x10°

Pada M : fi==f= = 6,95 MPa
Tahap II: pelat beton sudah mengeras penunjang di tengah dilepaskan
Pada tengah bentang timbul momen lentur akibat R; dan beban hidup, yang besarnya:

M* = 5180,625 + 5625 = 10805,625 kg.m = 10,805625.10" Nmm

.
2| |E M 10,805625x10 - 506 NP

nxS.  9%5812,39%10°

M 10,805625%10’

— = — 4 MP&
fa S, 27012,62x10°
®) M 10,805625x107
- £ = = 202 = + 50,71 MPa

S 2130,7 x10°



Penyelesaian

R = 3453,75 kg

q = 1250 kg/m

T T D TR LR L AL A YT

38 L
FiEmeTo

388547 5180,625
kg.m kg.m

388547 5625
kg.m kg.m

BMD akibat Ry

BMD akibat
q = 1250 kg/m



Penyelesaian

Pada 3/8L dari tepi kiri timbul momen sebesar:

M = 3885,47 + 3427,73 = 7313,2 kg.m = 7,3132.10’ Nmm

b

fa

S

I

M

73132 %10’

= - 1,39 MPa

nXxS.  9%5812,39%10°

M

7.3132 %10’

S. 27012,62x10°

M 73132x10’

Sjb

2130,7 x10°

=— 2,71 MPa

+ 34,32 MPa




Tegangan total:

Penyelesaian

Pada tengah bentang

Pada 3/8L dari kiri

R

~ 2,06 MPa
+6,95-4=+ 2,95 MPa
- 6,95 + 50,71 = + 54,62 MPa

— 1,39 MPa
- 391 - 2,71 = - 6,62 MPa
+ 3,91 + 34,32 = + 38,23 MPa
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Kuat Lentur Nominal
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Kuat Lentur Nominal ©

Kuat lentur nominal dari suatu komponen struktur komposit (untuk momen positif’.
menurut SNI 03-1729-2002 pasal 12.4.2.1 ditentukan sebagai berikut:

a. Untuk i < LGS0

“u f o

M kuat momen nominal yang dihitung berdasarkan distribusi tegangan plastis
pada penampang komposit

¢, =085
o
b. Untuk d ff
0,85 fb,

M kuat momen nominal yang dihitung berdasarkan superposisi tegangan-
tegangan elastis yang memperhitungkan pengaruh tumpuan sementara (perancah)

wv) i
¢"b = 0:90 i o o oA



Kuat Lentur Nominal

Kuat lentur nominal yang dihitung berdasarkan distribusi tegangan plastis, dapat
dikategorikan menjadi dua kasus sebagai berikut:
1.  Sumbu netral plastis jatuh pada pelat beton
Dengan mengacu pada Gambar 12.5, maka besar gaya tekan C adalah:

C =085f ab; 12,12

Gaya tarik 7 pada profil baja adalah sebesar:

T ||= As‘fy 12.13
Dari keseimbangan gaya C = 7, maka diperoleh:
A
= - ff 12.14
0,85 f b,




Kuat Lentur Nominal

Kuat lentur nominal dapat dihitung dari Gambar 12.5.b:
M = Cd,

a

d
pas = T4 af 3ou-5)




Kuat Lentur Nominal
0,85.f", 0,85.f"
p— lebar efektif by, ——= ——‘ - e s
t | C €.
¢ a "‘—"""_—1' i . _
T NTE —o=rar
d
d/2 1 } ;, el
d 4 itk berat il f l
7 s o
l d4
| f‘!’ f'}' f)’

Gambar 12.5 Kuat Lentur Nominal Berdasarkan Distribusi Tegangan Plastis




R,

Kuat Lentur Nominal

Jika dari hasil perhitungan persamaan 12.14 ternyata « > r,, maka asumsi harus
diubah. Hasil ini menyatakan bahwa pelat beton tidak cukup kuat untuk
mengimbangi gaya tarik yang timbul pada profil baja.

Sumbu netral plastis jatuh pada profil baja

Apabila ke dalam blok tegangan beton, 4, ternyata melebihi tebal pelat beton,
maka distribusi tegangan dapat ditunjukkan seperti pada Gambar 12.5.c. Gaya
tekan, C, yang bekerja pada beton adalah sebesar:

C. =085 f bt 12.17

Dari keseimbangan gaya, diperoleh hubungan:
T =€+ C 12.18




Kuat Lentur Nominal
Besarnya 7’ sekarang lebih kecil daripada A f;, yaitu:

" =A~C, 12.15
Dengan menyamakan persamaan 12.18 dan 12.19 diperoleh:
= 44, G 12.20
2
Atau dengan mensubstitusikan persamaan 12.17, diperoleh bentuk:
C = i/ J“_O’zs'ﬁ%‘r’ 12.21

Kuat lentur nominal diperoleh dengan memperhatikan Gambar 12.5.c:

M =Cd + Cd” 12.22




Contoh Soal 4 v

Hitunglah kuat lentur rencana dari komponen strukeur balok komposit pada contoh 12
Asumsikan terdapat cukup penghubung geser sehingga balok dapat berperilaku seba::

komponen struktur komposit penuh.

0,85.f"
- b — e
}rs |
ISR
d
f L J ; = | T
a/2
d —1 } T
| R /2
| 1 ¥
I f
L y —amy



Penyelesaian

Tentukan gaya tekan C dalam beton (gaya geser horizontal pada pertemuan antara beton

dan baja). Karena balok diasumsikan berperilaku sebagai komposit penuh, maka nilaj
diambil dari nilai terkecil antara Af, dan 0,85.f” A

Af, = 4678(240) = 1122720 N

G,BS-f’C-AC = 0,85(20)(100)(2250) = 3825000 N
sehingga & =1122720 N




Penyelesaian

Gaya tekan resultan dapat diekspresikan sebagai:

C =085f.A

R
085 f' -6 085x20%2250

Ataug = = 29,3521 mm

Gaya tekan resultan C terletak pada jarak #/2 dari serar atas beton. Gaya tarik resultan
1" terletak pada titik berat profil WE lengan momen dari momen kopel C dan 7 adalah
sebesar:

y =42+ t—-al2=(300/2) + 100 - (29,3521/2) = 235,32395 mm




© Penyelesaian s

Kuat lentur nominal dari komponen struktur komposit tersebut:

M = Cy= Ty=1122720(235,32395) = 264202905,1 Nmm

Kuat lentur rencana:
oM = 0,85(264202905,1)
= 224572469,3 Nmm = 22,457 ton.m




» Contoh Soal 5

Hitunglah kuat lentur nominal M dari penampang komposit berikut:

e bg = 1500 mm —

Mutu pelat beton
fc' = 20 MPa

n=9

— ]




Penyelesaian 3

Penyelesaian:
Asumsikan sumbu

Acf,  13.440 x 240
= 085-f by 085x20x1500

netral plastis jatuh di pelat beton, sehingga:

a

= 126,49 mm > [, (=120 mm)



Penyelesaian

Karena tebal pelat beton hanya 12 cm, maka pelat beton tidak dapat mengimbangi gaya
tarik A.f yang timbul pada baja, sehingga lokasi sumbu netral plastis akan jatuh pada

profil baja (kasus 2).
C. =0,85f" bt = 0,85(20)(1500)(120) = 3060000 N

C

A-f =085 F' b, —
c = &7, -085f bet,  (13440%240)-3060000 _ ongnn N

s 2 L
Tinggi blok tekan pada sayap profil baja dihitung sebagai berikut:

16 |18 Beesoal| |IQ 1113 It
S s ek act ke i

d




» Penyelesaian
Lokast titik berat dari bagian tarik profil baja diukur dari serat bawah profil adalah
134,4(30) - 0,1725(20)(59,91375)

P = =28 .21 com
134,4—-0,1725(20)
Kuat lentur nominal

M = Cc.d?_’ + C;.dz”

= 3060000(367,9) + 82800(307) 4&___

= 1151193600 Nmm I I -1C—|—‘

Sdzn dzl'
i -
y
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Struktur Komposit -

Penggunaan balok baja untuk menopang suatu pelat beton telah ditemukan
sejak lama, Namun pada saat itu pelat beton dan balok baja tidak dihubungkan dengan
suatu penghubung geser sehingga yang dihasilkan adalah suatu penampang non
komposit. Pada penampang non komposit, pealt beton akan mengalami lendutan yang
cukup besar yang disebabkan oleh besarnya beban yang harus dipikul oleh pelat beton
sendiri. Seiring berkembangnya metode pengelasan yang baik serta ditemukannya alat
alat penghubung geser yang menahan gaya geser horizontal, maka lendutan antara
pelat beton dan balok baja dapat ditingkatkan. Pada Akhirnya kedua material ini (Baja
dan beton) akan menjadi satu kesatuan komponen struktur yang disebut dengan

“Komponen Struktur Komposit”.



Struktur Komposit ¢

1
(a) :‘_____L__‘
(c)

Gambar 12.1 (a) Lanrai Jembatan Komposit dengan Penghubung Geser, (b) Balok Baja yang Diselubungi Beton,
(c) Lantai Komposit Gedung dengan Penghubung Geser




Struktur Komposit

Pada awal tahun 1960 mulai dikembangkan pula penggunaan komponen strukeur
komposit untuk bangunan gedung yang menganut pada spesifikasi yang dikeluarkan oleh
AISC (American Institute of Steel Construction) pada tahun 1952. Komponen strukrur
komposit yang digunakan dapat berupa balok baja yang diselubungi dengan beton (Gam-
bar 12.1.b) atau berupa balok baja yang menopang pelat beton tanpa penghubung geser
(Gambar 12.1.c). Namun sekarang struktur balok baja yang diselubungi dengan beton
sudah jarang digunakan, dan hampir seluruh struktur komposit untuk bangunan gedung
mempunyai penampang seperti pada Gambar 12.1.c.




- Struktur Komposit

Perilaku komposit hanya akan terjadi jika potensi terjadinya slip antara kedua material
ini dapat dicegah. Telah dijelaskan sebelumnya bahwa hal ini dapat teratasi jika gaya geser
horizontal pada kedua permukaan baja dan beton dapat ditahan dengan menggunakan
penghubung geser. Tipe—tipe penghubung geser yang sering digunakan dapat berupa stud,
baja tulangan spiral, atau profil kanal kecil yang pendek. Penghubung geser ini selanjutnya
dihubungkan pada bagian flens atas balok dengan jarak tertentu dan akan memberikan
sambungan secara mekanik melalui mekanisme pengangkuran dalam beton yang telah
mengeras. Penghubung geser tipe stud paling banvak digunakan, dan lebih dari satu buah
stud dapat dipasangkan pada tiap lokasi, jika lebar lens memungkinkannya. Di samping
itu pemasangan stud juga relatif lebih mudah dan hanva membutuhkan tenaga kerja dalam
jumlah yang sedikit.

@
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Struktur Komposit >

Sejumlah penghubung geser diperlukan untuk membuat sebuah balok dapat
berfungsi komposit secara penuh. Namun terkadang jumlah penghubung geser dapat
dipasang lebinh sedikit daripada yang diperlukan untuk menimbulkan perilaku komposit
penuh, hal ini akan mengakibatkan terjadinya slip antara baja dan beton; balok seperti ini

dikatakan mengalami aksi komposit parsial.

Seiring dengan perkembangan teknologi, mulai ditemukan pula pelat baja
gelombang yang digunakan dalam pembuatan struktur pelat komposit dan terbuat dari
pbahan yang mempunyai tegangan tarik tinggi serta dilapisi bahan anti karat. Pelat baja
gelombang ini mempunyai dua fungsi yaitu sebagai bekisting tetap dan sebagai

penulangan positif satu arah pada lantai beton bangunan Gedung bertingkat.



[ l_I

Struktur Komposit

<

d
T |

Pelat Lantai Komposit dengan Pelat Gelombang

O
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Struktur Komposit o

Arah gelombang (770) dari pelat baja ini dapat diletakkan dalam arah tegak lurus
atau sejajar terhadap balok. Namun pada sistem pelat lantai komposit, umumnya arah rib

diletakkan tegak lurus terhadap balok lantai dan sejajar dengan arah balok induk.

Dengan menggunakan konstruksi komposit dalam desain suatu komponen

struktur ternyata dapat diperoleh beberapa keuntungan sebagai berikut:
a. Dapat mereduksi berat profil baja yang dipakai

b. Tinggi profil baja yang dipakai dapat dikurangi

c. Meningkatkan kekakuan lantai

d. Dapat menambah Panjang bentang layan
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Struktur Komposit -

Reduksi berat sekitar 20-30% dapat diperoleh dengan memanfaatkan perilaku
siste, komposit penuh. Dengan adanya reduksi berat ini maka secara langsung juga dapat
mengurangi tinggi profil baja yang dipakai. Berkurangnya tinggi profil baja yang dipakai
akan mengakibatkan berkurangnya tinggi bangunan secara keseluruhan, dan membawa
dampak pula berupa pernghematan material bangunan, terutama untuk dinding luar dan

tangga.
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Struktur Komposit -

Kekakuan dari pelat lantai komposit padaa dasarnya lebinh besar daripada
kekakuan pelat beton dan balok baja yang beraksi non komposit. Secara normal pelat
pbeton berperilaku sebagai pealt satu arah yang membentang diantara balok-balok
penopang, Dalam desain komposit, momen inersiaa balok akan bertambah sehingga
kekakuan pelat lantai akan meningkat. Meningkatnya kekakuan ini memberikan beberapa
keuntungan dalam pelaksanaan konstruksi, antara lain bahwa lendutan akibat beban
hidup akan berkurang dan penggunaan perancah selama proses konstruksi struktur

komposit akan mampu mengurangi lendutan akibat beban mati.



Tegangan Elastis dalam Balok Komposit

Kuat rencana dari balok komposit biasanya didasarkan pada kondisi saat terjadi
keruntuhan, namun perilaku balok komposit pada saat beban layan merupakan salah satu
hal penting yang harus dipahami. Lendutan harus selalu dikontro] pada saat beban layan,
dan dalam beberapa kasus kuat rencana bisa ditentukan oleh syarat kemampulayanan.

Tegangan lentur dan geser dalam balok homogen dapat dihitung berdasarkan formula:

_ Mec _ Vo
5 =——dan f, = = 12.1
Balok komposit bukan merupakan suatu balok homogen, sehingga persamaan di
atas tidak dapat digunakan. Untuk dapat menghitung tegangan-tegangan pada suatu
penampang komposit, diperlukan transformasi penampang. Umumnya penampang beton



¢ Tegangan Elastis dalam Balok Komposit ¢

£, A
A, An %f il

| T ; [ ] st T y

Y\ I
iliidiite Gl
3
€
| ) s [ , A
(a) (b)

Gambar 12.3 (a) Diagram Regangan Balok Komposit, (b) Diagram Tegangan pada Balok Komposit dengan
Penampang Tertransformasi




Tegangan Elastis dalam Balok Komposit e

diagram regangan akan mempunyai bentuk seperti pada gambar tersebut. Hal ini sesuai
dengan teori lendutan kecil, yang menyatakan bahwa penampang melintang akan tetap
datar sebelum atau sesudah terjadi lentur. Namun, distribusi tegangan linear seperti dalam
gambar hanya tepat untuk balok yang homogen. Hubungan antara tegangan dan regangan
baja dan beton dapat dinyatakan sebagai:

€ =& atau L— = -r-& 12.2
E. E
E
atau fi= —=f. =nf 12.3
Elf'
dengan:
E_ = modulus elastisitas beton
n = E/E = rasio modulus




¢ Tegangan Elastis dalam Balok Komposit

Modulus elastisitas beton diberikan dalam SNI pasal 12.3.2:

/
E = 0,041V /]«

Dengan w  adalah berat jenis beton (2400 kg/m3)
g fc adalah kuat tekan beton berumur 28 hari (MPa)
Berat jenis beton normal dapat diambil sebesar 2400 kg/m3 :

12.4




Tegangan Elastis dalam Balok Komposit

Perhatikan penampang komposit yang ditunjukkan dalam Gambar 12.3 (tata cara per-
hitungan lebar efektif balok komposit akan dijelaskan kemudian). Untuk mentransformasi
luas beton, A, maka lebar efektif pelat beton dapat dibagi dengan dengan », sedangkan
tebal beton tidak perlu diubah. Hasil proses transformasi ini ditunjukkan dalam Gambar
12.3.b. Untuk menghitung tegangan, maka harus dihitung terlebih dahulu letak garis
netral dan momen inersia dari penampang tersebut. Sehingga selanjutnya dapat dihitung
besarnya tegangan lentur pada bagian atas dan bawah profil baja, dengan menggunakan
persamaan

M.

Flo 12.5
A
M.y

e [)f’ 12.6

Iy




Tegangan Elastis dalam Balok Komposit

dengan:
M adalah momen lentur yang harus dipikul
. adalah momen inersia terhadap sumbu netral
7, adalah jarak dari sumbu netral ke serat atas profil baja
%,  adalah jarak dari sumbu netral ke serat bawah profil baja




© Tegangan Elastis dalam Balok Komposit

Tegangan yang terjadi pada serat atas beton dihitung berdasarkan persamaan

M-y 12.7

Prosedur ini hanya tepat untuk momen lentur positif, dengan.serat atas penampang
komposit berada dalam tekan, sedangkan untuk momen lentur negatif akan menfgaklbatkan
beton berada dalam kondisi tarik, padahal tegangan tarik beton sangat kecil sehingga
tidak dapat menahan tegangan tarik yang terjadi.




o Lebar Efektit Balok Komposit

Konsep lebar efektif sangat berguna dalam proses desain suatu komponen struktur
(komposit), terutama ketika proses desain harus dilakukan terhadap suatu elemen yang
mengalami distribusi tegangan yang tidak seragam. Besarnya lebar efektif dari suatu
komponen struktur komposit dapat ditentukan sebagai berikut:

1. Untuk balok-balok interior:
L

b, = 7 12.8

b, = b, 12.9
2. Untuk balok-balok eksterior:

b, = % + (Jarak pusat balok ke tepi pelat) 12.10

b, = %— by + (jarak pusat balok ke tepi pelat) 12.11




o Lebar Efektit Balok Komposit

balok interior

| bE‘ i
S 9

g bl 1o

t
2227 D272 L
b | ‘ by |
L bo e bo i IT' bo

balok eksterior

Gambar 12.4 Lebar Efekiif Balok Komposit




. Contoh Soad

Hitunglah momen inersia (/) dan modulus tampang () untuk penampang komposit
berikut ini, jika diketahui mutu beton untuk pelat adalah £ fc = 25 MPa.

:LL__ll_U SRR J__I i"—t = 12 cM—o

.

o

~
il

B m

WF 300.300.10.15




Penyelesaian v

JAWAB:

Lebar efektif pelat beton diambil nilai terkecil dari:
b, = L/4 = 600/4 = 150 cm AT
by = b, = 300 cm } Kl vinsm et

Menentukan nilai #:
E = 4700Vf’_= 4700V25 = 23500 MPa

beton

E,,, = 200000 MPa
Ey. 200000

7l o= = = 8,51 = 8
Ebemn 23500
Pelat beton ditransformasi ke penampang baja, sehingga:
éf = 150 — 18,75 cImn

1 8




Penyelesaian

Menentukan letak garis netral:

Luas Transformasi Lengan Momen
A (cm?) y (cm) Ay (cm?)
Pelat Beton 225 6 1350
Profil WF 119,8 27 3234,6
344,8 4584,6




Penyelesaian
¥\ 1875
5 7 A
12
A [ %1 13,2964
B M A R upil

30 T
28,7036
i B s i

DAy _ 45846

Y = :1 ,264
Sl T Wit




Penyelesaian

Momen inersia penampang dihitung dengan menggunakan teorema sumbu sejajar

A (cm?) y(cm) I (cm®) d (cm) I + Ad® (cm¥)

Pelat Beton 225 6 2700 7,2964 14678,42692
Profil WF 119,8 27 20400 13,7036 42897,08062
i = 57575,50754

ir

Selanjutnya modulus penampang (5) dapat dihitung sebagai beriku:
_ 5757550754

S = Shemri = = 4330,1576 cm’
13,2964




Ssb il baja bawah™

Penyelesaian

1 _ 5757550754

sas Il baja atas 1,2964
_ 3757550754

28,7036

= 44411,8386 cm’

= 2005,8636 cm”




t Contoh Soal 2 -

Hitunglah tegangan-tegangan dari balok komposit dalam gambar berikut, jika diketahui

mutu beton f ' =20 MPa dan E ,, = 200.000 MPa dan momen lentur yang bekerja

A

= WF 300.150.6,5.9 -

by=25m|by=25m|b,=25m

-
-

() sebe§_ar 150kNm ®




Penyelesaian

Penyelesaian:
Mencari lebar efektif:
L _ 900 '
=L _ N _9y
.bE 4 4 > oe b, =225cm
by = b, =250 cm

” #

Menentukan nilai »: “ s

" Eygop= 4700 7 = 4700 v20 = 21.000 MPa,

E

baja

= 200.000 MPa

Evia - _ 200.000
Epon | 21.000

n= =952 =9




Penyelesaian
pelat beton ditransformasi ke penampang baja, sehingga:
AL 25 c¢m
n
25 cm

—

/]
/ =
///// /{// /,/// y

T % J:/// S / o 3// oy
10 //,%///, /’7//»’ ,?

<

____JQ% 2

30

Y,=y—-1t=8,1525 - 10
= - 1,8475 cm

yb =&+ d‘_?
=10 + 30 - 8,1525
= 31,8475 cm




© Penyelesaian
Menentukan lokasi sumbu netral:
Luas Transformasi Lengan Momen
A (cm?) y (cm) Ay (cm?)
Pelat Beton 250 5 1250
Profil WF 46,78 25 1169,5
296,78 2419,5
y = ZA'y — 24195 = 8,1525 cm (diukur dari bagian atas pelat)
A 296,78

b2




» Penyelesaian ¢

Momen inersia penampang selanjutnya dihitung dengan menggunakan teori sumbu

sejajar:
A (cm?) y(cm) L (cm?) d (cm) I+ Ad* (cm™)
Pelat Beton 250 5 2083,3 53,1525 4567,864
Profil WF 46,78 25 7210 16,8475 20487,954
I = 25055,818

r

Tegangan pada serat atas baja:

Al Mxy, 150x10°x18,475
1 I 25055,818 x10*

ir

= 11,06 MPa (tarik)

~ (bagian artas baja terletak di bawah sumbu netral, sehingga f adalah tegangan rarik)
© O




Penyelesaian

Tegangan pada serat bawah baja:

Mxy, 150x10°%318,475

fo = I, 25055818x10*

Tegangan pada serat atas beton:

£ _ Mx3 _ 150x10°x81525

nxI, — 9%25055818%10*

= 190,66 MPa (tarik)

= 5,42 MPa (tekan)




Penyelesaian

Jika beton diasumsikan tidak memikul tegangan tarik, beton di bawah sumbu netral
harus diabaikan. Perhitungan sumbu netral diulangi lagi sebagai berikut:

e 25 cm ———-‘

10 cm | I]? A & Ay
‘ b i Beton 255 §/2 12,557
30 cm Pl‘(}ﬁl 46,78 25 1 169,5




Penyelesaian

_ DAy 12577 +11695
TR | 2sydas

7(25-7 + 46,78) = 12,5 + 1169,5
2572 + 46,78 = 12,55* + 1169,5
12,572 + 46,78 - 1169,5 = 0

y =798 cm

Momen inersia penampang:

tr

| L -:1;(25)(7,93)3 + 7210 + 46,78(25 — 7,98)2 = 24995.996 cm?




o Penyelesaian

Tegangan-tegangan pada penampang:

[
| | = 20l 0070 Lo hioinma | | el

24995,996x10*
6
i 150%10 ><(300+1004 798) _ O (carik)
24995,996x10
150%10°% 79,8

= 5,32 MPa (tekan)
J: 9%24995,996x10*

Perbedaan hasil analisis pertama dan kedua tidak terlalu besar, sehingga dalam
prakteknya perhitungan kembali letak sumbu netral tidak terlaly perlu dilakukan.
-




Sistem Pelaksanaan Komponen Struktur Komposit

Metode pelaksanaan suatu komponen struktur kom

struktur lentur), secara umum dapat dibedakan berd
sementara (perancah).

posit (khususnya untuk komponen
asarkan ada atau tidaknya tumpuan

. , selama beton belum mengeras.
Mpu memikul beban-beban yang meliputi berat
rat_beton yang masih belum mengeras. Setelah

Dalam tahap ini, balok baja harus ma



< Sistem Pelaksanaan Komponen Struktur Komposit

Sistem pelaksanaan yang lain adalah dengan menggunakan tumpuan sementara
(shored) §elama pelat beton belum mengeras. Tumpuan sementara ini akan memikul
bfarat dari profil baja, bekisting pelat serta beton yang belum mengeras. Dengan
dlgunakapnya tumpuan sementara akan dapat mengurangi tegangan yang timbul pada
profil baja selama proses konstruksi. Setelah beton mengeras, perencah dilepas dan
beban-beban layan dipikul melalui aksi komposit baja dan pelat beton.




Contoh Soal 3

Diketahui suatu penampang komposit dengan jarak antar balok 2,5 m. Mutu beton yang
digunakan adalah £ 'ic = 20 MPa dan mutu baja B] 41. Beban hidup yang bekerja sebe-
sar 500 kg/m?. Hitunglah tegangan-tegangan yang terjadi pada penampang untuk sistem
pelaksanaan tanpa perancah (unmshored) dan untuk sistem pelaksanaan dengan perancah

(shored)!

T il 12 cm

d 6 m bf

WF 450.200.9.14

= 25 m. 2



i ©

Penyelesaian
JAWAB:

Menentukan lebar efektif, &, diambil nilai terkecil dari:

by, = L4 = 600/4 = 150 cm
} bE = 150 cm
bE =6 =250 cm
Menentukan nilai #:
E.. =4700Nf = 4700N20 = 21000 MPa
E, . = 200000 MPa
Ebadm 200000
1 = = = 9
Ll 21000
N 5E
lebar efektif ekivalen = by = 3 = 16,67 cm
7




o Penyelesaian

Menentukan letak garis netral:

Luas Transformasi Lengan Momen

A (cm?) y (cm) Ay (cm?)
Pelat Beton 200,04 6 1200,24
Profil WE 96,76 34,5 333822
296,80 4538,46




Penvelesaian
K 16,67
4 7 I
T T 15,29
. ¥




[

tr

Ssb

sa

= 33500 + 96.76(34.5 — 15.29)° + _(16,67)(12)% + 200,04(15,29 — 6)2

Penyelesaian

12

88871,524 c¢m*

88871524 _ s¢15 39
15,29

88871524 _ 5120+ e
41,71

BRI L il

15,2912




Penyelesaian

a.  Pemeriksaan tegangan untuk sistem pelaksanaan tanpa perancah (unshored)
Perhitungan beban konstruksi:

1. berat profil WF = 76 kg/m
2.  berat pelat beton = 0,12(2400)(2,5) = 720 kg/m
3. berat bekisting = 50(2,5) = 125 kg/m

Total = 921 kg/m

Tahap I: pelat beton belum mengeras, beban seluruhnya dipikul oleh profil baja
M = 1(921)(6)“ = 4144,5 kg.m = 4,1445 ton.m = 4,1445. 10" Nmm

8
f L an o 411445)‘(1{: - 27,815 MP&
:"a S, 1490 x10°

X

»fa:h =f;‘;l T 271815 MP&




Penyelesaian

Tahap I1: beton sudah mengeras, beban hidup 500 kg/m?* dipikul oleh penampang komposit.
Beban hidup yang harus dipikul = 500(2,5) = 1250 kg/m

M= 1(1250)(6)* = 5625 kg.m = 5,625.107 Nmm

max 8
Tambahan tegangan yang terjadi:
M 62510
fc = max_ 5 S % £ 1) 13075 Mpa
nXS. 9%x5812,39x10
M 5,625x10’
e = _ 2,08 MP
fa S 27012,62x10° i
M 5,625%107
Ll = T = 26,39 MPa

Sz 21307 %107




® Penyelesaian 2

-1,075 MPa -1,075 MPa

27815 MPa H 7 ! [l
,_J:l_‘ i ;H /
7-2.08 MPa
il ~-29,895 MPa
+27.815 MPa 426,39 MPa  +54,205 MPa




ot Penyelesaian v

b. Pemeriksaan tegangan untuk sistem pelaksanaan dengan perancah (shored) di
tengah bentang

Tahap I: balok memikul 921 kg/m

Al - i.q.ﬁ = i(921)(3)2 = 582,82 kg.m = 0,58282.10" N.mm
128 128
o= e é.qﬁ g 5(921}(3)2 = 1036125 kerme= 1.056125.107 Ninis
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Penyelesaian

-

3/8.q/L

3/8.g/L 5/4.g/L
3m 3m Y
M*=_9 qlL?
128
& m

M~ = 1,8.qL?




=) 0,58282x107
Pada M* . —ﬁa =)€b — > s = 3,91 MPa

1490 %10°

1,036125%10’
1490x10°

Pada M : fi==f= = 6,95 MPa
Tahap II: pelat beton sudah mengeras penunjang di tengah dilepaskan
Pada tengah bentang timbul momen lentur akibat R; dan beban hidup, yang besarnya:

M* = 5180,625 + 5625 = 10805,625 kg.m = 10,805625.10" Nmm

.
2| |E M 10,805625x10 - 506 NP

nxS.  9%5812,39%10°

M 10,805625%10’

— = — 4 MP&
fa S, 27012,62x10°
®) M 10,805625x107
- £ = = 202 = + 50,71 MPa

S 2130,7 x10°



Penyelesaian

R = 3453,75 kg

q = 1250 kg/m

T T D TR LR L AL A YT

38 L
FiEmeTo

388547 5180,625
kg.m kg.m

388547 5625
kg.m kg.m

BMD akibat Ry

BMD akibat
q = 1250 kg/m



Penyelesaian

Pada 3/8L dari tepi kiri timbul momen sebesar:

M = 3885,47 + 3427,73 = 7313,2 kg.m = 7,3132.10’ Nmm

b

fa

S

I

M

73132 %10’

= - 1,39 MPa

nXxS.  9%5812,39%10°

M

7.3132 %10’

S. 27012,62x10°

M 73132x10’

Sjb

2130,7 x10°

=— 2,71 MPa

+ 34,32 MPa




Tegangan total:

Penyelesaian

Pada tengah bentang

Pada 3/8L dari kiri

R

~ 2,06 MPa
+6,95-4=+ 2,95 MPa
- 6,95 + 50,71 = + 54,62 MPa

— 1,39 MPa
- 391 - 2,71 = - 6,62 MPa
+ 3,91 + 34,32 = + 38,23 MPa




© Kuat Lentur Nommal
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Kuat Lentur Nominal ©

Kuat lentur nominal dari suatu komponen struktur komposit (untuk momen positif’.
menurut SNI 03-1729-2002 pasal 12.4.2.1 ditentukan sebagai berikut:

a. Untuk i < LGS0

“u f o

M kuat momen nominal yang dihitung berdasarkan distribusi tegangan plastis
pada penampang komposit

¢, =085
o
b. Untuk d ff
0,85 fb,

M kuat momen nominal yang dihitung berdasarkan superposisi tegangan-
tegangan elastis yang memperhitungkan pengaruh tumpuan sementara (perancah)

wv) i
¢"b = 0:90 i o o oA



© Kuat Lentur Nommal



Kuat Lentur Nominal

Kuat lentur nominal yang dihitung berdasarkan distribusi tegangan plastis, dapat
dikategorikan menjadi dua kasus sebagai berikut:
1.  Sumbu netral plastis jatuh pada pelat beton
Dengan mengacu pada Gambar 12.5, maka besar gaya tekan C adalah:

C =085f ab; 12,12

Gaya tarik 7 pada profil baja adalah sebesar:

T ||= As‘fy 12.13
Dari keseimbangan gaya C = 7, maka diperoleh:
A
= - ff 12.14
0,85 f b,




Kuat Lentur Nominal

Kuat lentur nominal dapat dihitung dari Gambar 12.5.b:
M = Cd,

a

d
pas = T4 af 3ou-5)




Kuat Lentur Nominal
0,85.f", 0,85.f"
p— lebar efektif by, ——= ——‘ - e s
t | C €.
¢ a "‘—"""_—1' i . _
T NTE —o=rar
d
d/2 1 } ;, el
d 4 itk berat il f l
7 s o
l d4
| f‘!’ f'}' f)’

Gambar 12.5 Kuat Lentur Nominal Berdasarkan Distribusi Tegangan Plastis




R,

Kuat Lentur Nominal

Jika dari hasil perhitungan persamaan 12.14 ternyata « > r,, maka asumsi harus
diubah. Hasil ini menyatakan bahwa pelat beton tidak cukup kuat untuk
mengimbangi gaya tarik yang timbul pada profil baja.

Sumbu netral plastis jatuh pada profil baja

Apabila ke dalam blok tegangan beton, 4, ternyata melebihi tebal pelat beton,
maka distribusi tegangan dapat ditunjukkan seperti pada Gambar 12.5.c. Gaya
tekan, C, yang bekerja pada beton adalah sebesar:

C. =085 f bt 12.17

Dari keseimbangan gaya, diperoleh hubungan:
T =€+ C 12.18




Kuat Lentur Nominal
Besarnya 7’ sekarang lebih kecil daripada A f;, yaitu:

" =A~C, 12.15
Dengan menyamakan persamaan 12.18 dan 12.19 diperoleh:
= 44, G 12.20
2
Atau dengan mensubstitusikan persamaan 12.17, diperoleh bentuk:
C = i/ J“_O’zs'ﬁ%‘r’ 12.21

Kuat lentur nominal diperoleh dengan memperhatikan Gambar 12.5.c:

M =Cd + Cd” 12.22




Contoh Soal 4 v

Hitunglah kuat lentur rencana dari komponen strukeur balok komposit pada contoh 12
Asumsikan terdapat cukup penghubung geser sehingga balok dapat berperilaku seba::

komponen struktur komposit penuh.

0,85.f"
- b — e
}rs |
ISR
d
f L J ; = | T
a/2
d —1 } T
| R /2
| 1 ¥
I f
L y —amy



Penyelesaian

Tentukan gaya tekan C dalam beton (gaya geser horizontal pada pertemuan antara beton

dan baja). Karena balok diasumsikan berperilaku sebagai komposit penuh, maka nilaj
diambil dari nilai terkecil antara Af, dan 0,85.f” A

Af, = 4678(240) = 1122720 N

G,BS-f’C-AC = 0,85(20)(100)(2250) = 3825000 N
sehingga & =1122720 N




Penyelesaian

Gaya tekan resultan dapat diekspresikan sebagai:

C =085f.A

R
085 f' -6 085x20%2250

Ataug = = 29,3521 mm

Gaya tekan resultan C terletak pada jarak #/2 dari serar atas beton. Gaya tarik resultan
1" terletak pada titik berat profil WE lengan momen dari momen kopel C dan 7 adalah
sebesar:

y =42+ t—-al2=(300/2) + 100 - (29,3521/2) = 235,32395 mm




© Penyelesaian s

Kuat lentur nominal dari komponen struktur komposit tersebut:

M = Cy= Ty=1122720(235,32395) = 264202905,1 Nmm

Kuat lentur rencana:
oM = 0,85(264202905,1)
= 224572469,3 Nmm = 22,457 ton.m




» Contoh Soal 5

Hitunglah kuat lentur nominal M dari penampang komposit berikut:

e bg = 1500 mm —

Mutu pelat beton
fc' = 20 MPa

n=9

— ]
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Penyelesaian 3

Penyelesaian:
Asumsikan sumbu

Acf,  13.440 x 240
= 085-f by 085x20x1500

netral plastis jatuh di pelat beton, sehingga:

a

= 126,49 mm > [, (=120 mm)



Penyelesaian

Karena tebal pelat beton hanya 12 cm, maka pelat beton tidak dapat mengimbangi gaya
tarik A.f yang timbul pada baja, sehingga lokasi sumbu netral plastis akan jatuh pada

profil baja (kasus 2).
C. =0,85f" bt = 0,85(20)(1500)(120) = 3060000 N

C

A-f =085 F' b, —
c = &7, -085f bet,  (13440%240)-3060000 _ ongnn N

s 2 L
Tinggi blok tekan pada sayap profil baja dihitung sebagai berikut:

16 |18 Beesoal| |IQ 1113 It
S s ek act ke i

d




» Penyelesaian
Lokast titik berat dari bagian tarik profil baja diukur dari serat bawah profil adalah
134,4(30) - 0,1725(20)(59,91375)

P = =28 .21 com
134,4—-0,1725(20)
Kuat lentur nominal

M = Cc.d?_’ + C;.dz”

= 3060000(367,9) + 82800(307) 4&___

= 1151193600 Nmm I I -1C—|—‘

Sdzn dzl'
i -
y




Referensi
* Perencanaan Struktur Baja dengan Metode LRFD, Agus Setiawan

Perencanaan
Struktur Baja
dengan Metode

o

@ @) '







Struktur Baja 2

Kuliah 3 - Komponen Struktur Komposit
Bagian 2

Ir. Totok Andi Prasetyo, ST., MT

L —— e —

&

ISTN

PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT SAINS DAN TEKNOLOGI NASIONAL




Ar

A
Foot

._:,{{,‘—f};_g-ﬁ?;!}_

aeé‘ytst.erf;gi-?:r' 2¥:




Gambar 4. 1 Shear Connector pada balok komposit

Shear Connector

Pada gambar disamping memperlihatkan
komponen penting pada balok komposit yaitu Shear Stud
atau disebut juga Shear Connector atau Steel Anchor.

Fungsinya untuk menahan gaya geser yang
menyebabkan pelat beton diatas profil baja tidak
bergeser satu sama lain. Jika tidak diberikan shear
connector akan terjadi pergeseran antara pelat beton dan
balok baja. Adanya pergeseran tersebut menunjukkan
bahwa keduanya (pelat beton dan baja) tidak lagi menjadi
satu kesatuan, sehingga tidak bekerja lagi sebagai balok
komposit. Balok profil baja bekerja sendiri, sedangkan
pelat beton bertulang diatasnya hanya bekerja sebagai

beban saja.




Shear Connector

——

¥

r connector
(a). dengan shear connector (b). tanpa shea

Gambar 4. 2 Perilaku pelat beton di atas profil baja (balok)

5\
= r

Ao'
=3
‘__.—"'4
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Shear Connector ©

Pada balok komposit, jenis gaya yang ditahan agar keduanya (beton dan baja) bisa menjadi
satu kesatuan adalah Gaya Geser. Jika mengacu fungsinya, bisa dijjumpai bermacam-macam Steel

Connector/Steel Anchor seperti gambar berikut ini:

Arah gaya geser

A

Profil Tee Profil UNP Baja pelat U

Gambar 4. 3 Macam-macam Steel Connector / Steel Anchor.




- Shear Connector o

Ukuran Shear stud yang biasa dipakai adalah shear stud $19 mm ; $22 mm dan ¢$25 mm.
Diameter lebih kecil, $13 mm dan $16 mm biasanya digunakan untuk konstruksi beton pracetak.

Bahan materialnya terdiri dari baja kadar karbon rendah dengan kuat tarik minimum Fu 60
ksi atau Fu 450 Mpa.

Penentuan diameter stud yang dapat dipakai, tergantung tebal pelat dasar, yaitu
¢ stud = 2.5 x tebal pelat dasar untuk pengelasan. Boleh lebih besar dari batasan tersebut jika stud
dilasangkan pada bagian pelat sayap yang tepat diatas pelat badannya. Panjang stud dari pelat

dasar sampai ujungnya L stud 2 4 x ¢ stud.

©
(



- Shear Connector

Persyaratan mengenai jarak antar penghubung geser diatur dalam SNI 03-1729-2002
pasal 12.6.6 yang antara lain mensyaratkan:
selimut lateral minimum = 25 mm, kecuali ada dek baja
diameter maksimum = 2,5 X tebal flens profil baja
jarak longitudinal minimum = 6 X diameter penghubung geser
jarak longitudinal maksimum = 8 X tebal pelat beton
jarak minimum dalam arah tegak lurus sumbu longitudinal = 4 x diameter
jika digunakan dek baja gelombang, jarak minimum penghubung geser dapat
diperkecil menjadi 4 X diameter

SN O Do b

e
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Shear Connector

Kuat geser nominal shear-stud tunggal, Q_ yang tertanam pada pelat
beton solid atau pelat beton komposit dengan dek-baja, dapat

~ dihitung memakai rumus baru AISC (2010) sebagai berikut.

o Sl 7 B N R e e MR HA By SR

%W=054,, [f/E, <R R ALF

dimana

A_ luas penampang shear stud (mm?)

50

E_ modulus elastisitas beton 0.043w*vf’ atau 47¢ Vi
(MPa) untuk beton normal c

F  kuat tarik minimum shear stud (MPa)

i



€

Shear Connector

R dan R, adalah parameter untuk memasukkan pengaryp pelat
beton komposit dengan dek-baja, yang diatur agar hasil desainny,
setara dengan code internasional lain. Maklum rumusan code lain
mirip, hanya ada reduksi faktor ¢ = 0.8 (di Kanada), atau bahkap
lebih rendah ¢ = 0.6 (Eurocode 4), lihat Commentary AISC (2010).

Selanjutnya besarnya parameter R dan R adalah sebagai berikut

R = 1.00 untuk kondisi

(a). Pelatbeton bertulang biasa tanpa dek-baja. Shear stud di-
las langsung pada pelat sayap dari profil baloknya.

(b). Pelat beton komposit dengan dek-baja, arah rusuk tegak
lurus balok. Hanya satu shear stud dilas di bagian rusuk.

(c). Pelat beton komposit dengan dek-baja, arah rusuk sejajar
profil balok. Rusuk memenuhi kriteria rasio lebar dibagi
tinggi > 1.5 dan shear stud dilas di bagian tersebut.
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Shear Connector v

R = 0.85 untuk kondisi

(a). Pelat beton l{ompusn dengan dek-baja, yang arah rusuk
tegak lurus profil balok. Selanjutnya ada dua shear stud
yang dilas di bagian rusuk tersebut.

(b). Pelat beton komposit dengan dek-baja, arah rusuk sejajar
balok. Rusuk memenuhi kriteria rasio lebar dibagi tinggl
kurang dari 1.5 dan shear-stud dilas di bagian tersebut.

Rg = 0.70 untuk kondisi

Pelat beton komposit dengan dek-baja, arah rusuk tegak lurus
balok. Ada 3 atau lebih shear stud yang dilas di bagian rusuk.



€

Shear Connector v

R, =0.75 untuk kondisi : (nilainya berbeda dibanding AISC 2005)

(a). Pelat beton bertulang biasa tanpa dek-baja. Shear stud
dilas langsung pada pelat sayap dari profil baloknya.

(b). Pelat beton komposit dengan dek-baja, yang arah
rusuknya tegak lurus profil balok, dan mempunyai tebal
beton arah lemahe_ .. > 50 mm;

(c). Pelatbeton komposit dengan dek-baja, arah rusuk sejajar
profil balok.

R = 0.6 untuk kondisi:
p

Pelat beton komposit dengan dek-baja, arah rusuk tegak lurus
balok, dan tebal beton arahlemahe_ . <50 mm;



< Shear Connector g

Shear stud pelat komposit dengan dek-baja, yang orientasi rusuk-
nya tegak lurus balok, maka luas penampang beton yang memikul
gaya geser menjadi berkurang karena adanya rongga. Kondisi itu
mempengaruhi kuat geser dari stud yang dipasang.

e s . — n - e T ——————————————————————



| ©

Shear C ennectar >

Pada dek-baja modern (pelat baja tipis mutu tinggi) versi tertentu,
adarusuk kecil di tengah, untuk pengaku. Akibatnya shear-stud tidak
bisa dipasang tepat di tengah, agak bergeser. Itu menyebabkan kuat
geser stud di arah tertentu menjadi berkurang, ada arah lemah dan
Kuat (Gambar 6.95). Parameter e__ digunakan untuk membatasi

mid-ht
Pan dianggap kuat dan kapan lemabh, yaitue_ . =50 mm.
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Shear Connector

Ketentuan tentang Rg dan Rp dapat ditabulasikan sebagai berikut.

Tabel 6. 28 Bantuan praktis menentukan R danR,

Tanpa dek-baja 1.0 0.75

Memakai dek-baja yang rusuknya paralel
dengan arah profil balok -
+ w/h 215 1.0 0.75
* w/h <15 0.85" | 0.75
Memakai dek-baja yang rusuknya tegak lurus
profil balok. Jumlah shear stud pada setiap
rusuknya
* 1 (satu) 1.0 0.6*
* 2 (dua) 0.85 0.6*
* 3 (tiga) atau lebih 0.7 0.6*

Catatan :
w _lebar rusuk (rib) dan h,_tinggi rusuk
" shear-stud tunggal
‘jikae .. 250 mmmakaR,=0.75
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Shear Connector

Rumus untuk memprediksi kuat geser shear-stud didasarkan darj
hasil riset empiris. Akurasinya tergantung kesamaan detail renca-
na dengan detail sampel uji empiris yang dijadikan rujukan. Jagj
untuk pelat beton komposit dengan dek-baja, maka penempatan
shear-stud harus memenuhi ketentuan minimum sebagai berikut.

%" (13 mm) min,,

2* (50 mm) min.
hr < 3" (756 mm)

Wr 1%" (38 mm) min.
2* (50 mm) min.

| N
S e T s A el - | 2" (50 mm) min.
W?T N | Lo o\ | s3@smm)

Wr 1%" (38 mm) min.
2" (50 mm) min.




Shear Connector

¥5" (13 mm) min.,

¥

B p g -
Kl oioah Wiy 1] b

| I
i I._.‘j_l-'“': £, -.: ".'_ ‘%
T —— "
H |-L“;'. aa

Hs‘l_' 4] el
Wr 1%%" (38 mm) min.
2" (50 mm) min.

Gambar 6, 96 Persyaratan pendetailan shear-stud dengan dek-baja

2" (50 mm) min.

2" (50 mm) min.
h- < 3" (75 mm)

2" (50 mm) min.
hr < 3" (75 mm)

(AlSC 2010)
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Shear Connector

Pemasangan shear-stud pada profil balok yang memakai dek-baja,
bisa dibuat lubang terlebih dahulu, atau bisa juga langsung dilas di
atasnya. Panaslas yang timbul biasanya tidak sulit untuk menembus
dek-baja tipis. Tetapi jika tebalnya £ = 1.5 mm (lapis tunggal) ataut
> 1.2 mm (lapis ganda), maka cara pemasangan dek-baja tersebut
perlu mengikuti ketentuan pabrik.

Ada syarat dek-baja harus disambung ke profil baja maksimum
setiap 450 mm (AISC 2010). Sambungan bisa memakai shear-stud
yang ada, jika tidak cukup dapat ditambabh las titik (spot weld).
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Shear Connector

Menurut ketentuan 13.2d.(1) dari AISC (2010) seluruh gaya geser
horizontal pada interface profil baja dan pelat beton harus dianggap
dipikul keseluruhannya oleh angkur baja : stud atau C-channel.

Untuk balok komposityang dapat direncanakan sebagai penampang
plastis. Jumlah stud dihitung dari gaya geser nominal, V', dibagi
dengan kuat geser nominal stud tunggal, @_ . Jumlah stud tersebut
dapat dipasang secara merata (uniform) antara titik momen positip
maksimum dan titik nol, kecuali jika terdapat beban terpusat yang
besar (AISC 2010). Nilai V”dari hitungan balok komposit cara plastis
di atas hasilnya tentu konservatif jika diterapkan pada perencanaan
balok komposit dengan profil pelat badan non-kompak.



Shear Connector

Besarnya gaya geser horizontal yang harus dipikul oleh i
penghubung geser diatur

d‘alam SNI 03-1729-2002 Pasal 12.6.2. Pasal ini menyatakan bahwa untuk gak; komposit
di ma'na beton mengalami gaya tekan akibat lentur, gaya geser horizontal total yang
bekerja pada daerah yang dibatasi oleh titik-titik momen positif maksimum dan momen
nol yang bf-:rdekatan, harus diambil sebagai nilai terkecil dari: A - J» 0,85-f '-A atau
):Qn.JSelanjutnya kita notasikan gaya geser horizontal inj dengari? 1; e

ika besarnya V, ditentukan oleh A for ang teriad;
eilan kompogit ukan ch A, /, atau 0,85 J."*A,, maka yang terjadi adalah
e p » dan jumlah penghubung geser yang diperlukan antara
titik momen nol dan momen maksimum adalah:

1

Dengan Q adalah kuat geser nominal satu buah penghubung geser



Shear Connector <

Untuk balok sederhana, perlu dua kali jumlah di atas agar terpasang
lengkap, dari tumpuan kiri sampai tengah bentang, dan lanjut ke
tumpuan kanan. Itu diperlukan karena arah aliran geser terhadap
sumbu simetri balok, saling berlawanan (Gambar 6.97).

¢ bentang balok

: :
2 24
=- = —
———— NI | — \
e —

panah menunjukkan arah aliran geserX

Gambar 6. 97 Aliran geser shear stud balok sederhana



Shear Connector g

Jika diperlukan jumlah shear-stud yang cukup banyak, harus dipa-
sang sedemikian sehingga jarak antar stud tersebut tidak kurang
dari 6d. Jika diperlukan bisa dibuat staggering sebagai berikut.

o
o | i

i / Ah - "d

{ Sl \“ /-

6d ||| 6d ||| M0

i e SITS
Tilo |

' !

\; v
3d 4d

Gambar 6. 98 Ketentuan pemasangan jarak antar shear-stud

Evaluasi pemasangan shear-stud di lapangan dengan uji bengkok
pakai palu atau pipa (Gambar 6.99). Jika terbentuk sudut + 30° dari

vertikal dan sambungan las tidak rusak, dianggap kondisi baik. ®

e ———————————————— =



Shear Connector o

(b)

Gambar 6. 99 Uji pemasangan shear-stud di lapangan

Kondisi shear-stud yang bengkok akibat proses pengujian ini tidak
perlu diluruskan lagi karena tidak mengganggu Kinerja.
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Shear Connector

Shear Connector dengan profil UNP

Potongan UNP (hot-rolled) menurut AISC (2010) dapat dipakai
sebagai shear-stud pada pelat beton biasa, tanpa dek-baja. Kuat
geser nominal shear-connector dengan potongan profil UNP dapat

dihitung sebagai berikut
0 =03(t; +056, I [FE, oo (182

dimana

[ panjang potongan UNP sebagai shear connector (mm)

E, modulus elastisitas beton 0.043w '* Vf.’atau 4700 vf,

untuk beton normal (MPa)
t, tebal pelat badan profil UNP (mm)

w.

t, tebal pelat sayap profil UNP (mm)



Shear Connector

Potongan UNP itu sendiri disambungkan pada balok dengan carg
pengelasan. Kuatrencana sambungan lasnya tidak boleh kurang dar;
kuat gesernya, @, , selain itu juga perlu diperhitungkan pengaryh
eksentritas yang terjadi pada profil UNP itu sendiri.

Pemakaian profil UNP sebagai shear-connector juga sering dijum-
pai pada konstruksi jembatan atau bangunan, lihat Gambar 6.100.

Gamb Hemai :
ar 6. 100 Aplikasi profil UNP pada balok komposit (Shariati et.al. 2011)




Filosofi Perencanaan
Lentur Balok Komposit
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“  Filosofi Perencanaan Lentur Balok Komposit *©

Telah dibahas [1] lebar efektif pelat beton: dan [2] shear-stud.
Keduanya jika dapat disinerjikan dengan balok profil I, yang telah
dibahas sebelumnya secara detail di bagian pertama bab ini, dapat
dibuat sistem struktur baru yang disebut balok komposit.

Keunggulan balok komposit adalah terjadi peningkatan kekuatan
dan kekakuan sekaligus. Jadi untuk profil I yang sama, dapat diha-
silkan bentang balok yang lebih besar, atau untuk bentang yang
sama maka beban yang dapat dipikulnya akan lebih besar. Bagi
arsitek itu keuntungan, untuk spesifikasi sama, tinggi balok lebih
kecil. Volume ruang yang dapat dimanfaatkan menjadi lebih besar:

| ©
§



=%

O

Filosofi Perencanaan Lentur Balok Komposit ©

Untuk perencanaan yang konservatif, perilaku komposit dianggap
hanya terjadi di bagian balok yang mengalami momen positif saja.
Pada balok menerus, ada bagian yang mengalami momen negatif
sehingga pelat beton di bagian atas mengalami tarik, bagian tekan
di bagian bawah dialami profil baja I. Oleh sebab itu untuk peren-
‘anaan maka efek balok komposit diabaikan saja, dianggap balok
biasa. Untuk analisis yang teliti, maka keberadaan tulangan baja di
p§lat beton dapat dimanfaatkan. Tetapi konfigurasi tulangan baja
dibagian tersebut perlu didetailkan secara khusus. |



“  Filosofi Perencanaan Lentur Balok Komposit *©

Analisis kapasitas momen balok komposit, relatif lebih sederhana
dibanding balok profil I biasa. Itu terjadi karena masalah stabilitas
yang harus dievaluasi menjadi berkurang. Bagian pelat sayap yang
menyatu dengan pelat beton menyebabkan problem tekuk lokal
dan tekuk torsi lateral dapat diabaikan. Tinggal pelat badan yang
tidak terpengaruh dan masih perlu dievaluasi terhadap stabilitas.

©
| @
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Filosofi Perencanaan Lentur Balok Komposit
Kuat lentur terhadap momen positif

Kuat lentur rencana momen positif ¢ M_ ditentukan dari kondisi
batas leleh (¢,= 0.9) tetapi dibatasi oleh stabilitas pelat badan. Oleh
sebab itu perlu juga dievaluasi kelangsingan elemennya.

Untuk pelat badan dengan h/t < 3.76V (E/F,) — kompak

» Pelat badan berklasifikasi kompak tidak berisiko terhadap sta-
bilitas, seperti tekuk lokal atau tekuk torsi lateral. Profil baja
dapat dibebani sampai kondisi plastis. Jadi kapasitas lentur
balok komposit, M_ dihitung berdasarkan momen plastisnya.
Hitungannya relatif sederhana dan tidak terpengaruh tahapan
beban. Selanjutnya dibandingkan hasilnya dengan kondisi be-
ban perlu terfaktor (beban batas / ultimate).

)



Filosofi Perencanaan Lentur Balok Komposit

Untuk pelat badan dengan h/t > 3.76V (E/F,) — non-kompak

Pelat badan berklasifikasi non-kompak atau langsing. Berarti
ketika dibebani sebelum mencapai kondisi plastis atau tega-
ngan leleh, akan mengalami kegagalan stabilitas, tekuk lokal,
terlebih dahulu. Untuk mengatasinya maka perencanaan balok
dilakukan dengan menganggap balok pada kondisi elastis saja,
yaitu memakai penampang transformasi elastis atau cara n.

Prosedur sama seperti perhitungan lendutan balok komposit,
hanya berbeda dalam hal faktor beban. Pada kondisi elastis,

setiap tahapan beban perlu dievaluasi sendiri, bertahap dan

dijumlah dengan superposisi. Prosedur perhitungannya relatif
lebih panjang (kompleks) dibandingkan cara plastis.




“  Filosofi Perencanaan Lentur Balok Komposit *©

Gaya geser balok komposit

Perencanaan balok komposit terhadap gaya geser ternyata tidak
berbeda dibanding balok biasa. Itu terjadi karena kekuatan geser
ditentukan oleh kuat geser profil balok baja itu sendiri, yaitu pelat
badan. Pelat beton dalam hal ini tidak memberi pengaruh apa-apa.

Itu juga berarti kuat geser yang dihasilkan dari shear-stud tidak

ditujukan untuk meningkatkan gaya geser balok komposit, tetapi
hanya sarana untuk menyatukan pelat beton bertulang dan profil .
baja I terhadap kapasitas momen lenturnya.

€
(
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Filosofi Perencanaan Lentur Balok Komposit

Lendutan balok komposit

Meskipun telah memenuhi persyaratan kekuatan, balok komposit
harus dievaluasi juga terhadap persyaratan layan atau kekakuan.
Umumnya itu berkaitan dengan lendutan struktur. Kondisi beban
yang dievaluasi tentu saja semua. Hanya saja, untuk kondisi beban
mati jika ada permasalahan lendutan yang besar, Itu dapat diatasi
dengan memberikan lawan lendut (camber). Jika demikian, maka
hanya lendutan dari beban hidup saja yang perlu dihitung. Secara
umum, persyaratan lendutan maksimum terhadap beban hidup
adalah < L/360. Untuk kondisi tertentu, tergantung fungsi lantai
yang akan digunakan, misalnya lantai yang berisi alat-alat instru-
men yang peka, maka bisa saja diperlukan persyaratan lendutan

yang lebih ketat, misalnya L /800, dan lain sebagainya.

am
=
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Filosofi Perencanaan Lentur Balok Komposit

Pemberian lawan lendut atau camber pada balok, hanya efektif
jika diberikan pada balok bentang panjang, yaitu jika terdiri dari
segmen-segmen yang disambung. Jadi pada tiap sambungan dapat
diberikan deformasi yang berlawanan dari lendutan yang akan
terjadi nanti. Pada balok yang relatif pendek, yaitu jika digunakan
elemen tunggal (tidak ada sambungan), maka memberikan lawan
lendut seperti itu adalah tidak mudah. Pada kasus tertentu itu bisa
dikerjakan dengan cara pemanasan. Hanya saja jika tidak hati-hati
dan sembarangan (tanpa pengalaman) maka cara pemanasan bisa
merusak, atau menghasilkan deformasi yang tidak sesuai rencana.
Untuk kondisi seperti itu, mengevaluasi lendutan balok terhadap
beban keseluruhan tentunya akan lebih praktis dan dapat menjadi
solusi yang ekonomis dan tidak berisiko. Persyaratan lendutan
maksimum balok terhadap beban total bisa diambil < L./250.

)
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Filosofi Perencanaan Lentur Balok Komposit

Evaluasi lendutan dilakukan pada kondisi elastis, yaitu terhadap
kondisi beban kerja (tanpa faktor beban). Pada balok komposit,
dimana kondisi komposit tidak serta merta terjadi, yaitu hanya
terjadi jika pelat beton telah mengeras, maka lendutan pada balok
harus ditinjau pada tahapan-tahapan yang berbeda. Jika balok
juga dipakai sebagai perancah, maka tentu efek komposit belum
bekerja. Balok direncanakan seperti balok biasa untuk memikul
berat sendiri struktur, berat beton basah dan beban hidup kons-
truksi yang terjadi. Efek komposit baru dievaluasi jika beton telah
mengeras/Kuat, yaitu terhadap beban hidup rencana. Kedua tahap
dihitung terpisah dan saling dijumlah dengan cara superposisi.

)
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Filosofi Perencanaan Lentur Balok Komposit ©

Hal penting memprediksi lendutan balok komposit adalah adanya
efek rangkak (creep), terjadi pertambahan lendutan pada kondisi
beban konstan seiring dengan waktu. Ini umum pada konstruksi
beton dan bisa diatasi dengan tulangan ganda atau desak, maklum
material baja tidak mengalami rangkak. Selanjutnya strategi dari
AC], khususnya untuk memprediksi lendutan jangka panjang dari
balok komposit akan digunakan sebagai rujukan.



Contoh Soal




< Contoh Soal 1

Hitunglah jumlah penghubung geser yang diperlukan pada komponen struktur komposit
dalam contoh 12.4!

JAWAB:
Data yang ada: WF 300.150.6,5.9 BJj37

f’.=20 MPa

tebal pelat beton, # = 10 cm
panjang bentang, L = 9 m

| ©




Penyelesaian

Gaya geser horizontal V| akibat aksi komposit penuh adalah:
V, = C=1122720 N

Gunakan stud connector Y2 ” X 5 cm. Diameter maksimum stud yang diizinkan:
2,54 =2,5(9) = 22,5 mm > %2 ” ( = 12,7 mm)

Luas penampang melintang satu buah stud connector:

2
] w L 9673 mn®

sC

Modulus elastisitas beton:

E. = 004105V f = 0,041(2400)5v20 = 21550 MPa
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Penyelesaian -
Kuat gESCr satu bll’&h :J"ﬂéd connector.
Q. =0,5A_+ f E. =0,5(126,73)4/20x21550 = 41599 N

A f, = 126,73(400) = 50692 N > 41599 N
+Q. = 41599 N

Persyaratan jarak antar penghubung geser:
Jarak minimum longitudinal = 64 = 6(12,7) = 76,2 mm
Jarak maksimum longitudinal = 87 = 8(100) = 800 mm
Jarak transversal = 44 = 4(12,7) = 50,8 mm

Jumlah stud yang diperlukan:

pe M 20RO ) | ot U vl ®
= E-NE 2 it -




Penyelesaian

Gunakan minimum 28 stud untuk !/ bentang balok, atau 56 buah untuk keseluruhan
bentang. Jika satu buah stud dipasang tiap penampang melintang, jarak antar stud adalah:

_ 9000
56
2

Gunakan 58 buah stud dengan penempatan seperti pada gambar berikut ini:

/ 2% (172" x 5 em stud)
-

= 320 mm

[

:

|7 Cn* 28 @ 32 cm lz ¢

I i
3 > ‘ >
>




Contoh Soal 2

Desainlah sebuah balok komposit interior pada denah lantai berikut. Asumsikan bahwa

selama konstruksi tidak digunakan perancah (unshored). Gunakan material BJ 37, £
20 MPa (n = 9) dan tebal pelat lantai adalah 10 cm.

-
<

9,00 m (4@2,25 m)

8,5 m




Penyelesaian
JAWAB:
a.  perhitungan beban
beban mati:  pelat beton = 0,1%2400 = 240 kg/m*
bekisting = 15 kg/m’
mekanikal = 20 keg/m?
plafond = 28 ko/m"
partisi = 95 ke/m*
9 = 398 kg/m’
beban hidup ¢, = 400 kg/m*

beban konstruksi: D = 255 kg/m* (beton + bekisting)
L =100 kg/m?
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Penyelesaian -
desain terhadap beban konstruksi (aksi komposit belum bekerja, karena beton belum
mengeras)

9, = 2,25(1,2(255) + 1,6(100)) = 1048,5 kg/m

M, = qu-flz = %(1048,5)(8,5)2 = 9469,26 kgm = 9,4693 ton.m

!
8
M,  94693x10

It

Z =
B 11 |G P 0,9 %240

= 438,39 c¢m’

Kontrol terhadap lendutan selama konstruksi:

Batas lendutan = /360 (tanpa beban hidup)
g = 2,25(255) = 573,75 kg/m = 5,7375 N/mm

4 4 - 4 @)
5qL | hgln | | 557375 XRS50 ~ 8258.7 cm’ _\:J_

A= 2 — =
384 E7 ~PER T 384 HA 384 x200000x23,61




® Penyelesatan

c. desain balok komposit

7, = 2:25(1,2(398) + 1,6(400)) = 2514,6 kg/m

M, = %.q".ﬁ = ;(2514,6)(8,5)2 = 22709,98 kgm = 2,270998x10° Nmm

M

J— i3

o)

s perlu —




Penyelesaian i

Untuk 7 = 100 mm dan # diasumsikan sama dengan 25 mm, maka
t— 1% a=87.5 mm

270 10°
A= D = 4687,3 mm” (untuk WF 300)
PP 0,85(240)(150+ 87,5)
270998 x10°
. ?27 b = 4240,89 mm*  (untuk WF 350)
S 0,85(240)(175+87.5)
2,270998 x 10" ~
A = el = 3872,11 mm? (untuk WF 400)
PP 0,85(240)(200+87,5)




Penyelesaian
Dicoba WF 350.175 (/. = 11100 cm®, Z_= 689,12 cm?, A = 52,68 cm?)

Menentukan lebar efektif, by, diambil nilai terkecil dari:
by = %L =% (8,5) = 2,125 m
b, = b,=2,25m

sehingga bE diambil sama dengan 2,125 m

Asumsikan sumbu netral plastis berada di pelat beton, sehingga:

dxr ||| 5268%240
085X f/.xb, 0,85X20%2125

=35 mm < 100 mm

s

I




Penyelesaian

Kuat lentur nominal dihitung sebagai berikut:

d a
M :AS- — 4=
=303

= 5268(240) (%6—+100-§—5»]
2 2
= 323033760 Nmm
¢b-M = 0,85(323033760)
= 274578696 Nmm > M (2,3247.10° Nmm)
(M direvisi setelah ditambahkan berat sendiri balok)

(g




Penyelesaian

menghitung jumlah stud

Vi, = 0.85f .ab, = A x f = 5268(240) = 1264320 N

Gunakan stud ¥/ % 5 cm, kuat geser 1 buah stud diambil dari nilai yang terkecil
di antara:

Q, =05A [ XE, =0,512673)-420x21550 = 41599 N
Af, = 126,73(400) = 50692 N > 41599 N

scvu

Ambil Q = 41599 N
Jumlah stud yang dibutuhkan:

V, 1264320
N=—£ = 2 = 30,39 = 32 buah (untuk %2 bentang)

Q 41599




Penyelesaian

Untuk keseluruhan bentang dipasang 64 buah stud, jika pada tiap penampang melin-
tang dipasang 2 buah stud, maka jarak antar stud adalah:

= w = 274,2 mm = 27,5 cm

5 i = 6d = 7,62 cm

ml1

$ o = 8t = 80 cm




Penyelesaian v

2 stud =" -5 cm

= /
- r
| L

2 cm 36 @ 23,5 cm 2 cm




L=

Penyelesaian

menghitung kuat geser penampang
V, =(2514,6 + 1,2(49,6))(8,5/2) = 10940 kg = 10,94 ton
oV, = 0,9(0,6:/) -, = 0,9(0,6)(240)(346)(6)
=269 ton > V_

h _ 346-209+14) _ oo 1100

d 7 «ff

o




» Contoh Soal 3

Desainlah sebuah balok komposit interior dengan bentang 9 m dan jarak antar balok
2,4 m. Gunakan jumlah minimum stud % ” — 7,5 cm. Tebal pelat beton adalah 12 cm.
Tidak digunakan perancah selama konstruksi, dan mutu baja yang digunakan adalah BJ

41, f’ =20 MPa, n=9.

LA LTI 2 em




» Penyelesaian v
JAWAB:
a. perhitungan beban
beban mati : pelat beton = 0,12(2400) = 288 kg/m?
bekisting = 15 s/’
mekanikal = 20 kg/m?
plafond = 28 kg/m’
partisi = _100 kg/m?
a0 = 451 kg/m®
beban hidup : ¢4, = 400 kg/m’

beban konstruksi : D = 303 kgfmz (beton + bekisting)
L = 100 kg/m?




Penyelesaian

desain terhadap beban konstruksi (pelat beton belum mengeras)

g, = 2,4(1,2(303) + 1,6(100)) = 1256,64 kg/m

M = %.qu.f} = 1(1256,64)(9)? = 1272348 kgm
8
= 12723,48 - 10* Nmm
M 12723,48 x10* . f
Z | o 12780850 s iR = 565,488 cm’
perlu ¢fv 0,9 %250




Penyelesaian

Kontrol terhadap lendutan selama konstruksi
Batas lendutan= L/360 = 9000/360 = 25 mm

g = 2,4(303) = 727,2 kg/m = 7,272 N/mm
A = Sq‘i’4 I LIl 56}[:4

il erlu
384-F-1 P 384-E-A

X 7,272 x9000"
L= sl ok = 12424,9 cm*
berlu - 384 % 200000 % 25




Penyelesaian

desain balok komposit
g, = 2,4(1,2(451) + 1,6(400)) = 2834,88 kg/m

M, = é-qu-zz = é(2834,88)(9)2 = 28703,16 kgm
= 28703,16 - 10* Nmm
v L MH
s perlu il 4 a
57 Sl | A i

Unwk #=120 mm 8 =25 mm = t— all = 120 —25/2 = 1075 mr




Penyelesaian

28703,16x10"

sperlu () 85(240)(150+107.5)

s perlu

28703,16x10"

A
Pt 0.85(240)(175+107,5)

28703,16x%10"
0,85(240)(200+87,5)

= 4687,3 mm’

= 4781,37 mm?

= 3872,11 mm?*

(untuk WF 300)

(untuk WEF 350)

(untuk WF 400)




et Penyelesaian s

Coba profil WF 350.175.7.11
Menentukan lebar efekrif 55:

bE = lL:i-xE) =225 m

4
Ambil &, = 2,25 m

by =6 =24m

d. untuk mendapatkan jumlah minimum penghubung geser maka jarak antar peng-
hubung geser harus dibuat maksimal:

§ =B T 8(12) = 96 cm

| 1
jumlah penghubung geser = ZL = Zx9 = 10,375 = 12 buah

dipasang total 12 buah penghubung geser, sehingga untuk % bentang terdapat 6 uz'
buah penghubung geser. '

|©



Penyelesaian .

Kuat geser nominal 6 buah penghubung geser tipe stud adalah:

ZQ =6%X(05%XA_X+f:E)
=6 % (0,5 x%xnxzszx\/zoleiﬁo) = 967170 N

T .=A Xf =6314 x 250 = 1578500 N

Karena £ Q< 7 maka sumbu netral plastis jatuh pada penampang baja.




Penyelesaian

menentukan letak sumbu netral plastis

asumsikan bahwa sumbu netral plastis jatuh pada flens tekan, sehingga dari kese-

imbangan gaya diperoleh hubungan:

L +CG = L.=GC
967170 + C; = 1578500 — C,
2C; = 611330 - C.= 305665 N
letak sumbu netral plastis dari tepi atas flens = bfif 7 = ;;%Sff; 5
= 6,986 mm




" Penyelesaian -

25,285
1126,986 6,986 _L
.L g 2.Q
j C B T 23 pe——
sumbu netral
plastis
T % - I
133,84
L ]
I
y— f —im



Penyelesaian s

Letak garis kerja 7" diukur dari tepi bawah flens baja dihitung sebagai berikut

Luas, A(cm-) Lengan, y(cm) A X y (cm?’)
Profil WF 63,14 17,5 1104,95
flens - 12,22 34,65 - 423,423
58,92 681,527
- L) 6812/
y = = 13,384 cm = 133,84 mm

50,92




Penyelesaian

menghitung kuat lentur nominal
untuk menghitung kuat lentur nominal, terlebih dahulu harus dihitung nilai # dengan
menyamakan XQ_dengan C_= 0,85f' -4 -a

I 2Q,
0,85%20x 2250

a = 25,285 mm

Tentukan momen internal terhadap titik kerja T
Q. M, =2Qd -y + ¢t - al2)
= 967170(350 — 133,84 + 120 — (25,285/2))
= 312896420,5 Nmm
C : M, = Cld -y - (6,986/2))
= 175(6,986)(250)(350 — 133,84 — 3,493)
= 64999010,2 Nmm




Penyelesaian

M =M + M _, = 377895430,7 Nmm

oM = 0,85x377895430,7
= 321211116,1 Nmm = 32,12 ton.m > M (= 29,3056 ton.m)
M yang diperhitungkan adalah M setelah ditambahkan berat sendiri balok, yaitu

= 28703,16 kg.m + %(1,2)(49,6)(9)2 = 29305,8 kg.m = 29,3056 ton.m
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Analisis Sambungan Geser

O

o A e e e e = e e e e —————— ————— .



Penghubung Geser

Gaya geser yang terjadi antara pelat beton dan profil baja harus dipikul oleh sejumlah
penghubung geser, sehingga tidak terjadi slip pada saat masa layan.

Besarnya gaya geser horizontal yang harus dipikul oleh i
dglam SNI 03-1729-2002 Pasal 12.6.2. Pasal ini merlfyatakan balkjlixlzlag l&i?l?lilikiff;n? l?)tsuiz
di ma'na beton mengalami gaya tekan akibat lentur, gaya geser horizontal total pan
bekerja pada daerah yang dibatasi oleh titik-titik momen positif maksimum dan moznel%
nol yang berdekatan, harus diambil sebagai nilai terkecil dari: 4 - J,» 0,85-f '-A atau
ZQn.Jielasjutnya kita notasikan gaya geser horizontal ini dengarf K}J’ , o

1Ka besarnya V, ditentukan . f 1 . iadi
ool e kO)I/n pogit - daole.h A fy atau 0,85-f A_, maka yal}g terjadi adalah
e p , dan jumlah penghubung geser yang diperlukan antara
titik momen nol dan momen maksimum adalah: P

Vi

N, =2
1 0 12.23

Dengan Q adalah kuat geser nominal
n & satu buah penghubung geser. Jenis penghubun
geser yang dipersyaratkan dalam SNI 03-1729-2002 Pasal 12.6.1 adalah ll))eru%)a jenii

~

&



Penghubung Geser

GAMBAR 12.6 = Shear Connector pada Balok Komposit

paku berkepala (stud) dengan panjang dalam kondisi terpasang tidak kurang dari empat
kali diameternya, atau berupa profil baja kanal hasil gilas panas.

©




” Penghubung Geser v

Kuat nominal penghubung geser jenis paku yang ditanam di dalam pelat beton
masif, ditentukan sesuai Pasal 12.6.3, yaitu:

0, =05A, . E =A.f 12.24

dengan: A _ adalah luas penampang penghubung geser jenis paku, mm?®

f, adalah tegangan putus penghubung geser jenis paku, MPa
Q. adalah kuat geser nominal untuk penghubung geser, N

Kuat nominal penghubung geser jenis kanal yang ditanam dalam pelat beton masif,
diatur sesuai Pasal 12.6.4, yaitu:

Q, =03+ 0,5:¢)-L+/f.E, 12.25

dengan: L. adalah panjang penghubung geser jenis kanal, mm
2 adalah tebal pelat sayap, mm
t, adalah tebal pelat badan, mm




- Penghubung Geser

Persamaan 12.23 memberikan jumlah penghubung geser antara titik dengan momen
nol dan momen maksimum, sehingga untuk sebuah balok yang tertcumpu sederhana, di-
perlukan penghubung geser sejumlah 2V, yang harus diletakkan dengan jarak/spasi yang
sama.

Persyaratan mengenai jarak antar penghubung geser diatur dalam SNI 03-1729-2002
pasal 12.6.6 yang antara lain mensyaratkan:
selimut lateral minimum = 25 mm, kecuali ada dek baja
diameter maksimum = 2,5 X tebal flens profil baja
jarak longitudinal minimum = 6 X diameter penghubung geser
jarak longitudinal maksimum = 8 X tebal pelat beton
jarak minimum dalam arah tegak lurus sumbu longitudinal = 4 x diameter
jika digunakan dek baja gelombang, jarak minimum penghubung geser dapat
diperkecil menjadi 4 X diameter

L e Do b

e



< Penghubung Geser @

Jika jumlah penghubung geser ridak cukup banyak untuk mencegah terjadinya slip
antara pelat beton dan balok baja, maka analisis harus didasarkan pada perilaku aksi
komposit parsial. Untuk komponen struktur komposit yang dianggap berperilaku sebagai
komposit parsial, maka momen inersia efektif leff balok komposit harus dihitung sebagai
berikut:

I =l (0 = 2)JBONIC 12.26

e — S— ... e —————




< Penghubung Geser c

C; adalah gaya tekan pada pelat beton untuk kondisi komposit penuh, N
I adalah momen inersia penampang baja, mm*
[ adalah momen inersia penampang balok komposit penuh yang belum retak,
4
mm

2Q adalah jumlah kekuatan penghubung geser di sepanjang daerah yang dibatasi

oleh momen positif dan momen nol, N

Rasio £Q /C, minimal adalah 0,25 agar tidak terjadi slip berlebihan pada balok.

=k <




< Contoh Soal 1

Hitunglah jumlah penghubung geser yang diperlukan pada komponen struktur komposit
dalam contoh 12.4!

JAWAB:
Data yang ada: WF 300.150.6,5.9 BJj37

f’.=20 MPa

tebal pelat beton, # = 10 cm
panjang bentang, L = 9 m

| ©




Penyelesaian

Gaya geser horizontal V| akibat aksi komposit penuh adalah:
V, = C=1122720 N

Gunakan stud connector Y2 ” X 5 cm. Diameter maksimum stud yang diizinkan:
2,54 =2,5(9) = 22,5 mm > %2 ” ( = 12,7 mm)

Luas penampang melintang satu buah stud connector:

2
] w L 9673 mn®

sC

Modulus elastisitas beton:

E. = 004105V f = 0,041(2400)5v20 = 21550 MPa




i ©

Penyelesaian -
Kuat gESCr satu bll’&h :J"ﬂéd connector.
Q. =0,5A_+ f E. =0,5(126,73)4/20x21550 = 41599 N

A f, = 126,73(400) = 50692 N > 41599 N
+Q. = 41599 N

Persyaratan jarak antar penghubung geser:
Jarak minimum longitudinal = 64 = 6(12,7) = 76,2 mm
Jarak maksimum longitudinal = 87 = 8(100) = 800 mm
Jarak transversal = 44 = 4(12,7) = 50,8 mm

Jumlah stud yang diperlukan:

pe M 20RO ) | ot U vl ®
= E-NE 2 it -




Penyelesaian

Gunakan minimum 28 stud untuk !/ bentang balok, atau 56 buah untuk keseluruhan
bentang. Jika satu buah stud dipasang tiap penampang melintang, jarak antar stud adalah:

_ 9000
56
2

Gunakan 58 buah stud dengan penempatan seperti pada gambar berikut ini:

/ 2% (172" x 5 em stud)
-

= 320 mm

[

:

|7 Cn* 28 @ 32 cm lz ¢

I i
3 > ‘ >
>




Contoh Soal 2

Desainlah sebuah balok komposit interior pada denah lantai berikut. Asumsikan bahwa

selama konstruksi tidak digunakan perancah (unshored). Gunakan material BJ 37, £
20 MPa (n = 9) dan tebal pelat lantai adalah 10 cm.

-
<

9,00 m (4@2,25 m)

8,5 m




Penyelesaian
JAWAB:
a.  perhitungan beban
beban mati:  pelat beton = 0,1%2400 = 240 kg/m*
bekisting = 15 kg/m’
mekanikal = 20 keg/m?
plafond = 28 ko/m"
partisi = 95 ke/m*
9 = 398 kg/m’
beban hidup ¢, = 400 kg/m*

beban konstruksi: D = 255 kg/m* (beton + bekisting)
L =100 kg/m?




| @

Penyelesaian -
desain terhadap beban konstruksi (aksi komposit belum bekerja, karena beton belum
mengeras)

9, = 2,25(1,2(255) + 1,6(100)) = 1048,5 kg/m

M, = qu-flz = %(1048,5)(8,5)2 = 9469,26 kgm = 9,4693 ton.m

!
8
M,  94693x10

It

Z =
B 11 |G P 0,9 %240

= 438,39 c¢m’

Kontrol terhadap lendutan selama konstruksi:

Batas lendutan = /360 (tanpa beban hidup)
g = 2,25(255) = 573,75 kg/m = 5,7375 N/mm

4 4 - 4 @)
5qL | hgln | | 557375 XRS50 ~ 8258.7 cm’ _\:J_

A= 2 — =
384 E7 ~PER T 384 HA 384 x200000x23,61




® Penyelesatan

c. desain balok komposit

7, = 2:25(1,2(398) + 1,6(400)) = 2514,6 kg/m

M, = %.q".ﬁ = ;(2514,6)(8,5)2 = 22709,98 kgm = 2,270998x10° Nmm

M

J— i3

o)

s perlu —




Penyelesaian i

Untuk 7 = 100 mm dan # diasumsikan sama dengan 25 mm, maka
t— 1% a=87.5 mm

270 10°
A= D = 4687,3 mm” (untuk WF 300)
PP 0,85(240)(150+ 87,5)
270998 x10°
. ?27 b = 4240,89 mm*  (untuk WF 350)
S 0,85(240)(175+87.5)
2,270998 x 10" ~
A = el = 3872,11 mm? (untuk WF 400)
PP 0,85(240)(200+87,5)




Penyelesaian
Dicoba WF 350.175 (/. = 11100 cm®, Z_= 689,12 cm?, A = 52,68 cm?)

Menentukan lebar efektif, by, diambil nilai terkecil dari:
by = %L =% (8,5) = 2,125 m
b, = b,=2,25m

sehingga bE diambil sama dengan 2,125 m

Asumsikan sumbu netral plastis berada di pelat beton, sehingga:

dxr ||| 5268%240
085X f/.xb, 0,85X20%2125

=35 mm < 100 mm

s

I




Penyelesaian

Kuat lentur nominal dihitung sebagai berikut:

d a
M :AS- — 4=
=303

= 5268(240) (%6—+100-§—5»]
2 2
= 323033760 Nmm
¢b-M = 0,85(323033760)
= 274578696 Nmm > M (2,3247.10° Nmm)
(M direvisi setelah ditambahkan berat sendiri balok)

(g




Penyelesaian

menghitung jumlah stud

Vi, = 0.85f .ab, = A x f = 5268(240) = 1264320 N

Gunakan stud ¥/ % 5 cm, kuat geser 1 buah stud diambil dari nilai yang terkecil
di antara:

Q, =05A [ XE, =0,512673)-420x21550 = 41599 N
Af, = 126,73(400) = 50692 N > 41599 N

scvu

Ambil Q = 41599 N
Jumlah stud yang dibutuhkan:

V, 1264320
N=—£ = 2 = 30,39 = 32 buah (untuk %2 bentang)

Q 41599




Penyelesaian

Untuk keseluruhan bentang dipasang 64 buah stud, jika pada tiap penampang melin-
tang dipasang 2 buah stud, maka jarak antar stud adalah:

= w = 274,2 mm = 27,5 cm

5 i = 6d = 7,62 cm

ml1

$ o = 8t = 80 cm




Penyelesaian v

2 stud =" -5 cm

= /
- r
| L

2 cm 36 @ 23,5 cm 2 cm




L=

Penyelesaian

menghitung kuat geser penampang
V, =(2514,6 + 1,2(49,6))(8,5/2) = 10940 kg = 10,94 ton
oV, = 0,9(0,6:/) -, = 0,9(0,6)(240)(346)(6)
=269 ton > V_

h _ 346-209+14) _ oo 1100

d 7 «ff

o




» Contoh Soal 3

Desainlah sebuah balok komposit interior dengan bentang 9 m dan jarak antar balok
2,4 m. Gunakan jumlah minimum stud % ” — 7,5 cm. Tebal pelat beton adalah 12 cm.
Tidak digunakan perancah selama konstruksi, dan mutu baja yang digunakan adalah BJ

41, f’ =20 MPa, n=9.

LA LTI 2 em




» Penyelesaian v
JAWAB:
a. perhitungan beban
beban mati : pelat beton = 0,12(2400) = 288 kg/m?
bekisting = 15 s/’
mekanikal = 20 kg/m?
plafond = 28 kg/m’
partisi = _100 kg/m?
a0 = 451 kg/m®
beban hidup : ¢4, = 400 kg/m’

beban konstruksi : D = 303 kgfmz (beton + bekisting)
L = 100 kg/m?




Penyelesaian

desain terhadap beban konstruksi (pelat beton belum mengeras)

g, = 2,4(1,2(303) + 1,6(100)) = 1256,64 kg/m

M = %.qu.f} = 1(1256,64)(9)? = 1272348 kgm
8
= 12723,48 - 10* Nmm
M 12723,48 x10* . f
Z | o 12780850 s iR = 565,488 cm’
perlu ¢fv 0,9 %250




Penyelesaian

Kontrol terhadap lendutan selama konstruksi
Batas lendutan= L/360 = 9000/360 = 25 mm

g = 2,4(303) = 727,2 kg/m = 7,272 N/mm
A = Sq‘i’4 I LIl 56}[:4

il erlu
384-F-1 P 384-E-A

X 7,272 x9000"
L= sl ok = 12424,9 cm*
berlu - 384 % 200000 % 25




Penyelesaian

desain balok komposit
g, = 2,4(1,2(451) + 1,6(400)) = 2834,88 kg/m

M, = é-qu-zz = é(2834,88)(9)2 = 28703,16 kgm
= 28703,16 - 10* Nmm
v L MH
s perlu il 4 a
57 Sl | A i

Unwk #=120 mm 8 =25 mm = t— all = 120 —25/2 = 1075 mr




Penyelesaian

28703,16x10"

sperlu () 85(240)(150+107.5)

s perlu

28703,16x10"

A
Pt 0.85(240)(175+107,5)

28703,16x%10"
0,85(240)(200+87,5)

= 4687,3 mm’

= 4781,37 mm?

= 3872,11 mm?*

(untuk WF 300)

(untuk WEF 350)

(untuk WF 400)




et Penyelesaian s

Coba profil WF 350.175.7.11
Menentukan lebar efekrif 55:

bE = lL:i-xE) =225 m

4
Ambil &, = 2,25 m

by =6 =24m

d. untuk mendapatkan jumlah minimum penghubung geser maka jarak antar peng-
hubung geser harus dibuat maksimal:

§ =B T 8(12) = 96 cm

| 1
jumlah penghubung geser = ZL = Zx9 = 10,375 = 12 buah

dipasang total 12 buah penghubung geser, sehingga untuk % bentang terdapat 6 uz'
buah penghubung geser. '

|©



Penyelesaian .

Kuat geser nominal 6 buah penghubung geser tipe stud adalah:

ZQ =6%X(05%XA_X+f:E)
=6 % (0,5 x%xnxzszx\/zoleiﬁo) = 967170 N

T .=A Xf =6314 x 250 = 1578500 N

Karena £ Q< 7 maka sumbu netral plastis jatuh pada penampang baja.




Penyelesaian

menentukan letak sumbu netral plastis

asumsikan bahwa sumbu netral plastis jatuh pada flens tekan, sehingga dari kese-

imbangan gaya diperoleh hubungan:

L +CG = L.=GC
967170 + C; = 1578500 — C,
2C; = 611330 - C.= 305665 N
letak sumbu netral plastis dari tepi atas flens = bfif 7 = ;;%Sff; 5
= 6,986 mm




" Penyelesaian -

25,285
1126,986 6,986 _L
.L g 2.Q
j C B T 23 pe——
sumbu netral
plastis
T % - I
133,84
L ]
I
y— f —im



Penyelesaian s

Letak garis kerja 7" diukur dari tepi bawah flens baja dihitung sebagai berikut

Luas, A(cm-) Lengan, y(cm) A X y (cm?’)
Profil WF 63,14 17,5 1104,95
flens - 12,22 34,65 - 423,423
58,92 681,527
- L) 6812/
y = = 13,384 cm = 133,84 mm

50,92




Penyelesaian

menghitung kuat lentur nominal
untuk menghitung kuat lentur nominal, terlebih dahulu harus dihitung nilai # dengan
menyamakan XQ_dengan C_= 0,85f' -4 -a

I 2Q,
0,85%20x 2250

a = 25,285 mm

Tentukan momen internal terhadap titik kerja T
Q. M, =2Qd -y + ¢t - al2)
= 967170(350 — 133,84 + 120 — (25,285/2))
= 312896420,5 Nmm
C : M, = Cld -y - (6,986/2))
= 175(6,986)(250)(350 — 133,84 — 3,493)
= 64999010,2 Nmm




Penyelesaian

M =M + M _, = 377895430,7 Nmm

oM = 0,85x377895430,7
= 321211116,1 Nmm = 32,12 ton.m > M (= 29,3056 ton.m)
M yang diperhitungkan adalah M setelah ditambahkan berat sendiri balok, yaitu

= 28703,16 kg.m + %(1,2)(49,6)(9)2 = 29305,8 kg.m = 29,3056 ton.m
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Kolom Komposit

Kolom komposit dapat dibentuk dari pipa baja yang diisi dengan beton polos atau dapat
pula dari profil baja hasil gilas panas yang dibungkus dengan beton dan diberi tulangan
baja serta sengkang, seperti halnya pada kolom beton biasa. Analisis dari kolom komposit
hampir sama dengan analisis komponen struktur tekan, namun dengan nilai j; E dan »
yang telah dimodifikasi.
Persyaratan bagi suatu kolom komposit ditentukan dalam SNI 03-1729-2002 pasal
12.3.1. Batasan-batasan berikut harus dipenuhi oleh suatu kolom komposit:
1. Luas penampang profil baja minimal sebesar 4% dari luas total penampang
melintang kolom komposit, jika kurang maka komponen struktur tekan ini
akan beraksi sebagai kolom beton biasa




@ Kolom Komposit

2.  Untuk profil baja yang diselubungi beton, persyaratan berikut harus dipenuhi:
a. Tulangan longitudinal dan lateral harus digunakan, jarak antar pengikat
lateral tidak boleh lebih besar dari 2/3 dimensi terkecil penampang kolom
komposit. Luas penampang melintang dari tulangan longitudinal dan trans-
versal minimum 0,18 mm2 per mm jarak antar tulangan longitudinal/trans-
versal
b. Selimut beton harus diberikan minimal setebal 40 mm dari tepi terluar
tulangan longitudinal dan transversal
c. Tulangan longitudinal harus dibuat menerus pada lantai tingkat kecuali
tulangan longitudinal yang hanyva berfungsi sebagai kekangan beton
3. Kuar tekan beton, f”_ berkisar antara 21 hingga 55 MPa untuk beton normal,
dan minimal 28 MPa untuk beton ringan
4. Tegangan leleh profil baja dan rulangan longitudinal tidak boleh melebihi 380
MPa.

e — S— ... e —————



5.

Kolom Komposit

Untuk mencegah tekuk lokal pada pipa baja atau penampang baja berongga,
maka ketebalan dinding minimal disvaratkan sebagai berikut:

a. Untuk penampang persegi dengan sisi 4, maka 7> & fy/E

b. Untuk penampang lingkaran dengan diameter D, maka ¢ > D/ f,/8E




Kolom Komposit

Tata cara perhitungan kuat rencana kolom komposit diatur dalam SNI 03-1729-
2002 Pasal 12.3.2. Dalam pasal ini dinyatakan bahwa kuat rencana kolom komposit:

Nu = (bc.Nn
dengan: ¢ =0,85
fr‘ny
Wy Slyf= 5

Nilai dari @ ditentukan sebagai berikut:

Untuk A, <025 maka w = ]
Untuk 0,25 <0, <12 maka ¢ = 143

1.6 - 0,67-x,
Untuk A = 1,2 maka w = 1,25 ) 2

di mana-

12.30

12.31

12.32a
12.32b
12.32¢




Dengan:
kLS
: rom\ E_
(A 3\
=f +c :
f;ny Jg lf;r \ 4, )
(4
E =FE+ CS'EC' i
A,

Kolom Komposit

12.33

12.34

12.35

12.36
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Ecad faxtor ek

adalah luas penampang beton, mm”*

adalah luas penampang tulangan longitudinal, mm?
adalah luas penampang profil baja, mm”

adalah modulus elastisitas baja, MPa

adalah modulus elastisitas beton, MPa

adalah modulus elastisitas kolom komposit, MPa
adalah tegangan tekan kritis, MPa

adalah tegangan leleh kolom komposit, MPa
adalah tegangan leleh profil baja, MPa

adalah kuat tekan karakteristik beton, MPa
adalah faktor panjang efektif kolom

adalah panjang komponen struktur, mm

adalah jari—jari girasi kolom komposit

adalah berat jenis beton, kg/m’

adalah parameter kelangsingan

adalah faktor reduksi beban aksial tekan




Kolom Komposit

Koefisien Cis ©s dan € ditentukan sebagai berikut:

a.  Untuk pipa baja yang diisi beton:

¢, =10 ¢,=085 ¢;= 0,4
b. Untuk profil baja yang dibungkus beton:
¢, =0,7 ¢,=0,6 ¢, = 0,2




» Kolom Komposit

Jari—jari girasi kolom komposit diambil lebih besar daripada jari-jari girasi profil
baja dan kolom beton. Pendekatan yang konservatif adalah dengan menggunakan jari-jari
girasi yang terbesar antara profil baja dan kolom beton, yang dapat diambil sebesar 0,3

kali dimensi dalam bidang tekuk.

vy | =irws 0,3-6 12.37

Dengan
7 adalah jari—jari girasi profil baja dalam bidang tekuk
6  adalah dimensi terluar kolom beton dalam bidang tekuk

Kuat rencana maksimum yang dipikul oleh beton harus diambil sebesar L7+ A,
dengan ¢_= 0,60 dan A adalah luas daerah pembebanan.

- ©® < |

e
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Contoh Soal 4 v

Hitunglah nilai kuat tekan rencana dari kolom komposit berikut:

kL = 3,6 m
f'c = 25 MPa
50 em f = 400 MPa

y




Penvelesaian |
© JAWAB: <
Luas beton, 4= 500 X 500 = 250000 mm?
Luas profil, 4 = 11980 mm*
Periksa terhadap syarat luas minimum profil baja:

4, _ 11980 x100% = 4,79% > 4% OK

A 250000 el
Periksa syarat jarak sengkang/pengikat lateral:

Jarak sengkang = 250 mm < %X 500 = 333,3 mm OK

Periksa syarat luas tulangan longitudinal:
Jarak antar tulangan longitudinal = 500 - 2(40) — 2(10) — 22
= 378 mm

Luas tulangan longitudinal = lxnx 22*

4
- ® = 380,13 mm’ > 0,18(378) = 68.04 mm> OK &

e



Penyelesaian

< Periksa syarat tulangan lateral:

Luas tulangan sengkang = lx T x 102

= 78,54 mm? > 0,18(250) = 45 mm?
Hitung tegangan leleh modifikasi:
Luas total tulangan longitudinal, A = 4(380,13) = 1520,52 mm?
Luas netto beton, 4. = 250000 — 11980 — 1520,22 = 236499,78 mm?
Untuk profil baja yang diberi selubung beton, maka:
¢ =07 ¢,=0,6 ¢, =02

5

L 0)7(400)[1520,52) ! 0,6(25)(236499,78)
1 11980

1@

= 571,66 MPa

@



Penyelesaian v

Hitung modulus elastisitas modifikasi:
E =F+ cj-E-[i]
‘LA

i3

= 200000 + 0,2(24100)(236499’78)
= 295152,66 MPa 11980

Jari—jari girasi kolom komposit diambil dari nilai terbesar antara:
a. 0,36 =10,3(500) = 150 mm

b. Ty = 75’1 jstin } ?‘m = 150 mm




. Penyelesaian

Langkah selanjutnya adalah menghitung kuat tekan kolom komposit:

= AL fn 3600\/ s ||| Lels s
r,A\E, 150xm\ 29515266

karena 0,25 < kc < 1,2, maka

Wi 1,43 ’
,6-0,674. 16-0,67(0,336)
Al & Jo _ 57166 _ 549,67 MPa
‘ ® 1,04

N, =A:f, = 11980(549,67) = 6585046,6 N

n

¢N_ = 0,85(6585046,6) = 5597289,61 = 559,73 ton




Penyelesaian

Kuat tekan aksial rencana dari profil WF 300.300.10.15 adalah:
ON = 0,85(11980)(240) = 2443920 N

ns

Beban tekan aksial rencana yang dipikul oleh beton:

ON, = ON — ON_ = 5597289,61 — 2443920 = 3153369,61 N

nc

1,7-¢f* -A, = 1,7(0,6)(25)(250000) = 6375000 > @GN _




< Contoh Soal 5 .

Periksalah apakah kolom pipa komposit berikut ini cukup untuk menahan gaya aksial
tekan P = 20 ron dan P, = 45 ton. Mutu baja yang digunakan adalah BJ 37.

A Data lain:
f’c =25 MPa
D L = 1907 mim
¢ = 7 mm
a =D - 2t= 19,7 - 2(7) = 176,7 mm
i, A




Penyelesaian »
JAWAB:
Hitung gaya tekan aksial perlu, 7

P = I,ZPD . I,GPL = 1,2(20) + 1,6(45) = 96 ton

Periksa ketebalan minimum pipa

f‘p‘ 240
£ Pl snogy | Ll
min 8E W asogoaon T T S 4D

Periksa luas penampang minimum profil baja terhadap luas total penampang komposic:

] 1 L1 1
A e ZH(Dz—dz) - z;r(_l_t)o,--—176,7-) = 4039,77 mm?

=

nd = —-n(176,7) = 245224 mm’

1 1

S 4
A 4039,77

A+A 403977 +24522/4

= 0,141 > 0,04

2



Penyelesaian

Hitung nilai tegangan leleh modifikasi (f ), modulus elastisitas
jari—jari girasi (7 ): '

Lk b A L {0
() (4]

¥ L)

~ A0 4 0 0,85(25)[24522’4]

4039,77
= 368,99 MPa

modifikasi (£ ) dan




Penyelesaian

P UL
E = 0,041 f = 0,041(2400)"5V25 = 24100 MPa

E. =EF+ck: £,
A,

= 200000 + 0,4(24100)[

245224
4039,77
= 258517 MPa

=r. =065%mm
m pipa

tapi tidak kurang dari 0,30 = 0,3(190,7) = 57,21 mm

_ kL |f, _ 4000 |36899 112
el Vb 65X m\ 258517

L

2




Penyelesaian

karena 0,25 < kc < 1,2, maka
1,43 1,43

= = = 1,295
1,6—0,674.  1,6-0,67(0,74)
m 68!
L = f' = 0002 = 284,93 MPa
(1)) 1,295

N. = Af. =4039,77(284,93) = 1151051,66 N

n

AN, = 0,85(1151051,66) = 978393,91 N = 97,84 ton > P (= 96 ton)
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Struktur Baja 2
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ot Pendahuluan v

Istilah balok lentur umumnya merujuk pada struktur yang ditempatkan secara
horizontal dan dibebani secara vertikal atau tegak lurusnya. Untuk analisa struktur dapat
dibuat model dengan elemen garis dimana dianggap perilaku lentur yang dominan,
umumnya terjadi pada balok dengan bentang yang cukup panjang. Selain mekanisme
lentur, balok yang dibebani bisa ditemukan perilaku non lentur, ini umumnya terjadi pada
balok tinggi atau balok dengan bentang yang tidak terlalu besar.

Ciri fisik balok yang dominan lentur adalah rasio panjang bentang terhadap tinggi
penampang relatif besar, sedangkan ciri balok dengan mekanisme non lentur

mempunyai rasio panjang bentang terhadap tinggi penampang yang kecil.

€
(



Pendahuluan ©

L2 Lp2

i i
| |
| /
..y momen lentur ) terjadi
; a). Balok (model) %? gaya geser } secara
! lendutan simultan
. I
: T |’
: ] 0
s 2 S =
b). Balok real L/h=20 c). Balok (Beam)

;
; P I—- strut (tekan)

T g, ; !
',e" ‘~§‘i‘ tie (tarik)

0"” e
PL‘:—)—';—\L&—L\LH-LLLH —-r'%

¢). Balok tinggi (Deep-Beam)

—.— T

d). Balok real L/h=4

Gambar 5.1 Dimensi balok dan perilakunya

e R R, — e



® Pendahuluan v

Akibat perbedaan rasio bentang terhadap tinggi (L/h), maka
perilakunya dalam memikul beban menjadi berbeda. Bentuk Geometri
balok biasa (Gambar 5.1b), beban dialihkan dengan mekanisme lentur
(Gambar 5.1c), sedangkan pada balok tinggi (Gambar 5.1d), beban
dialihkan menjadi diagonal gaya tekan (strut) disisi atas, dan gaya tarik (tie)

disisi bawah tanpa terjadinya efek lentur.

@
¢



ot Pendahuluan v

Struktur baja menggunakan produk hasil industri, yang terbatas dalam menentukan
dimensi profilnya. Ini memang kelemahannya dibanding struktur betom yang relatif beban dalam
menentukan dimensinya. Pada struktur beton, membuat balok biasa atau balok tinggi (deep beam)
tidaklah ditemukan kesulitan yang berarti. Berbeda dengan struktur baja, dimensi penampang
umumnya sudah ditentukan terlebih dahulu mengikuti standar yang ditetapkan, tujuannya agar
produksinya efisien. Balok baja umumnya menggunakan profil hot-rolled, sedangkan balok tinggi
menggunakan profil built-up section.

Jika menggunakan profil-l built-up yang berperilaku balok tinggi, maka aliran gaya tekan
(strut) terjadi pada badan (web), artinya bagian pelat badan yang relatif tipis/langsing beresiko

mengalami tekuk.



Pemilihan Bentuk
Penampang
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- Pemilihan Bentuk Penampang e

Mutu bahan yang tinggi menghasilkan dimensi struktur baja yang relatif langsing
dibandingkan struktur beton. Oleh sebab itu pada perencanaan balok baja maka tidak
hanya kondisi tegangan, tetapi juga perlu di evaluasi kondisi stabilitasnya juga. Masalah
stabilitas adalah masalah permasalahan nonlinier geometri maka parameter penampang,
pertambatan lateral dan kondisi tumpuan sangat menentukan, sehingga perlu di evaluasi
sekaligus.

Bentuk geometri penampang atau profil baja adalah parameter geometri yang
paling mudah diakses. Karena hal itu menentukan kinerjanya, maka langkah awal dalam
perencanaan balok adalah memilih bentuk penampang sesuai terhadap kondisi beban

dan pertambatan lateral yang ada.

@ ®
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Pemilihan Bentuk Penampang

Profil baja Gambar 6.6a menurut SNI 07-0329-2005 disebut baja
profil I-beam proses canai panas (Bj.P I-beam), atau profil I saja.
Profil bentuk ini di AISC (1993) dinamakan profil S. Ciri khasnya,
permukaan sayap bagian dalam membentuk kemiringan tertentu,
cocok dipakai sebagai balok pemikul mesin hoist (kerekan) pada
bangunan industri. Adapun profil pada Gambar 6.6b menurut SNI
07-7178-2006 disebut baja profil WF-beam proses canai panas
(Bj.P WF-beam) atau profil WF saja (WF singkatan Wide Flange).
Profil serupa di Amerika disebut profil W (AISC 1993), di Jepang
profil H (JIS G3192), di negara-negara persemakmuran Inggris
sebagai profil UB (Universal Beam). Pabrik lain bisa saja memberi
nama lain, oleh sebab itu perlu dicermati ukuran dan beratnya.



- Pemilihan Bentuk Penampang e

Dari segi kekuatan terhadap momen lentur, pada berat yang sama, profil WF mempunyai
kinerja lebih baik daripada profil | sehingga sanga populer untuk pekerjaan konstruksi. Profil | dan
profil WF dibuat oleh pabrik baja melalui proses canai panas dengan digilas, istilah aslinya hot-
rolled.

Agar kekuatan material menentukan, maka balok harus dipasang pertambatan lateral yang
cukup. Meskipun demikian bentuk profil | mempunyai ketahanan rendah terhadap torsi, sehingga
Jika dipakai memikul beban langsung, akan beresiko tinggi. Maklum jika bebannya bergeser, tidak
terletak tepat bidang simetri, akan timbul torsi selain momen lentur. Kondisi seperti itu tentu
berbahaya. Untuk mengatasi hal tersebut maka balok dengan profil | harus terdiri dari minimall dua
profil yang dipasang sejajar, diikat dengan rangka sedemikian sehingga dapat berfungsi sebagai

pertambatan lateral sekaligus rangka kopel yang mengubah torsi menjadi gaya yang memikul

lentur saja.
™ ™



Pengaruh Kelangsingan
Elemen
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Tekuk Lokal dan Rasio Lebar-Tebal v

Umum diketahui bahwa penampang balok baja terdiri dari profil terbuka dan
elemennya relatif tipis. Kelangsingan dapat diukur dari rasio lebar-tebal. Jika terjadi
tegangan tekan, elemen beresiko mengalami keruntuhan tekuk lokal (local buckling).

Sisi lainnya, analisa struktur untuk mencari gaya internal struktrur, umumnya hanya
memakai permodelan elemen garis sehingga kelangsingan elemen profil tidak terdeteksi.
Tekuk lokal tentu tidak bisa diabaikan. Keberadaannya mengurangi kinerja strukur, bahkan
memicu kerusakan yang lebih besar. Bagaimanapun juga telah disadari bahwa analisa

struktur memprediksi tekuk lokal tersebut adalah tidak mudah (kompleks).



< Rasio Lebar-Tebal dan Klasifikasi Penampang “

©

Klasifikasi profil adalah tahaapaan awal proses perencanaan struktur baja. Cara
tersebut dipakai untuk antisipasi terhadap bahaya tekuk lokal (local buckling) dari
elemen-elemen penyusun profil. Cara ini adalah langkah sederhana yang efektif, dimana
rasio lebar terhadap tebaal (b/t) menunjukkan kelangsingan elemen pelat sayap dan
badan (web), yang kemudian akan dievaluasi berdasarkan kondisi kekangannya (restraint).

Elemen-elemen penyusun profil diklasifikasikan sebagai elemen Kompak, Non-
kompak dan Langsing. Klasifikasi elemen pelat penyusun profil balok sangat penting

karena menentukan langkah perhitungan dan formulasi yang dipakai.



Klasifikasi Penampang Elemen Tekan yang Memikul Lentur

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Limiting
& Width-to-Thickness Ratio
2 Width-to- Ap A
o Description of |Thickness| (compact! |(noncompact/
Element Ratio noncompact) slender) Examples
10| Flanges of rolled ‘E—)ﬂ r-l—J-u
I-shaped sections, ‘ E {E e ¢ b
channels, and tees b/t 0.38 E 1.0 ‘,_T t f Tﬁ%t
b4 ¥ Tt T - e i B
ey
11 | Flanges of doubly [a] [b] b b
" and singly symmet- E kE vz it Hit
: s A T
- ric I-shaped built-up b/t 0.38 = 0.95 el TS|
E sections y L
&
W 12| Legs of single
B| |angles bt | osafE | oo |E ey il
c el ~“MWE it
% Fy F, |- E ——— R __QI —
e(13 Flanges of all
=2 I-shaped sections J? i
and channels in b/t 0.38 [— b=\
flexure about the F, —%,—.,;,;n;ﬁ—b
weak axis T

14| Stems of tees

&
o
co
-9
]




Klasifikasi Penampang Elemen Tekan yang Memikul Lentur =)

15

Webs of doubly-
symmetric |-shaped
sections and
channels

hty

b

""i]: h

16

Webs of singly-
symmetric I-shaped
sections

he/ty

Y
o —25

17

Flanges of
rectangular HSS
and boxes of
uniform thickness

b/t

18

Stiffened Elements

Flange cover plates
and diaphragm
plates between
lines of fasteners
or welds

bit

19

Webs of rectangular
HSS and boxes

h/t

20

Round HSS

Dt

FL=

[c] Myis i

[a]l k.=4/yh/t but shall not be taken less than 0.35 nor greater than 0.76 for calculation purposes.

[b] Fr = 0.7F, for major axis bending of compact and noncompact web built-up I-shaped members with §,¢/8, 2 0.7,
Fy8xt!8xe = 0.5F), for major-axis bending of compact and noncompact web built-up I-shaped members with Sit/Sxe < 0.7.

ﬁe moment at yielding of the extreme fiber. M, = plastic bending moment, kip-in. {(N-mm)

£ = medulus of elasticity of steel = 29,000 ksi (200 000 MPa)

Fy = specified minimum yield stress, ksi (MPa)
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o Perilaku Penampang Kompak, Non-Kompak dan Langsing -

Profil kompak merupakan konfigurasi geometri penampang yang paling efisien
dalam memanfaatkan material. Itu alasan mengapa hampir sebagian besar profl WF Hot-
rolled buatan pabrik, amsuk pada kategori kompak. Karena kemampuan profil mencapai
momen plastis, perilaku keruntuhannya bersifat daktail, sehingga menjadi syarat penting
bangunan tahan gempa.

Penampang non-kompak mempunyai efisiensi satu tingkat lebih kecil dibanding
penampang kompak dan ketika dibebani serat tepi terluarnya dapat mencapai tegangan
leleh, meskipun demikian sebelum penampang plastis penuh terbentuk, profil akan
mengalami tekuk lokal terlebih dahulu. Oleh karena itu kapasitas momen yang dapat

diandalkan pada penampang ini adalah My < Mp.

® ®
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o Perilaku Penampang Kompak, Non-Kompak dan Langsing -

Penampang Langsing adalah konfigurasi profil yang tidak efisien ditinjau dari segi
pemakaian material. Apalagi jika yang dipakai adalah bahan baja bermutu tinggi Jadi saat
dibebani sebelum tegangan mencapai kondisi leleh telah terjadi tekuk lokal terlebih
dahulu. Oleh karena keruntuhannya ditentukan oleh tekuk, yang sifatnya tidak daktail,
maka penampang langsing tidak disarankan digunakan sebagai elemen struktur utama,

apalagi untuk bangunan tahan gempa. Kapasitas momen balok adalah M < My.

€
(
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o Perilaku Penampang Kompak, Non-Kompak dan Langsing -

N 4
perilaku ideal
Mp |
My F kompak \\
non-kompak " plastis
_Iangsing
: >
A

Perilaku penampang berdasarkan klasifikasinya

©
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Perilaku dan Parameter
Perencanaan Balok



< Perilaku Keruntuhan Elemen Struktur =

Agar kondisi batas yang menentukan kekuatan balok lentur dapat dipahami
dengan baik, maka langkah awal adalah mengetahui perilaku keruntuhan elemen struktur
yang dibebani.

Elemen dengan tegangan tarik perilakunya relatif sederhana, sebagaimana terlihat
pada kurva tegangan-regangan saat mencari sifat mekanik material. Kuat tariknya
tergantung tegangan leleh (Fy). Jika pada kondisi leleh dan beban tetap ditambahkan,
material akan mengalami strain-hardening, terjadi peningkatan daya dukung tetapi
disertai dengan fenomena necking (penampang mengecil), dan jika dipaksa terus
akhirnya akan mencapai kuat maksimum atau kuat ultimate (Fu). Setelah itu akan terjadi

fraktur (retak) dan akhirnya akan putus secara tiba-tiba dan cepat (brittle).



< Perilaku Keruntuhan Elemen Struktur

Tegangan § g
Tarik A leleh (yielding)

Fu ultimate

N

o

Fy | strain hardening /4+
lastis (penyebab tus
elastis (linier) tanpa skala
| _ -
0 5 Bt Perpanjangan

Perilaku keruntuhan batang tarik baja daktail

O



< Perilaku Keruntuhan Elemen Struktur =

Elemen dengan tegangan tekan mempunyai perilaku keruntuhan lebih kompleks,
meskipun kondisi batas material hanya memperhitungkan leleh. Maklum fraktur atau
terjadi deformasi dengan pemisahan material, tidak terlihat pada kondisi tegangan tekan.
Kecuali ditentukan oleh kuat material (leleh), kondisi geometri elemen (bentuk
penampang dan pertambatan lateral)l akan berpengaruh, dapat terjadi tekuk atau
keruntuhan struktur tanpa mengalami leleh terlebih dahulu. Untuk memperlajari perilaku

keruntuhan elemen struktur tekan bisa dilihat pada gambar berikut.



@

Perilaku Keruntuhan Elemen Struktur

Beban

l

A tekuk
global gaya
. /@ (buckling) tekan
I
o S 1
i @ linier ————
I LA,
= .1!. T geometri non-linier
,’,M materjal "‘“\‘@
non—lmler
/ penampang plastis
1f=- matenal dan
5, @ non-linier SRRt ‘\14
x  ° tekuk lokal
w (local buckling) nlgutifz{]
fraktur getas (brittle fracture)
P
Deformasi

Perilaku keruntuhan elemen struktur
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Stabilitas Terhadap Tekuk Torsi Lateral v

Telah dipahami, struktur kantilever dengan profil UNP (Channel) yang dibebani pada
pusat berat (cg) mengalami puntir. Untuk menghindari, beban dipindah ke pusat

geser (S) seperti gambar berikut.

P
!
I

~.s!

+

i
melalui — hanya
pusat geser lentur saja

Perilaku struktur kantilever dengan profil UNP



» Stabilitas Terhadap Tekuk Torsi Lateral d

Profil | simetri ganda, pusat berat berhimpit dengan pusat geser, sehingga tidak
seperti profil UNP, tidak mengalami puntir. Fakta menunjukkan ternyata kantilever profil |
dapat mengalami rotasi (puntir) dan bertransalasi arah lateral. Kondisi ini disebut tekuk
torsi lateral (lateral torsional buckling) atau disingkat LTB.

Fenomena tekuk torsi lateral (LTB) adalah hal penting yang perlu diperhitungkan
pada perencanaan balok, merupakan salah satu kondisi geometri yang menentukan kuat
lentur nominal. Parameter geometrinya adalah [1] bentuk dan [2] dimensi profil, serta [3]
jarak antara pertambatan lateral atau lateral bracing (Lb) yang dipasang untuk

mencegah terjadinya LTB.

©
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Torsi Latera
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t Pertambatan Lateral Balok v

Pertambatan lateral balok atau lateral bracing adalah kondisi geometri, bisa
berupa elemen atau struktur khusus tambahan, bisa elemen lain yang terhubung dengan
balok, yang berfungsi mencegah balok mengalami tekuk torsi lateral (LTB). Agar bekerja
sebagai lateral bracing, struktur yang dimaksud dapat “memegang” komponen balok
yang mengalami tekan, yang berpotensi mengalami LTB.

Sistem pertambatan lateral bisa setempat atau menerus. Untuk yang setempat,
minimal harus dipasang pada titik-titik tumpuannya, adapun Lb adalah jarak antar

pertambatan lateral setempat sedangkan L adalah bentang balok.
® \=7



t Pertambatan Lateral Balok et

73

(a) Setempat (b) Menerus

Kondisi pertambatan lateral pada balok
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Pertambatan Lateral Balok ot

v ° T ol L0 o0 o <. s 0 5
10 mm L ‘.'j — 'E-—‘u ) - i1 6] o @'ﬁ
minimum [ C ’ C

Lateral danrotasi  Lateral saja

Pertambatan menerus

BT LT

Lateral dan rotasi /

C
—
J Legenda
C = sayap kritis
c (sayap atas) = elemen yang ditambat

Lateral dan rotasi

Lateral saja

Contoh pertambatan lateral pada balok ®



Pertambatan Lateral Balok

Pelat pengaku

S T
€ o o < =
C 0 i
o0 >0}
oo 7 9]
| D" ¥
™ Balok yang ditambat Titik tetap
Sambungan
Ias penuh
e e S
c 5 enuju ke
>_‘IL titik tetap
Profil siku pengikat I

I : 1 Potongan balok di lapangan

& Pelat pengaku
Vs pada tumpuan
- || 1
C || Bautangkur
7 w

Potongan balok di tumpuan

Menuju ke
C 'ﬂ" > titik tetap

Fly-brace

(satu atau dua sisi
sekaligus)

Contoh pertambatan lateral pada balok
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Desain Balok Terkekang Lateral ot

Tahanan balok dalam desain LRFD harus memenuhi persyaratan:

¢, M > M 5.7
Dengan: % = 0,90
M = tahanan momen nominal
M = momen lentur akibat beban terfaktor

U

Dalam perhitungan tahanan momen nominal dibedakan antara penampang kompak,
tak kompak, dan langsing seperti halnya saat membahas batang tekan. Batasan penampang
kompak, tak kompak, dan langsing adalah:

1. Penampang kompak t A < A
2. Penampang tak kompak : ?"P < i <X,
3. Langsing ‘A > }ur
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Desain Balok Terkekang Lateral b

kompak tak kompak
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» )\ = b/t
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Desain Balok Terkekang Lateral

*SNAMPANG KOMPAK
Tahanan momen nominal untuk balok terkekang lateral dengan penampang kompak:

M, =M =Zf 5.8
Dengan: M, = tahanan momen plastis

Z modulus plastis

fy kuat leleh

“Z“VAMPANG TAK KOMPAK
Tahanan momen nominal pada saat A = A adalah:

MgzMr:(J;—fr)'S 5.9
Dengan: Jf = tahanan leleh

/,

S

Besarnya tegangan sisa f, = 70 MPa untuk penampang gilas panas, dan 115 MPa untuk
penampang yang dilas.

tegangan sisa
modulus penampang
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Desain Balok Terkekang Lateral e

Bagi penampang tak kompak yang mempunyai A < A < A, maka besarnya tahanan
momen nominal dicari dengan melakukan interpolasi linear, sehingga diperoleh:

— A=A
M, = %:_%-MP + M, 5.10

Dengan: A = kelangsingan penampang balok (= bl2t, )

A, ?\. = tabel 7.5-1 Peraturan Baja

Untuk balok- balok hibrida di mana f '+ > J,,, maka perhitungan M harus didasarkan pada
nilai terkecil antara (f ' - 1) dengan f

10"



Lendutan balok

e
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Lendutan Balok .

Dalam perencanaan balok, SNI 1729-2002 membatasi besarnya
lendutan yang timbul pada balok. Dalam pasal tersebut disyaratkan lendutan
maksimum balok pemikul dinding atau finishing yang getas adalah sebesar
L /360, sedangkan untuk balok biasa lendutan tidak boleh lebih dari L/240.
pembatasan ini dimaksudkan agar balok memberikan kemampuan layanan
yang baik (serviceability). Besar lendutan pada beberapa jenis pembebaban

balok yang umum terjadi ditunjukkan sebagai berikut:



Lendutan Balok

. % M-I’
Ay, =-
C& © B2 6T
| |
|
-""-r ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ “"""-\.. ’1 2
(= 5 A Sl S [1 i)rﬁ 5 Myl
L2 e 0
| ! 384-E-1  48\8 El 48 EJd
I I
r Y _‘1 _ Pb(3C—4b)
T T Y-

COIOTTT .lali!ILLTTJI‘é_ A _i_f.‘ﬂfﬂ-iz _MI-I,E _%_'LE
£ o =Yg H  16H  16H

1"2
Bip= mﬁMﬂ_?’Ml_?’Mz)
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Lendutan Balok o

Karena M, = M_+ 0,5(M, + M), maka

S
A, =—-AM -01M-01M

Dalam beberapa kasus tertentu, terkadang masalah batasan lendutan lebih menentu-
kan dalam pemilihan profil balok daripada tahanan momennya.
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Lendutan Balok

Berdasarkan SNI| 03-1729-2002, lendutan balok maksimum dibatasi

sesual tabel sebagai berikut:

Tabel 6.4-1 Batas lendutan maksimum'.

Komponen struktur dengan beban tidak terfaktor | Beban tetap Beban
sementara
Balok pemikul dinding atau finishing yang getas L/360 -
Balok biasa L1240 -
Kolom dengan analisis orde pertama saja h/500 h/200
Kolom dengan analisis orde kedua h/300 h/200

Note: L
h

Panjang bentang
tinggi lantai

Beban tetap = Beban Mati + Beban Hidup



Kuat Geser Nominal
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Kuat Geser Nominal

Dalam contoh 5.5 tampak bahwa gaya geser sebagian besar dipikul oleh web jika web
dalam kondisi stabil (artinya ketidakstabilan akibat kombinasi geser dan lentur tak terjadi).
Kuat geser nominal pelat web ditentukan oleh SNI 03-1729-2002 pasal 8.8.3, yaitu:

V,=14,= 0,60.f,,.4, 5.20
Dengan: Jg = kuat leleh web
A, = luas penampang web

Persamaan 5.20 dapat digunakan bila dipenuhi syarat kelangsingan unruk tebal pelat web
sebagai berikut:

ﬁg 1100

Dan kuat geser rencana harus memenuhi persamaan:

(;bzf V = 1/11

5.21

B



Desain Balok LRFD
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Desain Balok LRFD 2

Setiap komponen struktur yang memikul momen lentur, harus memenuhi persyaratan:
¢, M =M, 9.46

dengan: ¢, adalah faktor reduksi untuk lentur = 0,90
M adalah kuat nominal momen lentur dari penampang
M adalah beban momen lentur terfaktor
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Desain Balok LRFD ®

Besarnya kuat nominal momen lentur dari penampang ditentukan sebagai berikut;

Kasus 1: M = Mp (R = 3) -
Agar penampang dapat mencapai kuat nominal M, = M, maka penampang harus kompak

untuk mencegah terjadinya tekuk lokal. Syarat penampang kompak ditentukan sesuai
dengan Tabel 7.5-1 SNI 03-1729-2002, yaitu A untuk flens (b/2t) dan untuk web (h/
t,,) tidak boleh melebihi A . Batasan nilai untuk A, ditampilkan pada Tabel 9.1. Selain
harus kompak, pengaku lateral harus diberikan sehingga panjang bentang tak terkekang,
L, tidak melebihi L , yang diperoleh dari Persamaan 0.44.

Mp

Ly = X r 9.47
pd j; ¥

Ml
25.000 + 15.000 [




| ©

Desain Balok LRFD

Kasus 2: M, = Mp (R <3

Agar penampang dapat mencapai momen plastis M, dengan kapasitas rotasi R < 3, maka

penampang harus kompak dan tidak terjadi tekuk lokal (b/2tf dan A/t < A ). Pengaku
w D

lateral lharus diberikan sehingga panjang bentang tak terkekang L tidak melebihi L
yang ditentukan oleh Persamaan 9.43 (untuk C, =1). ’

790
Ly == (untuk E = 200.000 MPa)
: 48
ys 9
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Desain Balok LRFD ®

Kasus 3: M, > M, = M,
Dalam kasus 3 terjadi tekuk torsi lateral untuk penampang kompak (A = )tp). Kuat

momen nominal didekati dengan hubungan linear antara titik 1 (L, M) dengan titik
2 (L, M) pada Gambar 9.5. Kuat momen lentur nominal dalam kasus 3 ditentukan

dalam SNI 03-1729-2002 (Pasal 8.3.4).

L - L
— = E = 4
M = Cy|M + (Mp M) L - Lp }M}D 9.49

M_ adalah kuat nominal yang tersedia untuk beban layan ketika serat terluar
penampang mencapai tegangan f, (termasuk tegangan rtesidu) dan dapat diekspresikan

sebagai:
M, = S(f,- 1) 9.50



Desain Balok LRFD 2

dengan: f,  adalah tegangan leleh profil
S, adalah tegangan residu (70 MPa untuk penampang dirol dan 115 MPa
untuk penampang dilas)
S, adalah modulus penampang

Panjang L_ diperoleh dari Persamaan 9.45:

X F
L="2201+1+x5 9.51
i)
dengan: f;, =71, - I 9.52.a
x = JEGIA < 9.52.b
N ) .
Sz C,
o e 9.52.c
Ay =4 (GJ) I

y
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Desain Balok LRFD

Batasan Rasio Kelangsingan Ap untuk Penampang Kompak Balok |

(Modulus Elastisitas, £ = 200.000 MPa)

Tegangan Leleh Tekuk Lokal Flens Tekuk Lokal Web Tekuk Torsi Lateral
b 170 h 1680 L 790
f (MPa) ey o A Loz, SEEY L
y T
2t \/?v Y f, Y \Fv
210 11,73 115,93 54,52
240 10,97 108,44 50,99
250 10,75 106,25 46,96
290 9,98 98,65 46,39
410 8,4 82,97 39,02
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Desain Balok LRFD

Batasan Rasio Kelangsingan Ap untuk Penampang Kompak Balok |

(Modulus Elastisitas, £ = 200.000 MPa)

Tegangan Leleh Tekuk Lokal Flens Tekuk Lokal Web Tekuk Torsi Lateral
b 170 h 1680 L 790
f (MPa) ey o A Loz, SEEY L
y T
2t \/?v Y f, Y \Fv
210 11,73 115,93 54,52
240 10,97 108,44 50,99
250 10,75 106,25 46,96
290 9,98 98,65 46,39
410 8,4 82,97 39,02




Desain Balok LRFD ®

Kasus 4: M, > M, = M,
Kasus ini terjadi jika:

1. L <L<L,
2. X < (A= bl2- 1) < A, (ﬂens tidak kompak)

3. A < (A= hit,) < A, (web tidak kompak)
P

Kuzft momen lentur nominal dalam kasus 4 harus dihitung berdasarkan keadaan
yang paling kritis dari tekuk lokal flens, tekuk lokal web serta tekuk torsi lateral. Untuk

membatasi tekuk lokal flens serta tekuk lokal web, SNI 03-1729-2002 (Pasal 8.2.4)
merumuskan:

- /\
M = - (M M ) — )t 9.53
P
Sedangkan kondisi batas untuk tekuk torsi lateral ditentukan berdasarkan:
= Cy|M, + (M, - M) ey =M, 9.54
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Desain Balok LRFD g

Kasus 1, M, :‘ Mp. (Analisis Plastis)

=
Pers. 9.47

// ; Pers. 9.48
Kasus 2, MHE= M,

Pers. 9.49

(Tanpa Analifis Plastis)
......................... R SH————— Pers. 9.51

| Kasus 3.& 4, Pers. 9.56

€
| (Perilaku Inelastis)

Kasus 5

n
]
.
]
I
o

:———————-)-
. i (Perilaku Elastis)
’L;Mf LP i‘r
Kuat Momen Nominal Akibat Tekuk Torsi Lateral ®
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Desain Balok LRFD 2

Dengan faktor pengali momen, C,, ditentukan oleh persamaan:

12,5 M, " -

T 25M_. +3M, +4M, + 3M,

Cp

adalah momen maksimum pada bentang yang ditinjau
adalah momen pada !/4 bentang tak terkekang

adalah momen pada tengah bentang tak terkekang
adalah momen pada 3/s+ bentang tak terkekang

oan-
dengan: M_. .

ﬁs fJ.:lg :hs

Kuat momen lentur nominal dalam kasus 4 ini diambil dari nilai yang terkecil
antara Persalfnaan 9.53 dan 9.54. Batasan rasio kelangsingan penampang, A untuk
penampang tidak kompak ditampilkan dalam Tabel 9.2 r
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Desain Balok LRFD ®

5 M ihi
Kasus 5: M, <M, dan kelangsingan dari flens serta web tak melebihi A

Kasus 5 terjadi bila L > L R
(penampang kompak). Kuat nominal momen lentur dalam kondisi ini ditentukan

sebagai berikut:

T _ wE\2 ;
M,=M,=C;7 \/E-Iy-G-J + (—L—) I:C, | 9.56

Persamaan 9.56 dapat pula dituliskan dengan menggunakan variabel X, dan X,
seperti dalam Persamaan 9.52.5 dan c, sehingga menjadi:

C,-S-X,-v2 X2Xx

Mn MCI' L 1 + 2 (L)z 9.57
r T,
Y y
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Contoh Soal 1 s

S¢buah balok tertumpu sederhana dengan beban seperti dalam gambar di bawah ini.

P = 150 kN

g = 15 kKN/m

4
mr

| T

225m 225m 225m

225 m

Beban merata terdiri dari 15% D dan 85% L, beban terpusat terdiri dari 40% D
serta 60% L. Balok tersebut diberi sokongan lateral pada ujung-ujungnya serta setiap jarak
2,25 m. Mutu baja adalah BJ 37.
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Penyelesaian o

JAWAB:
q, =12(0,15)(15) + 1,6(0,85)(15) = 2,7 + 20,4 = 23,1 kN/m
P, =12(0,4)(150) + 1,6(0,6)(150) = 72 + 144 = 216 kN
M, = %(23,1)(9)2 ; -;—(216)(9) = 233,8875 + 486 = 719,8875 kN.m
M  =MJ¢ =719,8875/ 0,9 = 799,875 kN.m
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Penyelesaian o

Estimasikan apakah sokongan lateral cukup dekat untuk mendesain balok agar dapat
mencapai momen plastis, M, (tanpa analisa plastis). Asumsikan penampang kompak untuk

mencegah tekuk lokal, dan balok berada dalam kasus 2 (M, = M).
Panjang maksimal bentang tak terkekang adalah:

B 790-7} ~ 790"} ——

L — = = DU, JY.
» = J7 a0 )

M, perlu = M perlu = 799,875 kN.m

Mpperss _ 799,875-10°
f, 240

Z_petlu = = .332.812,5 mm’
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Penyelesaian o

Penampang terkecil yang memiliki Z > 3.332.812,5 mm’ adalah 400.400.13.21
(Z, = 3600,13 cm?).

Periksa kuat momen lentur nominal dari penampang, dengan menyertakan berat
sendiri balok:

M _ (berat sendiri) = 1,2-%(1,72)(9)2 = 20,898 kN.m

M, = 719,8875 + 20,898 = 740,7855 kN.m
M, =M, = Zf, = 3600,13-10°(240) = 864,0312 kN.m
0, M =09 x 864,0312 = 777,628 kN.m > M (= 740,7855 kNm)
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Penyelesaian

Cek kelangsingan penampang;:

b 400
2.6, 2x21
h  400-2(21)
¢ 13

W

170
9,52 < (= 10,97)
\/,

1680
= 27,53 < (= 108,44)
v/,

, = 50,99.7 = 50,99(101) = 5149,99 mm = 5,14999 m

Lp > L (= 2,25 m)

— sesual asumsi awal, termasuk kasus 2.



@

Contoh Soal 2

Pilihlah penampang WF yang ekonomis bagi balok pada struktur di bawah ini. Sokongan
lateral dipasang pada kedua tumpuan serta pada kedua lokasi beban terpusat. (mutu baja

BJ 37)

P, = 25 kN(D); P, = 15 kN(D);
90 kn(L) 30 kn(L)
A B C

7,5 m . 8,5 m ot 6,5 m
l |



@

Penyelesaian o
JAWAB:

P, =12(25) + 1,6(90) = 174 kN

P, =1,2(15) + 1,6(30) = 66 kN

u?

—492 kNm

Bidang Momen Ultimit

492,1875 kNm
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Penyelesaian

Dicoba menggunakan profil WF 600.200.11.17.
Cek kelangsingan penampang:

o o200 _ 5,88 < 10,97
26, 2x17 (

Penampang Kompak
h 600

= =2 = 5454 < 108,44 )
t 11

w
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- \=7
Penyelesaian
Segmen A dan C:
2.1
M _perlu = o = 32,1879 = 546,875 kN.m
2 P 0,9
L =75m
790 790
L == = ——=x%412 = 2100,96 mm
4 ¥
A V240
y E|EGJA__ = \/2.105><8-104><90,62.104><134,4.107-
LS, 2 2590.10° 2
= 11977,92346 MPa
2 3 z 6
P [ S, J Cu _ 259010 1926037,67-10
? GJ) I, |810*x906210%)  228010°

— 4,31282-107% mm*/N?
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Penyelesaian bt

¥

L = r’.(fff )\[1+\/1+X2(f),—f,)2

240-70
= 6272,73 mm = 6,273 m

= 412 (11977’92346]\f1+\/1+4,31282.10’4 (240-70)"

Karena L (= 7,5 m) > L (= 6,273 m) dan penampang kompak, maka soal ini ter-
masuk kasus 5.
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Penyelesaian
M, = Zf =2863,1810° (240) = 687,16 kN.m
s nEY
M, =M, =G —\/E-Iy-G J (T) 1C,

Karena M /M, = 0, maka C, = 1,67

5
M =1,67 " |210°% 228107 x810°x9062.10% +| 210
7500 7500

n

2
] 228107 x1926037,67-10°

Mrz = 559,4244 kN.m < MP OK
¢, M = 0,9(559,4244) = 503,482 kNm > M (= 492,1875 kN.m)
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Penyelesaian

Segmen B:
L(=85m)>L (=6,273 m) — kasus 5
Cc = 129V
© 25M_ +3M ,+4M+3M,
M = 492,1875 kNm

ax

M, = 261,890625 kNm
M, = 31,59375 kKNm
M. = 198,703125 kNm
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Penyelesaian o

o 12,5%492,1875
b (2,5%492.1875)+(3x261,890625)+ (4 x31,59375) +(3x198,703125)

= 2,24

2
_ _~ T n.E
M =M =C(, f\/E'[J"G']+(TJ 1,.C,

2

X 2.10°

M, =224 T _ |5 105%228107x810°x90,62:10°+| X210 | 528107 x1926037,67-10°
8500 8500

M, =625702 kN.m < M, OK
¢,-M = 0,9(625,702) = 563,1315 kN-m > M, (= 492,1875 kN-m)
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ot Pendahuluan v

Istilah balok lentur umumnya merujuk pada struktur yang ditempatkan secara
horizontal dan dibebani secara vertikal atau tegak lurusnya. Untuk analisa struktur dapat
dibuat model dengan elemen garis dimana dianggap perilaku lentur yang dominan,
umumnya terjadi pada balok dengan bentang yang cukup panjang. Selain mekanisme
lentur, balok yang dibebani bisa ditemukan perilaku non lentur, ini umumnya terjadi pada
balok tinggi atau balok dengan bentang yang tidak terlalu besar.

Ciri fisik balok yang dominan lentur adalah rasio panjang bentang terhadap tinggi
penampang relatif besar, sedangkan ciri balok dengan mekanisme non lentur

mempunyai rasio panjang bentang terhadap tinggi penampang yang kecil.

€
(



Pendahuluan ©

L2 Lp2

i i
| |
| /
..y momen lentur ) terjadi
; a). Balok (model) %? gaya geser } secara
! lendutan simultan
. I
: T |’
: ] 0
s 2 S =
b). Balok real L/h=20 c). Balok (Beam)

;
; P I—- strut (tekan)

T g, ; !
',e" ‘~§‘i‘ tie (tarik)

0"” e
PL‘:—)—';—\L&—L\LH-LLLH —-r'%

¢). Balok tinggi (Deep-Beam)

—.— T

d). Balok real L/h=4

Gambar 5.1 Dimensi balok dan perilakunya

e R R, — e



® Pendahuluan v

Akibat perbedaan rasio bentang terhadap tinggi (L/h), maka
perilakunya dalam memikul beban menjadi berbeda. Bentuk Geometri
balok biasa (Gambar 5.1b), beban dialihkan dengan mekanisme lentur
(Gambar 5.1c), sedangkan pada balok tinggi (Gambar 5.1d), beban
dialihkan menjadi diagonal gaya tekan (strut) disisi atas, dan gaya tarik (tie)

disisi bawah tanpa terjadinya efek lentur.

@
¢



ot Pendahuluan v

Struktur baja menggunakan produk hasil industri, yang terbatas dalam menentukan
dimensi profilnya. Ini memang kelemahannya dibanding struktur betom yang relatif beban dalam
menentukan dimensinya. Pada struktur beton, membuat balok biasa atau balok tinggi (deep beam)
tidaklah ditemukan kesulitan yang berarti. Berbeda dengan struktur baja, dimensi penampang
umumnya sudah ditentukan terlebih dahulu mengikuti standar yang ditetapkan, tujuannya agar
produksinya efisien. Balok baja umumnya menggunakan profil hot-rolled, sedangkan balok tinggi
menggunakan profil built-up section.

Jika menggunakan profil-l built-up yang berperilaku balok tinggi, maka aliran gaya tekan
(strut) terjadi pada badan (web), artinya bagian pelat badan yang relatif tipis/langsing beresiko

mengalami tekuk.



Pemilihan Bentuk
Penampang



- Pemilihan Bentuk Penampang e

Mutu bahan yang tinggi menghasilkan dimensi struktur baja yang relatif langsing
dibandingkan struktur beton. Oleh sebab itu pada perencanaan balok baja maka tidak
hanya kondisi tegangan, tetapi juga perlu di evaluasi kondisi stabilitasnya juga. Masalah
stabilitas adalah masalah permasalahan nonlinier geometri maka parameter penampang,
pertambatan lateral dan kondisi tumpuan sangat menentukan, sehingga perlu di evaluasi
sekaligus.

Bentuk geometri penampang atau profil baja adalah parameter geometri yang
paling mudah diakses. Karena hal itu menentukan kinerjanya, maka langkah awal dalam
perencanaan balok adalah memilih bentuk penampang sesuai terhadap kondisi beban

dan pertambatan lateral yang ada.

@ ®
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Pemilihan Bentuk Penampang

Profil baja Gambar 6.6a menurut SNI 07-0329-2005 disebut baja
profil I-beam proses canai panas (Bj.P I-beam), atau profil I saja.
Profil bentuk ini di AISC (1993) dinamakan profil S. Ciri khasnya,
permukaan sayap bagian dalam membentuk kemiringan tertentu,
cocok dipakai sebagai balok pemikul mesin hoist (kerekan) pada
bangunan industri. Adapun profil pada Gambar 6.6b menurut SNI
07-7178-2006 disebut baja profil WF-beam proses canai panas
(Bj.P WF-beam) atau profil WF saja (WF singkatan Wide Flange).
Profil serupa di Amerika disebut profil W (AISC 1993), di Jepang
profil H (JIS G3192), di negara-negara persemakmuran Inggris
sebagai profil UB (Universal Beam). Pabrik lain bisa saja memberi
nama lain, oleh sebab itu perlu dicermati ukuran dan beratnya.



- Pemilihan Bentuk Penampang e

Dari segi kekuatan terhadap momen lentur, pada berat yang sama, profil WF mempunyai
kinerja lebih baik daripada profil | sehingga sanga populer untuk pekerjaan konstruksi. Profil | dan
profil WF dibuat oleh pabrik baja melalui proses canai panas dengan digilas, istilah aslinya hot-
rolled.

Agar kekuatan material menentukan, maka balok harus dipasang pertambatan lateral yang
cukup. Meskipun demikian bentuk profil | mempunyai ketahanan rendah terhadap torsi, sehingga
Jika dipakai memikul beban langsung, akan beresiko tinggi. Maklum jika bebannya bergeser, tidak
terletak tepat bidang simetri, akan timbul torsi selain momen lentur. Kondisi seperti itu tentu
berbahaya. Untuk mengatasi hal tersebut maka balok dengan profil | harus terdiri dari minimall dua
profil yang dipasang sejajar, diikat dengan rangka sedemikian sehingga dapat berfungsi sebagai

pertambatan lateral sekaligus rangka kopel yang mengubah torsi menjadi gaya yang memikul

lentur saja.
™ ™



Pengaruh Kelangsingan
Elemen
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Tekuk Lokal dan Rasio Lebar-Tebal v

Umum diketahui bahwa penampang balok baja terdiri dari profil terbuka dan
elemennya relatif tipis. Kelangsingan dapat diukur dari rasio lebar-tebal. Jika terjadi
tegangan tekan, elemen beresiko mengalami keruntuhan tekuk lokal (local buckling).

Sisi lainnya, analisa struktur untuk mencari gaya internal struktrur, umumnya hanya
memakai permodelan elemen garis sehingga kelangsingan elemen profil tidak terdeteksi.
Tekuk lokal tentu tidak bisa diabaikan. Keberadaannya mengurangi kinerja strukur, bahkan
memicu kerusakan yang lebih besar. Bagaimanapun juga telah disadari bahwa analisa

struktur memprediksi tekuk lokal tersebut adalah tidak mudah (kompleks).



< Rasio Lebar-Tebal dan Klasifikasi Penampang “
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Klasifikasi profil adalah tahaapaan awal proses perencanaan struktur baja. Cara
tersebut dipakai untuk antisipasi terhadap bahaya tekuk lokal (local buckling) dari
elemen-elemen penyusun profil. Cara ini adalah langkah sederhana yang efektif, dimana
rasio lebar terhadap tebaal (b/t) menunjukkan kelangsingan elemen pelat sayap dan
badan (web), yang kemudian akan dievaluasi berdasarkan kondisi kekangannya (restraint).

Elemen-elemen penyusun profil diklasifikasikan sebagai elemen Kompak, Non-
kompak dan Langsing. Klasifikasi elemen pelat penyusun profil balok sangat penting

karena menentukan langkah perhitungan dan formulasi yang dipakai.



Klasifikasi Penampang Elemen Tekan yang Memikul Lentur

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure
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Klasifikasi Penampang Elemen Tekan yang Memikul Lentur =)

15

Webs of doubly-
symmetric |-shaped
sections and
channels

hty

b

""i]: h

16

Webs of singly-
symmetric I-shaped
sections

he/ty

Y
o —25

17

Flanges of
rectangular HSS
and boxes of
uniform thickness

b/t

18

Stiffened Elements

Flange cover plates
and diaphragm
plates between
lines of fasteners
or welds

bit

19

Webs of rectangular
HSS and boxes

h/t

20

Round HSS

Dt

FL=

[c] Myis i

[a]l k.=4/yh/t but shall not be taken less than 0.35 nor greater than 0.76 for calculation purposes.

[b] Fr = 0.7F, for major axis bending of compact and noncompact web built-up I-shaped members with §,¢/8, 2 0.7,
Fy8xt!8xe = 0.5F), for major-axis bending of compact and noncompact web built-up I-shaped members with Sit/Sxe < 0.7.

ﬁe moment at yielding of the extreme fiber. M, = plastic bending moment, kip-in. {(N-mm)

£ = medulus of elasticity of steel = 29,000 ksi (200 000 MPa)

Fy = specified minimum yield stress, ksi (MPa)
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o Perilaku Penampang Kompak, Non-Kompak dan Langsing -

Profil kompak merupakan konfigurasi geometri penampang yang paling efisien
dalam memanfaatkan material. Itu alasan mengapa hampir sebagian besar profl WF Hot-
rolled buatan pabrik, amsuk pada kategori kompak. Karena kemampuan profil mencapai
momen plastis, perilaku keruntuhannya bersifat daktail, sehingga menjadi syarat penting
bangunan tahan gempa.

Penampang non-kompak mempunyai efisiensi satu tingkat lebih kecil dibanding
penampang kompak dan ketika dibebani serat tepi terluarnya dapat mencapai tegangan
leleh, meskipun demikian sebelum penampang plastis penuh terbentuk, profil akan
mengalami tekuk lokal terlebih dahulu. Oleh karena itu kapasitas momen yang dapat

diandalkan pada penampang ini adalah My < Mp.
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o Perilaku Penampang Kompak, Non-Kompak dan Langsing -

Penampang Langsing adalah konfigurasi profil yang tidak efisien ditinjau dari segi
pemakaian material. Apalagi jika yang dipakai adalah bahan baja bermutu tinggi Jadi saat
dibebani sebelum tegangan mencapai kondisi leleh telah terjadi tekuk lokal terlebih
dahulu. Oleh karena keruntuhannya ditentukan oleh tekuk, yang sifatnya tidak daktail,
maka penampang langsing tidak disarankan digunakan sebagai elemen struktur utama,

apalagi untuk bangunan tahan gempa. Kapasitas momen balok adalah M < My.

€
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o Perilaku Penampang Kompak, Non-Kompak dan Langsing -

N 4
perilaku ideal
Mp |
My F kompak \\
non-kompak " plastis
_Iangsing
: >
A

Perilaku penampang berdasarkan klasifikasinya
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Perilaku dan Parameter
Perencanaan Balok



< Perilaku Keruntuhan Elemen Struktur =

Agar kondisi batas yang menentukan kekuatan balok lentur dapat dipahami
dengan baik, maka langkah awal adalah mengetahui perilaku keruntuhan elemen struktur
yang dibebani.

Elemen dengan tegangan tarik perilakunya relatif sederhana, sebagaimana terlihat
pada kurva tegangan-regangan saat mencari sifat mekanik material. Kuat tariknya
tergantung tegangan leleh (Fy). Jika pada kondisi leleh dan beban tetap ditambahkan,
material akan mengalami strain-hardening, terjadi peningkatan daya dukung tetapi
disertai dengan fenomena necking (penampang mengecil), dan jika dipaksa terus
akhirnya akan mencapai kuat maksimum atau kuat ultimate (Fu). Setelah itu akan terjadi

fraktur (retak) dan akhirnya akan putus secara tiba-tiba dan cepat (brittle).



< Perilaku Keruntuhan Elemen Struktur

Tegangan § g
Tarik A leleh (yielding)

Fu ultimate

N

o

Fy | strain hardening /4+
lastis (penyebab tus
elastis (linier) tanpa skala
| _ -
0 5 Bt Perpanjangan

Perilaku keruntuhan batang tarik baja daktail

O



< Perilaku Keruntuhan Elemen Struktur =

Elemen dengan tegangan tekan mempunyai perilaku keruntuhan lebih kompleks,
meskipun kondisi batas material hanya memperhitungkan leleh. Maklum fraktur atau
terjadi deformasi dengan pemisahan material, tidak terlihat pada kondisi tegangan tekan.
Kecuali ditentukan oleh kuat material (leleh), kondisi geometri elemen (bentuk
penampang dan pertambatan lateral)l akan berpengaruh, dapat terjadi tekuk atau
keruntuhan struktur tanpa mengalami leleh terlebih dahulu. Untuk memperlajari perilaku

keruntuhan elemen struktur tekan bisa dilihat pada gambar berikut.
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Perilaku Keruntuhan Elemen Struktur

Beban

l

A tekuk
global gaya
. /@ (buckling) tekan
I
o S 1
i @ linier ————
I LA,
= .1!. T geometri non-linier
,’,M materjal "‘“\‘@
non—lmler
/ penampang plastis
1f=- matenal dan
5, @ non-linier SRRt ‘\14
x  ° tekuk lokal
w (local buckling) nlgutifz{]
fraktur getas (brittle fracture)
P
Deformasi

Perilaku keruntuhan elemen struktur
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Stabilitas Terhadap Tekuk Torsi Lateral v

Telah dipahami, struktur kantilever dengan profil UNP (Channel) yang dibebani pada
pusat berat (cg) mengalami puntir. Untuk menghindari, beban dipindah ke pusat

geser (S) seperti gambar berikut.

P
!
I

~.s!

+

i
melalui — hanya
pusat geser lentur saja

Perilaku struktur kantilever dengan profil UNP



» Stabilitas Terhadap Tekuk Torsi Lateral d

Profil | simetri ganda, pusat berat berhimpit dengan pusat geser, sehingga tidak
seperti profil UNP, tidak mengalami puntir. Fakta menunjukkan ternyata kantilever profil |
dapat mengalami rotasi (puntir) dan bertransalasi arah lateral. Kondisi ini disebut tekuk
torsi lateral (lateral torsional buckling) atau disingkat LTB.

Fenomena tekuk torsi lateral (LTB) adalah hal penting yang perlu diperhitungkan
pada perencanaan balok, merupakan salah satu kondisi geometri yang menentukan kuat
lentur nominal. Parameter geometrinya adalah [1] bentuk dan [2] dimensi profil, serta [3]
jarak antara pertambatan lateral atau lateral bracing (Lb) yang dipasang untuk

mencegah terjadinya LTB.

©
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Torsi Latera

=

)

o




t Pertambatan Lateral Balok v

Pertambatan lateral balok atau lateral bracing adalah kondisi geometri, bisa
berupa elemen atau struktur khusus tambahan, bisa elemen lain yang terhubung dengan
balok, yang berfungsi mencegah balok mengalami tekuk torsi lateral (LTB). Agar bekerja
sebagai lateral bracing, struktur yang dimaksud dapat “memegang” komponen balok
yang mengalami tekan, yang berpotensi mengalami LTB.

Sistem pertambatan lateral bisa setempat atau menerus. Untuk yang setempat,
minimal harus dipasang pada titik-titik tumpuannya, adapun Lb adalah jarak antar

pertambatan lateral setempat sedangkan L adalah bentang balok.
® \=7



t Pertambatan Lateral Balok et

73

(a) Setempat (b) Menerus

Kondisi pertambatan lateral pada balok

@
(



@

Pertambatan Lateral Balok ot

v ° T ol L0 o0 o <. s 0 5
10 mm L ‘.'j — 'E-—‘u ) - i1 6] o @'ﬁ
minimum [ C ’ C

Lateral danrotasi  Lateral saja

Pertambatan menerus

BT LT

Lateral dan rotasi /

C
—
J Legenda
C = sayap kritis
c (sayap atas) = elemen yang ditambat

Lateral dan rotasi

Lateral saja

Contoh pertambatan lateral pada balok ®



Pertambatan Lateral Balok

Pelat pengaku

S T
€ o o < =
C 0 i
o0 >0}
oo 7 9]
| D" ¥
™ Balok yang ditambat Titik tetap
Sambungan
Ias penuh
e e S
c 5 enuju ke
>_‘IL titik tetap
Profil siku pengikat I

I : 1 Potongan balok di lapangan

& Pelat pengaku
Vs pada tumpuan
- || 1
C || Bautangkur
7 w

Potongan balok di tumpuan

Menuju ke
C 'ﬂ" > titik tetap

Fly-brace

(satu atau dua sisi
sekaligus)

Contoh pertambatan lateral pada balok
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Desain Balok Terkekang Lateral ot

Tahanan balok dalam desain LRFD harus memenuhi persyaratan:

¢, M > M 5.7
Dengan: % = 0,90
M = tahanan momen nominal
M = momen lentur akibat beban terfaktor

U

Dalam perhitungan tahanan momen nominal dibedakan antara penampang kompak,
tak kompak, dan langsing seperti halnya saat membahas batang tekan. Batasan penampang
kompak, tak kompak, dan langsing adalah:

1. Penampang kompak t A < A
2. Penampang tak kompak : ?"P < i <X,
3. Langsing ‘A > }ur
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Desain Balok Terkekang Lateral b

kompak tak kompak

SRS

/
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i
. B
i
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!
|
i
b R i........

» )\ = b/t
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Desain Balok Terkekang Lateral

*SNAMPANG KOMPAK
Tahanan momen nominal untuk balok terkekang lateral dengan penampang kompak:

M, =M =Zf 5.8
Dengan: M, = tahanan momen plastis

Z modulus plastis

fy kuat leleh

“Z“VAMPANG TAK KOMPAK
Tahanan momen nominal pada saat A = A adalah:

MgzMr:(J;—fr)'S 5.9
Dengan: Jf = tahanan leleh

/,

S

Besarnya tegangan sisa f, = 70 MPa untuk penampang gilas panas, dan 115 MPa untuk
penampang yang dilas.

tegangan sisa
modulus penampang
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Desain Balok Terkekang Lateral e

Bagi penampang tak kompak yang mempunyai A < A < A, maka besarnya tahanan
momen nominal dicari dengan melakukan interpolasi linear, sehingga diperoleh:

— A=A
M, = %:_%-MP + M, 5.10

Dengan: A = kelangsingan penampang balok (= bl2t, )

A, ?\. = tabel 7.5-1 Peraturan Baja

Untuk balok- balok hibrida di mana f '+ > J,,, maka perhitungan M harus didasarkan pada
nilai terkecil antara (f ' - 1) dengan f

10"



Lendutan balok

e
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Lendutan Balok .

Dalam perencanaan balok, SNI 1729-2002 membatasi besarnya
lendutan yang timbul pada balok. Dalam pasal tersebut disyaratkan lendutan
maksimum balok pemikul dinding atau finishing yang getas adalah sebesar
L /360, sedangkan untuk balok biasa lendutan tidak boleh lebih dari L/240.
pembatasan ini dimaksudkan agar balok memberikan kemampuan layanan
yang baik (serviceability). Besar lendutan pada beberapa jenis pembebaban

balok yang umum terjadi ditunjukkan sebagai berikut:



Lendutan Balok

. % M-I’
Ay, =-
C& © B2 6T
| |
|
-""-r ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ “"""-\.. ’1 2
(= 5 A Sl S [1 i)rﬁ 5 Myl
L2 e 0
| ! 384-E-1  48\8 El 48 EJd
I I
r Y _‘1 _ Pb(3C—4b)
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1"2
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Lendutan Balok o

Karena M, = M_+ 0,5(M, + M), maka

S
A, =—-AM -01M-01M

Dalam beberapa kasus tertentu, terkadang masalah batasan lendutan lebih menentu-
kan dalam pemilihan profil balok daripada tahanan momennya.
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Lendutan Balok

Berdasarkan SNI| 03-1729-2002, lendutan balok maksimum dibatasi

sesual tabel sebagai berikut:

Tabel 6.4-1 Batas lendutan maksimum'.

Komponen struktur dengan beban tidak terfaktor | Beban tetap Beban
sementara
Balok pemikul dinding atau finishing yang getas L/360 -
Balok biasa L1240 -
Kolom dengan analisis orde pertama saja h/500 h/200
Kolom dengan analisis orde kedua h/300 h/200

Note: L
h

Panjang bentang
tinggi lantai

Beban tetap = Beban Mati + Beban Hidup



Kuat Geser Nominal
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Kuat Geser Nominal

Dalam contoh 5.5 tampak bahwa gaya geser sebagian besar dipikul oleh web jika web
dalam kondisi stabil (artinya ketidakstabilan akibat kombinasi geser dan lentur tak terjadi).
Kuat geser nominal pelat web ditentukan oleh SNI 03-1729-2002 pasal 8.8.3, yaitu:

V,=14,= 0,60.f,,.4, 5.20
Dengan: Jg = kuat leleh web
A, = luas penampang web

Persamaan 5.20 dapat digunakan bila dipenuhi syarat kelangsingan unruk tebal pelat web
sebagai berikut:

ﬁg 1100

Dan kuat geser rencana harus memenuhi persamaan:

(;bzf V = 1/11

5.21

B



Desain Balok LRFD
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Desain Balok LRFD 2

Setiap komponen struktur yang memikul momen lentur, harus memenuhi persyaratan:
¢, M =M, 9.46

dengan: ¢, adalah faktor reduksi untuk lentur = 0,90
M adalah kuat nominal momen lentur dari penampang
M adalah beban momen lentur terfaktor
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Desain Balok LRFD ®

Besarnya kuat nominal momen lentur dari penampang ditentukan sebagai berikut;

Kasus 1: M = Mp (R = 3) -
Agar penampang dapat mencapai kuat nominal M, = M, maka penampang harus kompak

untuk mencegah terjadinya tekuk lokal. Syarat penampang kompak ditentukan sesuai
dengan Tabel 7.5-1 SNI 03-1729-2002, yaitu A untuk flens (b/2t) dan untuk web (h/
t,,) tidak boleh melebihi A . Batasan nilai untuk A, ditampilkan pada Tabel 9.1. Selain
harus kompak, pengaku lateral harus diberikan sehingga panjang bentang tak terkekang,
L, tidak melebihi L , yang diperoleh dari Persamaan 0.44.

Mp

Ly = X r 9.47
pd j; ¥

Ml
25.000 + 15.000 [
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Desain Balok LRFD

Kasus 2: M, = Mp (R <3

Agar penampang dapat mencapai momen plastis M, dengan kapasitas rotasi R < 3, maka

penampang harus kompak dan tidak terjadi tekuk lokal (b/2tf dan A/t < A ). Pengaku
w D

lateral lharus diberikan sehingga panjang bentang tak terkekang L tidak melebihi L
yang ditentukan oleh Persamaan 9.43 (untuk C, =1). ’

790
Ly == (untuk E = 200.000 MPa)
: 48
ys 9
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Desain Balok LRFD ®

Kasus 3: M, > M, = M,
Dalam kasus 3 terjadi tekuk torsi lateral untuk penampang kompak (A = )tp). Kuat

momen nominal didekati dengan hubungan linear antara titik 1 (L, M) dengan titik
2 (L, M) pada Gambar 9.5. Kuat momen lentur nominal dalam kasus 3 ditentukan

dalam SNI 03-1729-2002 (Pasal 8.3.4).

L - L
— = E = 4
M = Cy|M + (Mp M) L - Lp }M}D 9.49

M_ adalah kuat nominal yang tersedia untuk beban layan ketika serat terluar
penampang mencapai tegangan f, (termasuk tegangan rtesidu) dan dapat diekspresikan

sebagai:
M, = S(f,- 1) 9.50



Desain Balok LRFD 2

dengan: f,  adalah tegangan leleh profil
S, adalah tegangan residu (70 MPa untuk penampang dirol dan 115 MPa
untuk penampang dilas)
S, adalah modulus penampang

Panjang L_ diperoleh dari Persamaan 9.45:

X F
L="2201+1+x5 9.51
i)
dengan: f;, =71, - I 9.52.a
x = JEGIA < 9.52.b
N ) .
Sz C,
o e 9.52.c
Ay =4 (GJ) I

y
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Desain Balok LRFD

Batasan Rasio Kelangsingan Ap untuk Penampang Kompak Balok |

(Modulus Elastisitas, £ = 200.000 MPa)

Tegangan Leleh Tekuk Lokal Flens Tekuk Lokal Web Tekuk Torsi Lateral
b 170 h 1680 L 790
f (MPa) ey o A Loz, SEEY L
y T
2t \/?v Y f, Y \Fv
210 11,73 115,93 54,52
240 10,97 108,44 50,99
250 10,75 106,25 46,96
290 9,98 98,65 46,39
410 8,4 82,97 39,02
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Desain Balok LRFD

Batasan Rasio Kelangsingan Ap untuk Penampang Kompak Balok |

(Modulus Elastisitas, £ = 200.000 MPa)

Tegangan Leleh Tekuk Lokal Flens Tekuk Lokal Web Tekuk Torsi Lateral
b 170 h 1680 L 790
f (MPa) ey o A Loz, SEEY L
y T
2t \/?v Y f, Y \Fv
210 11,73 115,93 54,52
240 10,97 108,44 50,99
250 10,75 106,25 46,96
290 9,98 98,65 46,39
410 8,4 82,97 39,02




Desain Balok LRFD ®

Kasus 4: M, > M, = M,
Kasus ini terjadi jika:

1. L <L<L,
2. X < (A= bl2- 1) < A, (ﬂens tidak kompak)

3. A < (A= hit,) < A, (web tidak kompak)
P

Kuzft momen lentur nominal dalam kasus 4 harus dihitung berdasarkan keadaan
yang paling kritis dari tekuk lokal flens, tekuk lokal web serta tekuk torsi lateral. Untuk

membatasi tekuk lokal flens serta tekuk lokal web, SNI 03-1729-2002 (Pasal 8.2.4)
merumuskan:

- /\
M = - (M M ) — )t 9.53
P
Sedangkan kondisi batas untuk tekuk torsi lateral ditentukan berdasarkan:
= Cy|M, + (M, - M) ey =M, 9.54
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Desain Balok LRFD g

Kasus 1, M, :‘ Mp. (Analisis Plastis)

=
Pers. 9.47

// ; Pers. 9.48
Kasus 2, MHE= M,

Pers. 9.49

(Tanpa Analifis Plastis)
......................... R SH————— Pers. 9.51

| Kasus 3.& 4, Pers. 9.56

€
| (Perilaku Inelastis)

Kasus 5

n
]
.
]
I
o

:———————-)-
. i (Perilaku Elastis)
’L;Mf LP i‘r
Kuat Momen Nominal Akibat Tekuk Torsi Lateral ®
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Desain Balok LRFD 2

Dengan faktor pengali momen, C,, ditentukan oleh persamaan:

12,5 M, " -

T 25M_. +3M, +4M, + 3M,

Cp

adalah momen maksimum pada bentang yang ditinjau
adalah momen pada !/4 bentang tak terkekang

adalah momen pada tengah bentang tak terkekang
adalah momen pada 3/s+ bentang tak terkekang

oan-
dengan: M_. .

ﬁs fJ.:lg :hs

Kuat momen lentur nominal dalam kasus 4 ini diambil dari nilai yang terkecil
antara Persalfnaan 9.53 dan 9.54. Batasan rasio kelangsingan penampang, A untuk
penampang tidak kompak ditampilkan dalam Tabel 9.2 r
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Desain Balok LRFD ®

5 M ihi
Kasus 5: M, <M, dan kelangsingan dari flens serta web tak melebihi A

Kasus 5 terjadi bila L > L R
(penampang kompak). Kuat nominal momen lentur dalam kondisi ini ditentukan

sebagai berikut:

T _ wE\2 ;
M,=M,=C;7 \/E-Iy-G-J + (—L—) I:C, | 9.56

Persamaan 9.56 dapat pula dituliskan dengan menggunakan variabel X, dan X,
seperti dalam Persamaan 9.52.5 dan c, sehingga menjadi:

C,-S-X,-v2 X2Xx

Mn MCI' L 1 + 2 (L)z 9.57
r T,
Y y
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Contoh Soal 1 s

S¢buah balok tertumpu sederhana dengan beban seperti dalam gambar di bawah ini.

P = 150 kN

g = 15 kKN/m

4
mr

| T

225m 225m 225m

225 m

Beban merata terdiri dari 15% D dan 85% L, beban terpusat terdiri dari 40% D
serta 60% L. Balok tersebut diberi sokongan lateral pada ujung-ujungnya serta setiap jarak
2,25 m. Mutu baja adalah BJ 37.
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Penyelesaian o

JAWAB:
q, =12(0,15)(15) + 1,6(0,85)(15) = 2,7 + 20,4 = 23,1 kN/m
P, =12(0,4)(150) + 1,6(0,6)(150) = 72 + 144 = 216 kN
M, = %(23,1)(9)2 ; -;—(216)(9) = 233,8875 + 486 = 719,8875 kN.m
M  =MJ¢ =719,8875/ 0,9 = 799,875 kN.m
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Penyelesaian o

Estimasikan apakah sokongan lateral cukup dekat untuk mendesain balok agar dapat
mencapai momen plastis, M, (tanpa analisa plastis). Asumsikan penampang kompak untuk

mencegah tekuk lokal, dan balok berada dalam kasus 2 (M, = M).
Panjang maksimal bentang tak terkekang adalah:

B 790-7} ~ 790"} ——

L — = = DU, JY.
» = J7 a0 )

M, perlu = M perlu = 799,875 kN.m

Mpperss _ 799,875-10°
f, 240

Z_petlu = = .332.812,5 mm’
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Penyelesaian o

Penampang terkecil yang memiliki Z > 3.332.812,5 mm’ adalah 400.400.13.21
(Z, = 3600,13 cm?).

Periksa kuat momen lentur nominal dari penampang, dengan menyertakan berat
sendiri balok:

M _ (berat sendiri) = 1,2-%(1,72)(9)2 = 20,898 kN.m

M, = 719,8875 + 20,898 = 740,7855 kN.m
M, =M, = Zf, = 3600,13-10°(240) = 864,0312 kN.m
0, M =09 x 864,0312 = 777,628 kN.m > M (= 740,7855 kNm)
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Penyelesaian

Cek kelangsingan penampang;:

b 400
2.6, 2x21
h  400-2(21)
¢ 13

W

170
9,52 < (= 10,97)
\/,

1680
= 27,53 < (= 108,44)
v/,

, = 50,99.7 = 50,99(101) = 5149,99 mm = 5,14999 m

Lp > L (= 2,25 m)

— sesual asumsi awal, termasuk kasus 2.
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Contoh Soal 2

Pilihlah penampang WF yang ekonomis bagi balok pada struktur di bawah ini. Sokongan
lateral dipasang pada kedua tumpuan serta pada kedua lokasi beban terpusat. (mutu baja

BJ 37)

P, = 25 kN(D); P, = 15 kN(D);
90 kn(L) 30 kn(L)
A B C

7,5 m . 8,5 m ot 6,5 m
l |
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Penyelesaian o
JAWAB:

P, =12(25) + 1,6(90) = 174 kN

P, =1,2(15) + 1,6(30) = 66 kN

u?

—492 kNm

Bidang Momen Ultimit

492,1875 kNm
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Penyelesaian

Dicoba menggunakan profil WF 600.200.11.17.
Cek kelangsingan penampang:

o o200 _ 5,88 < 10,97
26, 2x17 (

Penampang Kompak
h 600

= =2 = 5454 < 108,44 )
t 11

w
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- \=7
Penyelesaian
Segmen A dan C:
2.1
M _perlu = o = 32,1879 = 546,875 kN.m
2 P 0,9
L =75m
790 790
L == = ——=x%412 = 2100,96 mm
4 ¥
A V240
y E|EGJA__ = \/2.105><8-104><90,62.104><134,4.107-
LS, 2 2590.10° 2
= 11977,92346 MPa
2 3 z 6
P [ S, J Cu _ 259010 1926037,67-10
? GJ) I, |810*x906210%)  228010°

— 4,31282-107% mm*/N?
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Penyelesaian bt

¥

L = r’.(fff )\[1+\/1+X2(f),—f,)2

240-70
= 6272,73 mm = 6,273 m

= 412 (11977’92346]\f1+\/1+4,31282.10’4 (240-70)"

Karena L (= 7,5 m) > L (= 6,273 m) dan penampang kompak, maka soal ini ter-
masuk kasus 5.
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Penyelesaian
M, = Zf =2863,1810° (240) = 687,16 kN.m
s nEY
M, =M, =G —\/E-Iy-G J (T) 1C,

Karena M /M, = 0, maka C, = 1,67

5
M =1,67 " |210°% 228107 x810°x9062.10% +| 210
7500 7500

n

2
] 228107 x1926037,67-10°

Mrz = 559,4244 kN.m < MP OK
¢, M = 0,9(559,4244) = 503,482 kNm > M (= 492,1875 kN.m)
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Penyelesaian

Segmen B:
L(=85m)>L (=6,273 m) — kasus 5
Cc = 129V
© 25M_ +3M ,+4M+3M,
M = 492,1875 kNm

ax

M, = 261,890625 kNm
M, = 31,59375 kKNm
M. = 198,703125 kNm



@

Penyelesaian o

o 12,5%492,1875
b (2,5%492.1875)+(3x261,890625)+ (4 x31,59375) +(3x198,703125)

= 2,24

2
_ _~ T n.E
M =M =C(, f\/E'[J"G']+(TJ 1,.C,

2

X 2.10°

M, =224 T _ |5 105%228107x810°x90,62:10°+| X210 | 528107 x1926037,67-10°
8500 8500

M, =625702 kN.m < M, OK
¢,-M = 0,9(625,702) = 563,1315 kN-m > M, (= 492,1875 kN-m)
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Struktur Baja 2

Kuliah 5 — Balok Girder
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Balok Girder




BALOK

Kapasitas Lentur Balok
dipengaruhi oleh :

- Sifat Bahan

- Sifat Penampang
- Panjang Bentang antara dua
dukungan lateral

Gradien Momen

,,,,,,

'''''''

Py
A4 LTI T S SR Ty T
L S P T T TR R R



Sifat Bahan Yang mempunvyai
pengaruh Dominan :

- Modulus Elastisitas, E

- Tegangan Leleh , fy

- Tegangan Residu, fr = 70 Mpa
atau fr = 0,3fy

Sl o T



Y ltf
Sifat Penampang : _

- Momen Inertia, | 2N . / ’ |

- Potongan-potongan ( penampang)

- Jari-jari Inertia Minimum, ix,l1y,rx,ry q
- Ratio kelangsingan element pelat, A = b/2tf (flange), -| - - - - - - R sy X

A = h/tw ( Web)
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Kegagalan Balok dapat terjadi karena :

Kekuatan bahan terlampaui
Karena Tekuk(buckling)

Tekuk pada Balok dapat Berupa :

1.

Tekuk Lokal ( Lokal Buckling)---=> Ratio kelangsingan
elemen pelat
Tekuk Puntir Lateral ( Lateral Torsional Buckling),
dipengaruhi Panjang bentang dua

Dukungan Lateral ( Lb) dan Gradien Momen.
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TEKUK dan STABILITAS BALOK LENTUR :

Balok melentur akan mengakibatkan serat
tertentu pada penampang mengalami TARIK
dan mengalami TEKAN.Balok Baja yang berupa
pelat penampang pelat tipis, gaya tekan pada
serat penampang akan menyebabkan terjadinya
TEKUK ( LOCAL BUCKLING), baik pada pelat
badan maupun pelat sayap.



Tegangan Akibat Momen Lentur

M.c
O': f — | —
|
I
:Mx+My Gy = &
Sx  Sx cy
Iy
Sy—a

Mx.cy My.cx
= +
Ix Iy

cy




© Balok Girder d

f= tengangan lentur
Mx, My = Momen lentur arah x dan arah y
| Ix,ly = Momen nertia arah x dan arah y
Sx,5y = Modulus penampang arah x dan arah y
Z cx,yy = Jarak titik berat ke tepi serat arah x dan
arah y
7 ,@ a
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Nilai Properties Profil WF, Ix,ly ( Momen Inertia), Sx,Sy ( Modulus

7

)

Penampang Elastis, dan Zx,Zy ( Mudulus Penampang Plastis, J (Konstanta

Torsi, rts (Radius Girasi efefktif)

Y =
T

y

S ——

Momen Inersia

Ix=é.tb-gf3 +%.b..gf.(d—g‘”)3

1 1
= B4+ —idd—26Vtw"
= tf D) ( tf)

Modulus Penampang Elastis

Sx:I—x geypr=id K2
cy
Ly

Sy=— s x=h{2
cx

Modulus Penampang Plastis

Zx=baf (d —2t )+ é-:w(d —2¢)>

Zy=2tf B+ (d 2 )’

)




)

J= %-b.ﬁ =Momen Inertia Polar/Konstanta Puntir(Torsi)
w2 ;f ) Cw, Iw =Konstanta Warping/Pilin
Iy Gy Iy.ho
2 2 : : ;
B = — k" == — Radius Girasi efekti
s Sx I8 2 & d f

@

1@



peB;sr:I::n g Ada di Tabel Baja Ind
: d’ b t L &
berbentuk | plyplel

. I:t:! Iw A-v Sx: Sv » Ty ry

Tidak Ada di Tabel Baja Indonesia:
C =Iy(d—rf)2
" 4
1
Z =bfrf(d—rf)+11w(d— -

Konstanta pilin

d 2 2 1 2
‘Zy :Effb-r +Z(d—2tf)tw

e 2b,t," +(d—t)t,
3

h=d-2t.-2r ©

T R

Konstanta torsi

Komponen Struktur BajaJ Teor (SN
4 TM0-INA4E 1| IDENL



TEKUK LOKAL ( LOCAL BUCKLING) &

Struktur yang mengalami Lentur murni juga memiliki kecenderungan
untuk menekuk pada pelat-pelat penyusunnya, akan tetapi ini terjadi
pada pelat-pelat penyusun balok yang mengalami tekan, terlalu
tipis/langsing.
Y
[
M, M
L SN
I Scral Tertekan
a. Telwk Lokal b. Tekuk Lokal C— : Serat Tertaiik
pada Web/Badan pada Flens/Sayap
) ©

Tekuk Lokal Pelat Badan dan Pelat Savap nada Balok Lentur



Jenis Penampang Berdasarkan Kelangsingan :

Profil Kompak ( Compact Section) ) < \Lp
Profil dengan elemen2 penyusunnya cukup kaku ( Stocky) K . a]
Sehingga secara keseluruhan profil tersebut mampu mencapai 1 ‘—\ i /_TJ
kondisi plastik penuh( seluruh penampang leleh) & tidak mengalami SN tf
tekuk. '

Dikatakan kompak bila perbandingan antara lebar terhadap tebal -
tidak melebih1 Ap. o T | .

Profil Tak Kompak ( Non Compact Section) .. < Ap < Ar.
Profil dengan elemen2 penyusunnya hanya sebagian saja yang

mengalami kondisi plastis sebelum W l—‘/ |

Mengalami tekuk.
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Profil Langsing ( Slender Sectin) \. < Ar
Penampang dengan ratio lebar terhadap tebal melebihi harga Ar.

Seluruh elemen plat penyusun mengalami tekuk lokal sebelum sempat
mengalami leleh.

Kelangsingan Ap dan Ar untuk beberapa pleat penampang yang
mengalami momen lentur

Bisa dilihat di tebel 3.1 SNI-Baja -2015, kelangsingan penampang
tersbut dibedakan untuk elemen terkekang (stiffened Elements) atau
elemen tidak terkekang ( unstiffed elements)

- ®
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Penampang Kompak : A< Ap
Mn =Mp = fy.Zx

Penampang Tidak Kompak : Ap <A< Ar

A—Ap

Ar—Ap

Mn =Mp —( Mp —Mr ).

Penampang Langsing : A< Ar
_ 09Ek, .Sx

Sl

Mn

Nilai kc =0.35sampai dengan 0.76




: ()‘,
{ ©
i

Elemen A A, A
b E | . [E
Flens 7f 038 E‘ 10 ——
2t £y F,
h l E 'E
ot 3.76 |— 5.70 [—
Web tw FJ’ FJ’

Pengelompokan Penampang

Kompak
(Tidak ada

masalah tekuk lokal)

A

P

Tidak Kompak Langsing
(Ada masalah (Balok Pelat)

tekuk lokal) ﬁ




Batas A, dan A, untuk komponen struktur lentur

b
S

Description of
Element

Limiting
Width-to-Thickness Ratio

Width-to- As

(compact/

noncompact)

Ar

(noncompact/
slender)

Unstiffened Elements

10

Flanges of rolled

I-shaped sections,
channels, and tees

£
F,

¥

b 0.38

n

Flanges of doubly
and singly symmet-
ric I-shaped built-up
sections

b 0.38 JFE
¥

Legs of single
angles

13

Flanges of all
I-shaped sections
and channels in
flexure about the
weak axis

’E
10 |—
0 3

14

Stems of tees

an 084 2

Karrqnnen S

E
1.035‘1.—
ur Baja - TEpfusH

E

¥ 1729: 2075, LRAFD)

SNTT72020T5 Table BY-1b s




Batas A, dan A, untuk komponen struktur lentur

15 | Webs of doubly- E i
symmetric |-shaped & E fuf f
sections and it 3?5\| Fy 5'?0“{; R -| ; lY-£-:|h
channels SR
16 | Wabs of singly- n[E %. abf
symmetric Ishaped | 5 4 |25 | 570 E |-l o .
sections |osa2e ac0) Fy
W 2 (W
17 | Flanges of 1
n
- rectangular HSS b 1.12 'E 1.40 £ b ;
E and boxes of Fy \R S R 2o
= uniform thickness '
18 | Flange cover plates b b
E and diaphragm [E E 1J=i - %i
g plates belween bt 1 124; 140 |-
a lines of fastaners y y I —
or welds
18 | Webs of rectangular
HSS and boxes h/it 242 E 5.70 F
\Fy Fy
20 | Round HSS E £
Dit 0.07— 0.31—
Fy Fy
LA =20l LFTTLAT S:IUIP“I‘H uju -lr'L-uI; {:‘J:“l

1729:2015, LRFD)



© Momen Nominal untuk Tekuk Lokal Flens pada Profil | © '
Simetri ganda dengan Web Kompak, Lentur Terhadap
Sumbu x

Bila flens nonkompak, yaitu: ] < 2—’ <A
' !
/

A—A

Mﬂ :Mpl_ —(1"4‘“!r —0.7F1_Sr)—p
= iy A

b CE

Bila flens langsing, yaitu: ;[r < 2_,-
i,
!

¥ vas Ambil nilai k. di
dengan c

antara 0.35 sampai

' b, i i dengan 0.76
2t,

=
- E E
s | = 11 = 0.38 s i = ]_0 —— ; ’ /
s (B P r @ | o
'-".—.'4, "‘,,ﬂ F,. Kompon 1E:lumur Baja - Teori (SNI 55 R . Eaates

_ 0.9Ek,S,

W

1720:2015, LRFD)
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Kuat Nominal Lentur Penampang dengan Pengaruh Tekuk Lokal:

O

Momen Leleh, My adalah Momen Lentur yang ,enyebabkan penampang mulai mengalami
tegangan leleh yang besarnya sama dnegan fy . Sx
My = fy. Sx

Kuat Lentur Momen Plastis, Mp adalah momen lentur yang menyebabkan seluruh penampang
mengalami tegangan leleh, dan besarnya Mp < fy. Zx atau Mp= 1.5.My

Momen Batas Tekuk, Mr = Sx (fy-fr)

Perhitungan Modulus Penampang elastis & Plastis harus dilakukan secermat mungkin, dengan
memeprhitungkan adanya lobang-lobang, perbedaan tegangan leleh pada penampang hibrida, letak
pelat tarik & tekan, arah sumbu lentur yang ditinjau sehingga kuat momen yang dihasilkan berada
dalam bata-batas ketelitian yang dapat diterima.

Dimana : Sx = Modulus Penampang Elatsis
Zx = Modulus Penampang Plastis
Fy = Tegangan Leleh © !
Fr = Tegangan Residu 15



' MOMEN INERTIA, MODULUS ELASTIS&PLASTIS o
PENAMPANG PROFIL WF & BOX




@ CENTER OG GRAVITY, MOMEN INERTIA & | ®
“ MODULUS PLASTIS PENAMPANG




Pengekang lateral

Kuat komponen struktur dalam memikul momen lentur tergantung
dann panjang bentang antara dua pengekang lateral yang berdekatan,
L. Batas-batas bentang pengekang lateral ditentukan dalam Tabel 8.3-
2.

Bentang pendek

Untuk komponen struktur yang memenuhi L < kuat nominal
komponen struktur terhadap momen lentur adalah

M, =M, (8.3-2.2)




Bentang menengah

Untuk komponen struktur yang memenuhi L, <L <I,, kuat
nominal komponen struktur terhadap momen lentur adalah

(Lr - L)
(‘Er - I’p)

M, = Cy| M, + (M, - M, ) <M, (8.3-2.b)

Bentang panjang

Untuk komponen struktur yang memenul L, < L, kuat nominal
komponen struktur terhadap lentur adalah

My=M, <M, (8.3-2.¢)




Momen nominal M, untuk Tekuk Torsi Lateral

&)

M
! . (L —1L,)
M, =min| Cy| M, - (3, -0.75,F, ) dan 1
(Z, = L) i
r Cp
M \
(,_..*/ M, =min(F,S, danM )
L } 4
= T3euR LTB LTB
e ada inelastis elastis

. T— LTB

Komponen Struktur Baja - Teon (SHNI

1729:2015, LRFD) o




Lp < Lb < Lr

Mn =Cb | Mp

Lb > Lr

Mn Mer Fer Sx =Mp

(Mp -0.70 f .5x )

frf‘?tg;‘f‘frf,r

.f,.l' r;‘:’.‘ f-!-r)f

Lb —1Ip

YTl
¢ #‘s ef{r‘;—ﬁ‘ﬁgg’:

Z'Jé'r"'-f",‘

Lr — Lp

Ch x.E

2

Fer = 1+ 0.078

Je

Lb

B inl

<
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—
ho = Jarak antar pusat berat flens ( d- tf) 1 ’—/ \—ﬁ__ @
= _L= |

G =7y

LB = Jarak pertambatan Lateral

w=ly.

Lp = Panjang Bentang yang tidak terkekang 4 ®
= |
Lp=1.76.r, |—=
; s
(0. F
L =195, —— |2 l1+ h+6. ?6] Sl
| “ 0. ?F S;;h, Je )

rts = ratio girasi effektif 2N / |

E = Moduluds Elastisitas
Fy = Tegangan Leleh '
J = Modulus Inertia Puntir/Torsi
C= 1( untuk simentris )

Sx = Modulus Penampang Elastis




Ix =

ly =
X =

Sx

=Ix/c

¥

ho= d-tf

fy =

=

200000

mm4
mm4

mm3

mm3

mm
Mpa
Mpa

Ix = Momen Inertia Arah-X =)
ly= Momen Inertia Arah-Y

Zx = Modulus Penampang Plastis

Sx = Modulus Penampang Elastis

ho =d - tf = Jarak antar Titik Berat Sayap
fy = Tegangan Leleh Baja
E = Modulus Elastisitas Baja

J = Momen Inersia Polar atau konstanta puntir torsi
Cw = Konstanta Warping( Pilin) mm6

0.03

Poisson ratio

m3  Modulus Geser ®



7.4.3.3

Persamaan mteraksi aksial-momen

Dalam segala hal. salah satu dar1 dua persamaan interaksi aksial-
momen berikut in1 harus dipenuhi oleh setiap komponen struktur

prismatis simetris ganda dan simetris tunggal.

M,,
(1) Bila Nu > 0.2 maka Nu +E M +—2 1<10 (7.4-7a)
¢ N, ¢N, 9\ ¢pM, ¢an}'
N N M M,
(ii) Bila ——<0,2 maka —%—+|—%& 2 1<10 (7.4-7b)
¢ Ny 29 Ny @b My ¢any_




Keterangan:
N,
N,

adalah gaya aksial terfaktor. N

adalah kuat nominal penampang komponen struktur:
ditetapkan sesuai dengan Butir 7.6.2 untuk komponen
struktur tekan dan Butir 10.1 untuk komponen struktur
tarik. N

adalah faktor reduksi kekuatan

¢ = ¢. adalah untuk komponen struktur tekan = 0.85

¢ = ¢ adalah untuk komponen struktur tarik=0.9
adalah faktor reduksi kekuatan untuk komponen
struktur lentur = 0.90

adalah momen lentur nominal penampang komponen

struktur masing-masing terhadap sumbu-x dan -y
ditetapkan sesuai dengan Butir 8.2 dan 8.3, N-mm

adalah momen lentur terfaktor masing-masing terhadap

sumbu-x dan -y. sudah termasuk pengaruh orde kedua,

N-mm
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Lendutan Balok

Dalam perencanaan balok, SNI 1729-2002 membatasi besarnya lendutan
yang timbul pada balok. Dalam pasal tersebut disyaratkan lendutan maksimum
palok pemikul dinding atau finishing yang getas adalah sebesar L/360, sedangkan
untuk balok biasa lendutan tidak boleh lebih dari L/240. pembatasan ini
dimaksudkan agar balok memberikan kemampuan Ilayanan yang baik

(serviceability). Besar lendutan pada beberapa jenis pembebaban balok yang

umum terjadi ditunjukkan sebagai berikut:
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Lendutan Balok

T e - M ‘Irez
e ] & = | M
= e 12T TG E
%
D = X _i?.o'i:._?_[l ,;z]_f=._5_.£‘ff’n*i_2
i - Hotke .
i 384.F-1 48\ 8 El 48 E.f
I

—_— _-— N =
VAN mr Y 48-EI
]
OO ‘HHILLT[JI,} " 5 Mu.[;?' MI-LE 1"142-.{,3
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Lendutan Balok

Karena M, = M_+ 0,5(M, + M,), maka

..
Y2 48.F]

(M. —01.M,~0]-M,)

Dalam beberapa kasus tertentu, terkadang masalah batasan lendutan lebih menentu-
kan dalam pemilihan profil balok daripada rahanan momennya.
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Lendutan Balok

Berdasarkan SNI 03-1729-2002, lendutan balok maksimum dibatasi sesuai
tabel sebagai berikut:

Tabel 6.4-1 Batas lendutan maksimum'.

Komponen struktur dengan beban tidak terfaktor | Beban tetap Beban
sementara
Balok pemikul dinding atau finishing yang getas L/360 -
Balok biasa L/240 -
Kolom dengan analisis orde pertama saja h/500 h/200
Kolom dengan analisis orde kedua h/300 h/200

Note: L = Panjang bentang
h = tinggilantai
Beban tetap = Beban Mati + Beban Hidup
Beban sementara = Beban Permanen + Beban Dinamik



Contoh Soal 1

Rencanakan komponen struktur balok berikut yang memikul beban mati, D = 200 kg/m
dan beban hidup L = 1200 kg/m. Panjang bentang balok L = 8 m. Mutu baja  B] 37.
Disyaratkan batas lendutan tak melebihi 2/300.

g =12D+16L
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Penyelesaian
g,=12D+16L
TTTTTTTITTITITITTT] g, = 1,2(200) + 1,6(1200) = 2,16 t/m
| M, =14 =1 16@®
L 1) 8 i 8

= 17,28 ton.m

Asumsikan penampang adalah kompak, maka tahanan rencana ¢, M adalah:

‘;D.{-"Mu = ‘pﬁ'Mp = tﬁn‘izrf;

M 17,2810
S _ 3 _ 3
‘Zf;. P-."!]"J't = (ﬁj&f} U,L)szti[} - ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ mimn- = BUU cim




X
D)

Penyelesaian

Coba profil WF 300-200-8:12 (Z_= 822,60 cm’)
Cek kelangsingan penampang:

. b = 200 :8,35
F 2 ;oo 2x12
A = b _294-202418) _ 0.
t, 8
% A,
170 170 370 370
L = — =1097 —=
J7, 240 Jf—f,  N240-70
. .
1680 _ 1680 _ o o LW W
Jf, V240 v/ V240
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= 28,37
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Penyelesaian

Penampang kompak!
Selanjutnya dihitung 7 perlu untuk memenuhi syarat lendutan.

l 3
M, = 512008" = 18,75 ron.m = 18,75.107 Nmm

(untuk memeriksa syarat lendutan, hanya beban hidup saja vang dipertimbangkan)

A9l _5sM-I
384.F  48-E

2 7 2
"rx perlu ~ i;if = 5%9,610 KSD?}EG = 12000-10* mm* = 12000 cm?
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Penyelesaian

Profil WF 300.200.8.12 tak mencukupi karena memiliki 7, = 11300 cm®. Selanjutnya
profil diganti dengan WF 350.175.7.11 yang memiliki /_= 13600 cm* dan Z_ = 840,85

|:f:l'l'l‘z".

Cek lendutan:
_ 5S¢l _SM.I' _ 5%9610"x8000°
T 384.E1 48.F1  48%200000% 1360010

= 23,53 mm < { = 26,67 mm)
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Dalam contoh soal ini tampak bahwa kondisi batas layan (lendutan) lebih menentukan
daripada kondisi batas tahanan, dalam proses desain profil yang aman.
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