Struktur Komposit
(Joko Sumiyanto)
1. PENDAHULUAN
Konstruksi komposit bekerjanbatang-batang stuktural yang merupakan gabungan dari 2 material yaitu baja struktural dan beton bertulang. Dengan kata lain, batang structural yang dibentuk  dari 2 atau lebih material disebut kompopsit. Pada bangunan gedung  dan jembatan umumnya berupa komposit dari baja strutural dan beton bertulang yang biasanya dipakai pada elemen balok atau dan kolom . Pada jembatan sebagian besar komposit untuk balok.
Balok komposit dapat direncanakan dalam beberapa bentuk. Versi semula adalah balok yang diselimuti beton (gambar 1a). Alternatif praktis ketika keperluan utama suatu struktur dimaksudkan untuk perliundungan baja dari api, baja stuktural diselimuti beton sedemikian seingga secara rasional beton dioptimalkan untuk kontribusi kekuatan pada balok. Sekarang ini, material yang lebih ringan dan metode2 yang lebih ekonomis untuk tahan/perlindungan api banyak tersedia sehingga komposit tipe ini baja diselimuti beton jarang dipakai lagi. Sebagai bentuk “baru” nya adalah perilaku komposit dicapai dengan sambungan/konektor anatara balok baja dengan pelat beton bertulang  pada bagian atasnya yang menjadi satu keastuan elemen. Pada suatu sistem lantai dan atap, bagian dari pelat bekerja bersama dengan stiap balok baja untuk membentuk balok komposit yang terdiri dari the rolled shape dengan sayap beton di bagian atas baja. Gambar 1.b
Penyatuan perilaku komposit dimungkan hanya jika slippage (geseran) horizontal antara dua material (baja dan beton) tidak terjadi/bisa ditahan. Untuk menahan geseran horizontal antar permukaan ini akan diatasi/dipasang sebuah komponen penghubung/penyambung yang disebut sebagai shear connectors. Tipe shear connectors ini bisa berbentuk headed studs, spiral reinforced steels, or short lengths of small channel shapes, yang dihubungkan dengan las sedemikian memiliki penjangkaran anata baja dan beton. (lihat Gambar 1.c). Headed studs paling popular dan banayak dipakai dilapangan.  Pada tampang melintang lokasi profil baja boleh dipasang lebih dari satu headed studs tergantung  dari lebar sayap memadai atau tidak. Jumlah headed studs tergantung pada spasi yang diijinkan (akan dibahas di bagian 4). Salah satu alasasan headed studs popular adalah mudah dipasang.
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Gambar 9.1 ( a ) system lantai komposit, (b) baja struktur dan pelat lantai beton , 
(c) Penghubung geser

Jumlah pasti shear connectors disyaratkan untuk meyakinkan bahwa suatu balok benar-benar komposit penuh. Jumlah konektor sedikit lebih kecil dari jumlah pasti sehingga akan slippage kecil masih dibolehkan terjadi antara baja dan beton. Balok dalam keadaan ini disebut balok komposit sebagian (partially composite beam). Partially composite beams (yang lebih effisien darpd fully composite beams) akan dibahas di bagian 7.
Sebagian besar konstruksi komposit pada gedung menggunakan formed steel deck (tanpa bekesting perancah) yang melayani sebagai lantai kerja (formwork) untuk pelat beton dan formed steel deck ditinggalka (tidak dilepas) setelah beton mengeras (28 hari). Metal deck ini juga berkontribusi pada kekuatan paa pelat lantai, pada perancangan hal ini tidak akan diperhitungkan. Deck ini dapat digunakan dengan tujuan sebagai rusuk (ribs) yang bekerja secara transversal atau parallel balok. Pada sistem  lantai yang umum, ribs dipasang tegak lurus terhadap balaok lantai dan paralel untuk menopang girder. Shears studs dilaskan pada balok dari atas sampai ke deck. Karena studs dapat dipasang hanya pada ribs, spasi pada sepanjang studs batang balok dibatasi pada perkalian jumlah spasi ribs. Gambar 2 menunjukkan pelat dengan formed steel deck dengan ribs tegak lurus pada sumbu memanjang  balok.
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(a)       (b)
Gambar 9.2 (a) Penghubung geser dalam komposit dan 
(b) penghubung geser dengan dek baja

Hampir semua jembatan jalan raya yang menggunakan balok2 baja adalah konstruksi komposit dan balok komposit sebagai alternative yang sebagian besar ekonomis. Walaupun lebih kecil, lighter rolled steel beams dapat digunakan sebagai konstruksi komposit.
a. Tegangan Elastis pada Balok Komposit 
Meskipun kekuatan rencana pada balok komposit umumnya didasarkan pada kondisi saat runtuh, pengetahuan perilaku pada keadaan beban layan masih penting untuk beberapa alasan. Lendutan selalu diinvestigasi berdasarkan beban layan dan dalam banyak kasus, kekuatan rencana didasarkan pada keadaan limit dari luluh pertama (first yield).

Tegangan lentur dan geser  pada balok yang homogeny material dapat dihitung dengan rumus:

fb= M c/I   dan fv=VQ/It
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Gambar 9.3 (a) Regangan dan (b) tegangan (untuk tampang transformasi)

Balok komposit termasuk tidak homogen sehingga rumus2 di atas tidak sesuai/valid. Untuk dapat menggunakan rumus2 tersebut maka bisa dianggap sebagai tampang transformasi yang bekerja untuk mengkonversi beton menjadi baja yang memiliki efek yang sama dengan beton. Gambar 3 menunjukkan  suatu segmen balok komposit dengan diagram tegangan dan regangan bersuperimposed. Persyaratan bahwa regangan pada beton di sembarang titik sama dengan regangan pada baja (yang transformasi dari beton) di sembarang titik:
εc=εs atau
fc/Ec = fs/Es
dan
fs = (Es/Ec )fc = n fc……………………………………………………..( 1 )
yang mana, Ec = modulus elastic beton
		    n=Es/Ec = rasio modulus.

ACI mensyaratkan nilai Ec dengan rumus, Ec=wc 1,5 (33)√fc’.
Yang mana wc=berat satuan beton dalam lb/ft3
	 	 fc’=kuat tekan beton psi

Persamaan 1 dapat diinterpretasikan sebagai berikut: n mm2 beton disyaratkan bisa menahan yang sama dengan 1 mm2 baja. Untuk menentukan penampang baja yang menahan gaya sama dengan gaya beton maka harus dibagi n.. Dengan demikian Ac diganti dengan Ac/n, atau disebut sebagai luas/penampang transformasi.

Pertimbangan penampang komposit yang ditunjukan pada Gambar 4.a (penentuan lebar sayap efektif b ketika balok merupakan bagian dari system lantai akan dibahas kemudian Peraturan SNI 03 1729 2002, butir 12.4.1 hal 84-85). Untuk mentransformasi tampang beton Ac, harus dibagi nilai n. Cara paling mudah adalah membagi lebar dengan n sedangkan ketebalan pelat tetap/tidak diganti. Dengan demikian hasil “penampang homogen” baja menjadi seperti Gambar 4.b. Perhitungan tegangan, letak garis netral dari struktur komposit dan momen inersianya dapat dihitung. Selanjutnya tegangan lentur dapat dihitung dengan rumus lentur.
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Gambar 9.4 Penentuan lebar efektif dan tampang tranformasi
Pada bagian permukaan atas baja:
	fst =M yt / Itr

Pada bagian permukaan bawah baja:  
	fsb= M yb / Itr

yang mana: M = momen lentur yang bekerja
		 Itr= momen inersia terhadap garis netral
		 yt = jarak dari garis netral ke permukaan atas baja
		 yb = jarak dari garis netral ke permukaan awah baja

Tegangan pada beton bisa dihitung dangan cara yang sama tetapi karena material dianggap sebagai baja, maka hasilnya harus dibagi dengan n.

Maximum fc = M yn / n Itr

Yangmana yn = jarak dari garis netral ke permukaan atas pada beton.

Prosedur di atas valid (cocok) hanya untuk momen lentur positif dengan gaya tekan pada bagian atas dan mengabaikan kekuatan tarik beton.

CONTOH SOAL 1
Sebuah balok komposit menggunakan profil W16x36 dengan baja Mutu BJ 41dengan tebal pelat lantai 130 mm dan lebar 2200 mm. Kuat tekan beton fc’= 27,5 MPa. Tentukan tegangan maximum pada baja hasil dari momen positif sebesar 22 KNm.

Penyelesaian:
Ec = 4700√fc’ = 4700 √27,5 = 24647 MPa diambil 25000 MPa
n = Es/Ec = (2.105)/ 25000 = 8 
Karena modulus elastic beton hanya dapat diperkirakan, maka untuk keperluan praktis nilai n selalu diambil angka bulat.
b/n = 2200/8 = 275 mm 
Sehingga didapat transformasi tampang seperti gambar 9.5.
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Gambar 9.5 Tampang transformasi
Letak garus netraldapat diperoleh dengan menggunakan prinsip kopel momen dengan sumbu momen terhadap muka atas pelat beton. Hitungan dilakukan dengan Tabel 9.1, dan jarak dari sisi atas pelat beton ke centroid adalah
ỹ = ( ΣA y )/ΣA
   = 20854145/292830 = 71,2159 mm


 

Dengan menggunakan prinsip sumbu parallel maka momen inersia diperoleh dalam table 9.2, I transformasi:
Itr = 1076375095




Tegangan pada muka atas baja:
yt = ỹ - t = 64,2571 – 130 = - 65,7429 mm
t = tebal pelat beton
fst = (M yt)/Itr = (22 106 x 65,7429)/1076375095 = 1,3437 MPa (tarik) 
(Karena bagian muka atas baja di bawah letak garis netral maka fst adalah tegangan tarik)

yb = t + d -ỹ = 130 + 403 – 64,2571 = 468,7429 mm
fsb = ( M yb )/Itr = ( 22 106 x468,7429)/ 1076375095 = 9,5806 MPa (tarik)

Jika beton diasumsikan tidak terjadi menahan kuat tarik, beton di bawah garis netral sebaiknya tidak diperhitungkan. Geometri pada tampang transformasi akan menjadi berbeda dibandingkan asumsi asli. Untuk mendapatkan hasil yang akurat, letak garis netral sebaiknya dihitung ulang berdasarkan geomatri yang baru. Berdasaran gambar 9.6, diperoleh letak garis netral baru sebagai berikut:
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Gambar 9.6 Tampang Transformasi




ỹ = ΣAy/ΣA = (1100ỹ2 + 2264145)/(2200ỹ + 6830)
1100 ỹ2 + 2264145 -2200 ỹ2 – 6830 ỹ = 0
1100 ỹ2 + 6830 ỹ - 2264145 = 0
ỹ = 42,2370 mm
Momen inersia terhadap garis netral baru:
Itr = (1/3) 2200 x 42,23703 + 185800000 + 6830 (331,5 – 42,2370)2 = 758595398,4 mm4
Dan tegangan-tegannya sebagai berikut:
fst = 22 x 106 (130-42,2370)/758595398,4 = 2,5452 MPa (tarik)
fsb = 22 x 106 (130 + 403 -42,2370)/758595398,4 = 14,2360 MPa (tarik)
Sehingga tegangan maximum pada baja sebesar 14,2360 MPa (tarik) 

b. Kekuatan Lentur
Dalam banyak kasus, kuat lentur nominal tercapai ketika seluruh penampang baja luluh dan beton tekan hancur. Hubungan distribusi tegangan pada keadaan tsb pada komposit dinamakan distribusi tegangan plastis. SNI 03 1729 2002 (butir 12.4.2.1.a dan b hal 85) memberikan syarat kuat rencana untuk momen positif , ΦbMn:
a. Untuk h/tw ≤ 1680/√fyf, dengan Φb = 0,85 dan Mn dihitung berdasarkan distribusi tegangan plastis pada penampang komposit. Dimana fyf = tegangan leleh bagian sayap profil baja, MPa 
b. Untuk h/tw > 1680/√fyf, dengan Φb = 0,90 dan Mn ditentukan berdasarkan superposisi tegangan-tegangan elastis yang memperhitungkan pengaruh tumpuan sementara (perancah)

Karena sebua bentuk profil yang di dalam table adalah jenis badan kompak maka pada bahasan ini difokuskan kepada tipe kompak.

Ketika suatu balok komposit telah mencapai keadaan batas plastis, maka tegangan akan didistribusikan dalam salah satu dari tiga keadaan seperti pada gambar 7.  Pada gambar tersebut tegangan beton ditunjukkan sebagai tegangan tekan merata sebesar 0,85fc’, yang bertahap/perlahan-lahan dari muka atas pelat sampai (gmabar 7.a) pada suatu kedalaman yang sama dengan tebal pelat (gambar 7 b) atau lebih dari tebal pelat (gambar 7 c). Distribusi ini disebut sebagai Distribusi Tegangan Equivalent Whitney. Gambar 7.a menunjukkan distribusi yang berhubungan dengan tegangan tarik luluh penuh pada baja dan tegangan tekan parsial/sebagian pada beton, dengan sumbu/garis netral plastis terletak pada beton. Tegangan tarik beton hanya kecil dan tidak dihitung, sehingga tegangan tarik tidak ditunjukkan pada beton. Pada keadaan ini perlu cukup shear connector yang disediakan untuk kepastian perilaku komposit penuh. Pada gambar 7.b, blok tegangan tekan beton berjalan/membesar sampai setebal ketebalan pelat lantai dan garis netral plastis berada pada sayap baja. Sehingga sebagian sayap akan terjadi tegangan tekan. Kemungkinan ketiga adalah letak garis netral di bagian badan baja (gambar 7.c)
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Gambar 9.7

Pada setiap keadaan yang ditunjukkan gambar 7, kapasistas momen nominal diperoleh dengan menghitung momen kopel yang dibentuk oleh resultante gaya tarik dan tekan. Hal ini dapat diikuti dengan menjumlahkan momen-momen dari resultante-resultante pada titik-titik yang bersesuaian. Karena sambungan (menyatunya) pada baja ke pelat beton, maka lateral torsional buckling tidak menjadi masalah ketika beton telah bekerja sempurna dan aksi komposit tercapai.

Untuk menentukan yang mana 3 kasus keadaan terjadi, maka dihitung resultas gaya tekan yang diambil nilai terkecil dari (butir 12.6.2 – hal 91):
1. Asfy
2. 0,85 fc’Ac
3. ΣQn
Yangmana: As=luas penampang baja profil
	        Ac=luas penampang beton (b t untuk gambar 7)
        ΣQn= total kuat geser pada shear connectors
Setiap kemungkinan dari tiga kasus di atas merepresentasikan suatu gaya horizontal pada permukaan antara baja dan beton. Ketika kemungkinan pertama (kasus 1-gbr 7a) terjadi, baja akan bekerja penuh dan distribusi tegangan seperti gambar 7a. Kemungkinan kedua yang berkaitan dengan beton yang menentukan garis netral lerletak di baja (7b atau 7c). Kasus ketiga terjadi hanya ketika jumlah sehar connectors yang ada lebih sedikit daripada jumlah yang disyaratkan untuk perilaku full composite, dan menghasilkan  perlikau kmposit parsial. Parsial komposit akan dibahas di bagian 7.


CONTOH SOAL 2
Hitung kuat rencana balok komposit pada contoh 1 (Sebuah balok komposit menggunakan profil W16x36 dengan baja Mutu BJ 41dengan tebal pelat lantai 130 mm dan lebar 2200 mm. Kuat tekan beton fc’= 27,5 MPa. Tentukan tegangan maximum pada baja hasil dari momen positif sebesar 22 KNm). Asumsikan penghubung geser yang tersedia memenuhi untuk komposit penuh.

Penyelesaian:
Tentukan gaya tekan C pada beton (gaya geser pada permukaan antara baja dan beton). Karena merupakan aksi komposit penuh, maka gaya terkecil diambil dari As fy dan o,85 fc’ Ac.
	As fy = 6830 x 250 = 1707,5 kN
	0,85 fc’ Ac = 0,85 x 27,5 x 130 x 2200 = 6685,250 kN 
Maka kekuatan baja menentukan sehingga dipakai nilai terkecil, C = Asfy = 1707,5 kN. Artinya bahwa ketebalan penuh pelat beton tidak diperlukan untuk menahan gaya tekan. Distribusi tegangan dapat dilihat pada Gambar 9.8.
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Gambar 9.8 

Resultante gaya tekan dapat diekspresikan berikut:
C = 0,85 fc’ a b
a = C /(0,85 fc’ b) = 1707,5 x 103 /(0,85 x 27,5 x 2200 ) = 33,2037 mm

Gaya C bekerja pada pusat dari blok tekan pada kedalaman a/2 dari muka atas pelat beton. Resultante gaya tarik T (=C) terletak pada pusat penampang baja profil. Lengan momen dar pasangan C dan T adalah:

y = d/2 + t – a/2 = 403/2 + 130 – 33,2037/2 = 314,8982 mm

Kuat momen nominal dari pasangan C dan T :
	
Mn = C y = T y = 1707,5 x 314,8982 = 537 688,6765 kNmm = 537,6887 kNm
Sehingga kuat rencana sebesar:
 ΦbMn = 0,85 x 537,6887 = 457,0354 kNm 

Ketika perilaku komposit penuh terjadi, kondisi-kondisi pada contoh terakhir akan normal. Analisis untuk kasus pada garis netral plastis terletak di tampang baja akan berbeda sedemikian aksi komposit parsial terjadi/tercover.

2. KONSTRUKSI SHORED VS UNSHORED (dengan vs tanpa perancah) 
Sebelum  kekuatan beton mencapai 75% dari kuat tekan rencana maka tidak ada aksi perilaku komposit dan berat beton/lantai harus ditopang oleh dukungan (komponen) lain. Saat beton mencapai kekuatan penuh (28 hari) aksi komposit dimungkinkan dan semua beban kerja akan ditahan oleh balok komposit. Jika baja ditopang pada titik-titik yang memenuhi sepanjang batangnya sebelum pelat lantai dikerjakan/dipasang, maka berat beton basah akan ditopang oleh shore secara temporer daripada oleh bajanya. Dan ketika beton telah mengeras (28 hari) maka temporary shore bisa dilepas dan berat/beban dari pelat, beban-beban tambahan (orang kerja dll) akan ditopang oleh balok komposit.  Jika shoring tidak dipakai maka baja profil harus mendukung bukan hanya berat sendiri tetapi juga berat pelat dan perancanh selama masa pengerasan beton (sampai 28 hari). Ketika perilaku komposit terjadi, beban tambahan dan beban mati serta beban hidup kan ditopang oleh balok komposit.

a. Unshored (Tanpa Perancah): Sebelum Beton Keras (28 hari)
SNI 03 1729 2002 – butir 12.4.4 mensyaratkan bahwa jika perancah sementara tidak digunakan, maka profil baja harus mempunyai kekuatan untuk menahan beban yang bekerja sebelum beton mencapai kekuatan 75% dari kuat tekannya (fc’) Kuat lentur dihitung berdasarkan pada ketentuan butir 8 (bab balok).  Tergantung pada perancangan, perancah untuk pelat lantai bisa atau tidak tersedia untuk lateral support pada balok baja. Jika tidak, maka panjang unbraced lb harus diperhitungkan dan LTB harus dikontrol tdp kekuatan lentur. Jika perancah sementara tidak dipakai, maka balok baja harus juga menahan beban kontruksi incidental.

b. Tanpa Perancah: Setelah beton keras (28 hari)
Setelah perilaku kmposit tercapai, semua beban kerja akan ditahan oleh balok komposit. Pada kondisi batas runtuh, semua beban akan ditahan oleh kopel internal yang berkaitan dengan distribusi tegangan saat mencapai runtuh. Sehingga tampang komposit harus cukup kuat menahan semua beban kerja termasuk baja profil sebelum beton keras.

Konstruksi dengan Perancah
Dalam konstruksi dengan perancah, hanya balok komposit yang dipertimbangkan karena baja profil tidak akan disyaratkan untuk mendukung beban lain daripada berat sendiri.

Kuat Geser.
SNI secara konservatif memberikan bahwa semua geser ditahan pada badan profil baja.
Kuat geser rencana ΦsVn, ditentukan berdasarkan kuat geser pelat pelat badan penampang baja yang perhitungannya dilakukan dengan mengacu pada ketentuan-ketentuan pada butir 8.

CONTOH SOAL 3:
Sebuah profil W12x50 bekerja sebagai elemen komposit dengan tebal pelat beton 100 mm. Lebar efektif pelat beton adalah 1800 mm. Tidak digunakan perancah dan momen yang bekerja sebagai berikut: dari berat balok Mbalok = 18 kNm, dari berat pelat beton Mbeton = 105 kNm dan dari beban hidup Mhidup = 52 kNm. (beban tambahan karena konstruksi tidak diperhitungkan). Mutu baja BJ 41 dan mutu beton fc’= 27,5 MPa. Tentukan apakah kekuatan lentur  pada balok tersebut memenuhi. Asumsikan sebagai aksi komposit penuh dan asumsikan bekesting/perancah menyediakan dukungan lateral pada tampang baja sebelum beton mengeras.

Penyelesaian:
Sebelum beton mengeras
Beban momen terfaktor: Mu = 1,2 (18 + 105) = 147,6 kNm.
Profil baja W12x50: 
Gambar profil…             	d = 310 mm, bf = 205 mm, tw = 9,42 mm, tf = 16,28 mm, 
A = 94,9 cm2, Ix = 16420 cm4, Iy = 2348 cm4, rx = 13,16cm,
 ry = 4,98 cm, Sx = 1064,4 cm3, Sy = 229,5 cm3

cek kekompakan:
λ = b/t = 205/(2x16,28) = 6,29
λp = 170/√fy = 170/√250 = 10,75 …………….λ < λp maka jenis profil kompak, 
Mn = Mp = Zx fy
Berdasarkan perancangan balok:
Zx = (A/2) a = (94,9 x 100/2) x (310 – 2 x Cx) = (9490/2) x (310 – 2 x 16,28) 
     = 1316,4528 cm3
Zx/Sx = 1316,4528/1064,4 = 1,2368 < 1,5 ….ok.
Mn = Zx fy = 1316452,8 x 250 = 329113200 Nmm = 329,1132 kNm
ΦMn = 0,9 x 329,1132 = 296,2019 kNm > Mu = 147,6 kNm

Setelah beton mengeras
Beban terfaktor harus mempertimbangkan balok komposit:
Mu = 147,6 + 1,6 x 52 = 230,8 kNm
Gaya tekan diambil nilai terkecil dari:
Asfy= 9490 x 250 = 2372500 N = 2372,5 kN
atau
0,85 fc’ Ac = 0,85 x 27,5 x 100x1800 = 4207500 N = 4207,5 kN
Maka letak garis netral plastis di tampang beton dan C = 2372,5 kN. Dari gambar 9.8, kedalaman blok tekan beton sebesar:
a = C/(0,85 fc’ b) = 2372500/(0,85 x 27,5 x 1800) = 56,3874 mm
Lengan momen sebesar:
y = d/2 + t – a/2 = 310/2 + 100 – 56,3874/2 = 226,8063 mm
Sehingga momen rencana diperoleh:
ΦMn = Φ C y = 0,9 x 2372500 x 226,8063 = 484288152 Nmm = 484,2882 kNm > Mu=230,8
Dengan demikian balok memenuhi.


Dengan jelas, konstruksi dengan perancah (shored construction) lebih efisien disbanding konstruksi tanpa perancah (unshored) karena tam[ang baja tidak harus menahan berat lain daripada berat sendiri (hanya menahan berat sendiri). Dalam banyak kondisi, penggunaan perancah akan menghasilkan  baja profil yang digunakan lebih kecil. Sebagian besar konstruksi komposit adalah tanpa perancah (unshored) karena tambahan biaya untuk perancah dan tenaga. (butir 12.4.6)



Dek Baja Bergelombang (lihat hal 88 SNI….) – butir 12.4.5
Butir 12.4.5.1. Umum.
Kuat lentur rencana ΦbMn, dari suatu kontruksi komposit yang terdiri dari pelat beton yang diletakkan di atas dek baja bergelombang yang ditumpu pada balok baja, dihitng dengan menggunakan prinsip-prinsip pada butir 12.4.2 dengan memperhatikan catatan-catatan berikut.
1.  Pasal ini hanya berlaku utuk dek baja yang mempunyai tinggi nominal gelombang tidak lebih dari 75 mm. Lebar  rerata dari gelombang wr, tidak boleh kurang dari 50 mm dan tidak boleh lebih besar dari lebar bersih minimum pada pada tepi atas dek baja (lihat gambar 12.4 SNI hal 87). Untuk batasan-batasan lainnya lihat butir 12.4.5.3;
2. Pelat beton harus disatukan dengan balok baja melalui penghubung geser jenis aku yag dilas, yang mempunyai diameter tidak kurang dari 20 mm. Penghubung geser jenis paku dapat dilas pada dek baja atau langsung pada balok baja. Setelah terpasang, ketinggian penghubung geser jenis paku tidak boleh kurang dari 40 mm di atas sisi dek baja yang paling atas;
3. Ketebalan pelat beton di atas dek baja tidak boleh kurang dari 50 mm

Butir 12.4.5.2. Gelombang dek yang arahnya tegak lurus terhadap balok baja penumpu.
Untuk gelombang-gelombang dek yang arahnya tegak lurus terhadap balok baja penumpu, tebal beton yang berada di bawah tepi atas dek baja harus diabaikan dalam perhitungan karakteristik penampang komposit dan dalam penentuan luas penampang pelat beton Ac, yang diperlukan untuk perhitungan kapasitas gaya geser horizontal balok kkompposit (butir 12.6).

Jarak antara penghubung-penghubung geser jenis paku sepanjang balok penumpu tidak boleh lebih dari 900mm.

Kuat nominal penghubung geser jenis paku merupakan nilai yang dihitung berdasarkan butir 12.6, yang dikalikan dengan suatu factor reduksi, rs, sebagai berikut:
rs= (0,85/√Nr)(wr/hr)[(Hs/hr)-1] ≤ 1,0…………….12.4-2
Keterangan:
rs=factor reduksi
Nr=jumlah penghubung geser jenis paku pada setiap gelombang pelat berprofil di perpotongan dengan balok
Hs=tinggi penghubung geser jenis paku ≤(hr+75 mm)
hr=tinggi nominal gelombang pelat baja berprofil
wr=lebar efektif gelombang pelat baja berprofil

Untuk menahan pengaruh ungkitan, dek baja harus diangker pada unsur-unsur penumpu dengan jarak antar angker tidak lebih dari 450 mm. Jenis angker yang boleh digunakan dapat berupa penghubung geser jenis paku, kombinasi penghubung geser jenis paku dengan las titik, atau jenis lainnya yang ditentukan oleh perencana.

12.4.5.3. Gelombang dek yang arahnya sejajar dengan balok baja penumpu.
Untuk gelombang dek yang arahnya sejajar dengan balok baja, tebal beton yang berada di bawah tepi atas dek baja dapat diperhitungkan dalam penentuan karakteristik penampang komposit dan juga dalam luas penampang pelat beton Ac, yang diperlukan untuk perhitungan kapasitas gaya geser horizontal balok komposit (Butir 12.6).

Gelombang-gelombag dek baja di atas balok penumpu dapat dipisahkan sepanjang arah longitudinal untuk membentuk voute beton pada tumpuannya (Gambar 12.4.e SNI hal 87).

Jika tinggi nominal dek baja lebih besar atau sama dengan 40 mm maka lebar rerata dari gelombang yang ditumpu, wr, tidak boleh kurang dari 50 mm + 4 (ns-1)ds untuk penampang dengan jumlah penghubung geser jenis paku sama dengan ns pada arah melintang; dengan ds = diameter penghubung geser jenis paku tersebut.

Kuat nominal penghubung geser jenis paku ditentukan berdasarkan butir 12.6. Jika rasio wr/hr kurang dari 1,5 maka nilai yang diberikan pada butir 12.6 harus dikalikan dengan suatu factor reduksi rs, sebagai berikut:
rs = 0,6 (wr/hr)[(Hs/hr)-1] ≤ 1,0…………….12.4-3

3. LEBAR EFEKTIF SAYAP (pelat beton)
Porsi/bagian ketebalan pelat beton yang beraksi secara komposit dengan balok baja merupakan fungsi dari beberapa factor yaitu panjang balok dan spasi balok. SNI butir 12.4.1 memberikan bahwa lebar efektif pelat lantai yang membentang pada masing-masing sisi dari sumbu balok tidak boleh melebihi:
a. 1/8 dari bentang balok (jarak antara tumpuan);
b. ½ jarak bersih antara sumbu balok-balok yang bersebelahan;
c. Jarak ke tepi pelat.
Kriteria ketiga (c) hanya berlaku untuk balok tepi (exterior) saja, sehingga untuk balok interior, lebar efektif penuh akan lebih kecil pada ¼ dari panjang bentang balok atau pusat ke pusat spasi balok dari balok. 

Contoh soal 9.4
Sebuah system lantai komposit terdiri dari balok baja profil W21x55 yang dipasang dengan jarak 2,7 meter dan mendukung pelat lantai beton bertulang setebal 115 mm. Bentang balok sepanjang 9 meter. Ada tambahan beban pada pelat lantai berupa beban partisi sebesar 0,3 kN/m dan beban hidup sebesar 2 kN/m (karena untuk aktifitas industri kecil). Baja mutu BJ 41 dan kuat tekan beton fc’=27,5 MPa. Selidiki pada balok interior apakah sesuai dengan SNI jika tidak ada perancah. Asumsikan penuh dukungan lateral selama konstruksi dan ada tambahan beban konstruksi sebesar 0,3 kN/m. Penghubung geser tersedia secara baik untuk komposit penuh.

Penyelesaian:
Sebelum beton mengeras
Beban yang bekerja:
	Pelat lantai beton = 0,115 x 24 = 2,76 kN/m2
untuk balok dengan jarak/spasi 2,7 meter, maka:
	pelat lantai beton = 2,76 x 2,7  = 7,452 kN/m
	berat profil baja 		  = 0,8185 kN/m
	beban konstruksi 0,3 x 2,7       =  0,81    kN/m
				     wD   =  9,0805 kN/m
Beban dan momen terfaktor:
	wU = 1,2 x 9,0805 = 10,8966 kN/m
	Mu = (1/8) x 10,8966 x 92 = 110,3281 kNm
Cek kapasitas momen nominal,
Profil W21x55 dengan spesifikasi sbb: Ix = 47490 cm4, Iy = 1832 cm4, Sx = 1798 cm3,
					     Sy = 175,4 cm3, rx = 21,34 cm, ry = 4,19 cm, 
     Gambar profil…..		     A = 104,4 cm2. Cx diambil 7,79 cm, bf=209 mm, 
     d = 528 mm, tf = 13,26mm,  tw = 9,52 mm
· Cek kekompakan:
λ  = 209/(2 x 13,26) = 7,88
λp = 170/√250 = 10,75 ………maka profil kompak, sehingga Mn = Mp
Zx = 10440/2 (528 – 2x77,9) = 1942884 mm3
Zx/Sx = 1942,884/1798 = 1,0805 < 1,5 ….ok 
Mn = Zx fy = 1942884 x 250 = 485721000 Nmm =485,721 kNm
ΦMn = 0,9 x 485,721 = 437,1489 kNm > Mu=110,3281 kNm

Setelah beton mengeras
Memperlakukan beban partisi sebagai beban hidup sehingga:
wL = 0,3 + 2 = 2,3 kN/m
Dengan menghilangkan beban konstruksi sebagai beban mati maka:
wD =  7,452 + 0,8185 = 8,2705 kN/m
Sehingga beban terfaktor menjadi:
wu = 1,2 x  8,2705 + 1,6 x 2,3 = 13,6046 kN/m
dan
Mu = (1/8) x 13,6046 x 92 = 137,7466 kNm

[image: F:\My Documents\Satuan\Buku\9.jpg]
Gambar 9.9

Lebar sayap efektif:
1. Panjang bentang/4 = 9000/4 = 2250 mm
2. Spasi balok = 2700 mm
Karena yang diselidikai adalah balok interior maka criteria ketiga tidak diperlukan. Sehingga dipakai b = 225 mm. Melihat gambar 9.9, gaya tekan diambil nilai terkecil dari:
	As fy = 10440 x 250 = 2610000 N = 2610 kN
atau
	0,85 fc’ Ac = 0,85 x 27,5 x 115 x 2250 = 604828,125 N = 6048,282 kN
Dipakai C = 2160 kN. Dari gambar 9.9 maka:
	a = C/(0,85 fc’b) = 2610000/(0,85 x 27,5 x 2250) = 49,6257 mm
	y = d/2 + t – a/2 = 528/2 + 115 – 49,6257/2 = 354,1872 mm
	ΦMn = Φ C y = 0,85 x 2610000 x 354,1872 = 785764303 Nmm
785,7643 kNm > Mu=137,7466 kNm
	Balok komposit  aman 
Cek geser
Vu = (1/2) wU L = (13,6046 x 9 )/2 = 61,2207 kN
Kapasitas geser:
h/tw = (528 – 2x13,26)/9,52 = 52,6765
kn  = 5 + 5/[9000/(528 – 2x13,26)]2 = 5,0155
1,10√(kn E/fy) = 69,6778 > h/tw = 52,6765, maka:
Vn = 0,6 fy Aw = 0,6 x 250 x 9,52 x (528 – 2x13,26) = 716113,44 N = 716,1134 kN
ΦVn = 0,9 x 716,1134 = 644,5021 kN > Vu = 61,2207 kN
Dengan demikian balok komposit  memenuhi syarat SNI
 
4. PENGHUBUNG GESER (butir 12.6 SNI hal 90)
Pada butir 12.6 berlaku untuk perencanaa penghubung geser jenis paku dan kanal. 
Bahan. (12.6.1)
Penghubung geser dapat dari jenis paku baja berkepala dengan panjang dalam kondisi terpasang tidak kurang dari 4 kali diameternya atau berupa penampang baja kanal gilas (rolled). Penghubung geser jenis paku dan penghubung geser kanal harus mengeikuti ketentuan-ketentuan yang berlaku. Massa jenis pelat beton yang digunaka pada struktur balok komposit dengan penghubung geser tidak boleh kurang dari 1500 kg/m3.
Gaya geser horizontal (12.6.2)
Kecuali untuk balok yang diberi selubung beton seprti yang didefinisikan ada butir 12.2, seluruh gaya geser horizontal pada bidang kontak antara balok baja dan pelat beton harus disalurkan oleh penghubung-penghubung geser. Untuk aksi komposit dimana beton mengalami gaya tekan akibat lentur, gaya geser horizontal total yang bekerja pada daerah yang dibatasi oleh titik-titik momen positif maximum dan momen nol yang erdekatan harus diambil sebagai nilai terkecil dari:
1. Asfy
2. 0,85 fc’Ac
3. ΣQn
 Untuk balok hibrida, gaya leleh harus dihitung secara terpisah untuk masing-masing komponen yang membentuk penampang hibrida tersebut. Nilai Asfy untuk seluruh penampang merupakan jumlah dari gaya leleh yang terjadi pada masing-masing komponen.

Seperti yang telah kita ketahui, gaya geser horizontal yang ditranfer antara beton dan baja sama dengan gaya tekan pada beton, C. Kita akan menotasikan gaya geser horizontal sebagai Vh. Sehingga Vh diberikan nilai terkecil dari Asfy, 0,85fc’Ac atau ΣQn. Jika Asfy atau 0,85fc’Ac yang mengontrol, maka aksi full composite akan terjadi dan jumlah penghubung geser yang disyaratkan antara titik momen nol dan momen maximum adalah:
N1=Vh/Qn ……………………(XXXXXX)
Yangmana Qn adalah kuat geser nominal untuk satu pengubung geser. Sejumlah N1connectors seharusnya dipasang seragam dalam jarak yang disyaratkan. 
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Kekuatan penghubung geser jenis paku (12.6.3)
SNI 03….memberikan persamaan untuk persyaratan kekuatan geser penghubung jenis paku baja (stud). Kuat nominal satu penghubung geser jenis paku yang ditanam di dalam pelat beton massif adalah:
Qn = 0,5 Asc √(fc’Ec) ≤ Asc fu ……………………….12.6-1
Keterangan:
Asc = luas penampang penghubung geser jenis paku (stud), mm2
fu = tegangan putus penghubung geser jenis paku, MPa 
Qn= kuat nominal geser untuk penghubung geser, N
fc’= kuat tekan beton pada umur 26 hari, MPa
Ec=modulus elastis beton, MPa

Untuk penghubung geser jenis paku yang ditanam di dalam pelat beton yang berada di atas dek baja gelombang, suku 0,5Asc√(fc’Ec) di atas harus dikalikan dengan factor reduksi rs yang diberikan pada persamaan 12.4-2 dan 12.4-3.

Kekuatan penghubung geser kanal (12.6.4)
SNI memberikan syarat bahwa kuat nominal satu penguhubung geser kanal yang ditanam di dalam pelat beton adalah:
Qn = 0,3 (tf + o,5tw)Lc√(fc’Ec)
Keterangan:
Lc=panjang penghubung geser kanal, mm
tf=tebal pelat sayap, mm
tw=tebal pelat badan, mm

Jumlah penghubung geser yang diperlukan (12.6.5)
Jumlah penghubung geser yang diperlukan pada daerah yang dibatasi oleh titik-titik momen lentur maximum, positif atau negative dan momen nol yang berdekatan adalah sama dengan gaya geser horizontal total yang bekerja, sebagaimana ditentukan pada butir 12.6.2, di bagi dengan kuat nominal satu penghubung geser, yang ditentukan berdasarkan butir 12.6.3 atau 12.6.4, sesuai dengan jenis penghubung geser yang digunakan. Dengan kata lain dalam kalimat matematika seperti ditunjukkan pada persamaan (XXXXXX) diatas.  Sedemikian sehingga untuk balok sederhana (sendi- rol) dengan beban terbagi merata, diperlukan sejumlah 2N1 penghubung geser.  
Penempatan dan jarak antar penghubung geser (12.6.6)
Jumlah connectors yang diperlukan tersebut harus dipasang dengan jarak yang sama/merata. Ketika ada beban titik yang bekerja SNI mensyaratkan jumlah konektor yang cukup/sesuai jumlahnya (N1) ditempatkan antara letak beban titik dan titik dimana momen nol untuk mengembangkan momen maximum yang terjadi pada beban tersebut. Jika dinotasikan jumlah konektor pada bagian ini adalah N2, maka persyaratan tersebut bisa diilustrasikan dengan gambar 10. Catatan bahwa total jumlah penghubung geser tidak dipengaruhi persyaratan ini.

Gambar 10…………….



Beberapa persyaratan lain untuk penghubung geser adalah:
1. Penghubung geser harus mempunyai selimut beton pada arah lateral setebal 25 mm, kecuali untuk penghubung geser yang dipasang pada gelombang-gelombang dek baja bergelombang. (untuk semua jenis konektor)
2. Untuk penghubung geser jenis paku (stud) :
a. Diameter maximum = 2,5 x tebal pelat sayap penampang di mana penghubung geser paku tsb dilaskan,
b. Jarak minimum antar penghubung-penghubung geser = 6 x diameter stud dipasang arah longitudinal balok penumpu
c. Jarak minimum antar penghubung-penghubung geser = 4 x diameter stud dipasang tegak lurus arah longitudinal (atau arah transversal) balok penumpu. Untuk daerah di antara gelombang-gelombang dek baja, jarak minimum antar penghubung-penghubung geser tersebut (b dan c) dapat diperkecil menjadi 4 x diameter kesemua arah
d.  Jarak maximum antar penghubung geser = 8 x ketebalan pelat total. Persyaratan lain lihat 12.4.5.2

CONTOH SOAL 9.5
Rencanakan penghubung geser pada soal 9.4. (Sebuah system lantai komposit terdiri dari balok baja profil W21x55 yang dipasang dengan jarak 2,7 meter dan mendukung pelat lantai beton bertulang setebal 115 mm. Bentang balok sepanjang 9 meter. Ada tambahan beban pada pelat lantai berupa beban partisi sebesar 0,3 kN/m dan beban hidup sebesar 2 kN/m (karena untuk aktifitas industri kecil). Baja mutu BJ 41 dan kuat tekan beton fc’=27,5 MPa. Selidiki pada balok interior apakah sesuai dengan SNI jika tidak ada perancah. Asumsikan penuh dukungan lateral selama konstruksi dan ada tambahan beban konstruksi sebesar 0,3 kN/m. Penghubung geser tersedia secara baik untuk komposit penuh.

Penyelesaian:
Data soal 9.4: 	W21x55, 
fc’ = 27,5 MPa, 
tebal pelat lantai = 115 mm
panjang bentang 9 meter 
Dari contoh pada soal 9.4, Vh = C = 2160 kN.
Dicoba konektor 13 mm x 50 mm. Maximum diameter yang diijinkan adalah 2,5 tf = 2,5 x 13,26 = 33,15 mm > 13 mm …Ok
Luas tampang untuk satu konektor:
Asc= Л x 132 /4 = 132,7323 mm2
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Diasumsikan beton normal, sehingga modulus elastic beton
Ec = 4700√fc’ = 24647 MPa = 25000 MPa
SNI mensyaratkan Qn = 0,5 Asc √(fc’Ec) ≤ Asc fu: (fu = 410 MPa untuk BJ 41 
	Qn = 0,5 x 132,7323 x √(27,5 x 25000) = 55,0279 kN
	Asc fu = 132,7323 x 410 x 10-3 = 54,4202 kN < Qn maka dipakai Qn = 54,4202 kN
	Minimum spasi stud memanjang  = 6d = 6 x 13 = 78 mm
	Minimum spasi stud melintang  = 4d = 4 x 13 = 52 mm
	Maximum spasi stud memanjang = 8tpelat = 8 x 115 = 920 mm
Jumlah stud yang dibutuhkan antara ujung balok ke tengah bentang adalah:
	N1 = Vh/Qn =  2160/54,4202 = 39,69 buah, ……dipakai 40 buah stud untuk setengah bentang. Maka kebutuhan total adalah 80 buah.
Jika dipasang 1 stud per tampang melintang, maka spasi yang dibutuhkan adalah:
	s = 9000/80 = 112,5 mm
dan jika dipasang 2 stud per tampang maka 
	s = 9000/(80/2) = 225 mm.
Selama spasi diantara terendah (78 mm) dan tertinggi (920) maka pengaturan stud bisa dilakukan. Lay out ditunjukkan pada gambar 9.11.

Digunakan 80 stud dengan ukuran 13 x 50 mm  

5. PERANCANGAN
Langkah pertama dalam perancangan pada sistem lantai adalah  memilih ketebalan pelat lantai baik untuk jenis lantai solid maupun rib (dengan dek baja gelombang). Ketebalan pelat lantai merupakan fungsi dari spasi balok dan beberapa kombinasi pada ketebalan pelat lantai dan spasi balok yang dibutuhkan untuk diperhitungkan sedemikia sehingga diperoleh system yang paling ekonomis. Perancangan ketebalan pelat lantai mengikuti lingkup pada cara ini bagaimanapun kita akan mengasusmsikan ketebalan pelat lantai dan spasi balok diketahui terlebih dahulu. Setelah menentukan ketebalan dan spasi tsb, maka langkah berikutnya adalah melengkapi perancangan untuk system lantai tanpa perancah sbb:
1. Hitung momen terfaktor aksi dari sebelum dan sesudah beton keras 928 hari).
2. Pilih profil baja untuk trial
3. Hitung kuat rencana pada baja profil yang dipilih dan bandingkan dengan momen terfaktor krn aksi sebelum dan sesudah beton mengeras. Perhitungkan untuk panjang tanpa bressing jika perancah/formwork tidak tersedia menahan beban lateral. Jika profil belum cukup maka profil diperbesar.
4. Hitung kuat rencana untuk tampang komposit dan bandingkan dengan beban momen terfaktor total. Jika tampang komposit tidak memenuhi maka dipilih profil lain yang lebih besar.
5. Cek kuat geser pada baja profil
6. Rancang penghubung geser:
a. Hitung Vh gaya geser horizontal pada interface antara beton dan baja
b. Bagi gaya tersebut (Vh) dengan Qn untuk kapasistas satu konektor, untuk mendapatkan jumlah total penghubung geser yang dibutuhkan. Jumlah konektor ini untuk memperoleh aksi komposit penuh. Jika perilaku komposit parsial yang diinginkan, maka jumlah penghubung geser ini dikurangi (Bab 7 akan di bahas scr khusus).
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Pekerjaan utama dalam prosedur trial dan error adalah mengarahkan untuk pemilihan profil baja yang dicoba. Suatu formula yang akan memberikan persyaratan luas tampang (atau alternative lain yaitu berat yang disyaratkan per satuan panjang) dapat dikembangkan jika tinggi (h) balok diasumsikan/diperkirakan. Asumsikan aksi komposit penuh dan pusat garis netral plastis (gnp) terletak di pelat beton (sehingga yang dicek bajanya, kasus yang paling banyak), dan kuat rencana spt gambar 12 dituliskan sbb:
ΦbMn = Φb(T y) = Φb (As fy y)
Dengan menyamakan kuat rencana dengan momen terfaktor menyelesaikan As, maka didapatkan :
Φb As fy y = Mu sehingga As = Mu/ (Φb fy y)
atau 
As = Mu / [Φb fy (d/2 + t – a/2)] ……………………. 9.3
Persamaan 9.3 dapat dituliskan dalam “term” berat daripada luas tampang. Karena satu m panjang batang memiliki volume As/1 m2 dan berat satuan baja struktur 7,85 t/m3,
w = As (7,85) = 7,85 As ton/m’ (As dalam m2) atau 7850 kg/m  
Dari persamaan 9.3, perkiraan berat per m menjadi:
w =  7850 Mu / [Φb fy (d/2 + t – a/2)] ………………………..9.4
dimana Mu dalam Nmm, fy dalam MPa, d,t,a dalam mm.
Persamaan 9.3 atau 9.4 dapat digunakan untuk memilih profil yang akan ditrial (dicoba-coba). Kedua persamaan tersebut mensyaratkan tinggi profil dan perkiraan pada a/2.

Jika pers. 9.4 digunakan dan tinggi nominal profil d dapat diasusmsikan, maka pemilihan untuk coba-coba dapat lebih cepat. Penggunaan pers 9.4 ini juga menyediakan secara langsusng estimasi berat balok. 


CONTOH SOAL 9.6
Sebuah sistem lantai dengan panjang bentang 9 meter, dan jarak balok 3 meter dari pusat ke pusat. Tentukan a) profil hot rolled shape dan b) penghubung geser yang dibutuhkan untuk mencapai perilaku komposit penuh dengan tebal pelat beton 90 mm. Beban-beban superimpose terdiri dari 0,15 kN/m dan beban hidup 0,825 kN/m. Mutu beton 27,5 MPa, mutu baja BJ 41. Diasumsikan balok memiliki dukungan lateral penuh selama pelaksanaan.

Penyelesaian:
a) Perencanaan profil untuk balok baja:
Beban sebelum beton mengeras:
Pelat lantai beton 0,90 x 24 = 21,6 kN/m2
Berat per meter panjang = 21,6 x 3 = 64,8 kN/m
(berat balok akan dihitung kemudian)
Beban setelah beton mengeras (diperlakukan beban partisi sebagai beban hidup):
	wL = (0,15 + 0,825) x 3 = 2,925 kN/m
	wU = 1,2 x 64,8 + 1,6 x 2,925 = 82,44 kN/m
	Mu = (1/8) x 82,44 x 92 = 834,795 kNm

Dicoba profil WF dengan d = 400 mm, dari persamaan 9.4 maka berat balok diperkirakan:
w =  7850 Mu / [Φb fy (d/2 + t – a/2)]
	 (7850 x 834,795)/[0,85 x 250 (400/2 + 90 – 25) = 116,3710 kg/m
Dicoba profil 400x400x140 dengan spesifikasi:
d = 388 mm, bf = 402 mm, tw = 15 mm , tf = 15 mm, r = 22 mm, A = 178,5 cm2, Ix = 49000 cm4, Iy = 16300 cm4, rx = 16,6 cm, ry = 9,54 cm, Sx = 2520 cm3, Sy = 809 cm3, Cx = 3,7 cm 
Cek profil baja tanpa perancah untuk beban yang bekerja sebelum beton mengeras (beban pelat beton dan balok baja):
	wu = 1,2 (64,8 + 1,4) = 79,44 kN/m
	Mu = (1/8) x 79,44 x 92 = 804,33 kNm

Cek kapasitas momen nominal:
Kekompakan profil:
λ = b/t = (402/2)/15 = 13,4
λp = 170/√fy = 170/√250 =  10.75 
λr = 370 /√(fy – fr) = 370/√(250 – 70) = 27,5782 , λp < λ<λr , maka profil tidak kompak
Zx = (A/2) x a = (178,5 x 100/2)(388 – 2x37) = 2802450 mm3
Zx/Sx = 2802,450/2520 = 1,1121 < 1,5..ok.
Mn = Zx fy = 2802450 x 250 = 700612500 Nmm = 700,6125 kNm < Mu…profil diganti

Dicoba lagi profil 400 x 400 x 200 dengan spesifikasi:
w = 200 kg/m = 2 kN/m, d = 406 mm, bf = 403 mm, tw = 16 mm, tf = 24 mm, A = 254,9 cm2, Ix = 78000 cm4, Iy = 26200 cm4, rx= 17,5 cm, ry = 10.1 cm, Sx = 3840 cm3, Sy = 1300 cm3, Cx = 3,51 cm
Kekompakan profil:
λ = (403/2)/24 = 8,3958
λp = 10,75 …………. λ < λp , maka profil kompak sehingga Mn = Mp = Zx fy
Zx = (254,9 x 100/2) x (406 – 2 x 35,1) = 4279771 mm3
Zx/Sx = 4279,771/3840 = 1,1145 ….ok
Mn = Mp = 4279771 x 250 = 1069942750 Nmm = 1069,942750 kNm
ΦMn = 0,9 x 1069,9428 = 909,4513 kNm > Mu = 804,33 kNm…..Ok

Setelah beton mengeras dan perilaku komposit tercapai:
wu = 1,2 wD + 1,6 wL = 1,2 (64,8 + 2) + 1,6 ( 2,925) = 84,84 kN/m
Mu = (1/8) x 84,84 x 92 = 859,005 kNm

Sebelum menghitung kuat rencana untuk tampang komposit, kita pertama-tama harus menentukan lebar efektif sayap beton. Untuk balok interior, lebar sayap efektif diambil nilai terkecil dari:
Panjang bentang (l) /4 = 9000/4 = 2250 mm atau
Jarak pkp balok = 3000 mm ………. Maka digunakan b = 2250 mm.

Untuk perilaku komposit penuh, gaya tekan ultimate pada beton ( = gaya geser horizontal antar muka baja dan beton) diambil terkecil dari:
As fy = 25490 x 250 = 6372,5 kN atau
0,85 fc’Ac = 0,85 x 27,5 x 2250 x 90 = 4733,4375 kN
Digunakan C = Vh = 4375 kN, sehingga a = t = 90 mm
sehingga lengan momen, y = d/2 + t - a/2 = 406/2 + 90 – 45 = 248 mm
Kuat momen rencana, ΦMn = 0,85 C y = 0,85 x 4733,4375 x 248 = 997,8086 kNm > 859,005
…. OK

Cek geser
Vu = (1/2) wu L =(½)x 84,84 x 9 = 381,78 kN
kapasitas geser:
h/tw = (406 – 2x24)/16 = 22,375
kn  = 5 + 5/[9000/(406 – 2x24)]2 = 5,1989
1,10√(kn E/fy) = 70,9404 > h/tw = 22,375, maka:
Vn = 0,6 fy Aw = 0,6 x 250 x 16 x (406 – 2x24) = 859,2000 kN
ΦVn = 0,9 x 859,2000 = 773,2800 kN > Vu = 61,2207 kN
Dengan demikian profil 400x400x200 bisa dipakai.

b) Perencanaan penghubng geser
Modulus elastic beton dari contoh soal sebelumnya diperoleh 25000 MPa
Dicoba penghubung geser dengan ukuran 13mm x 50 mm  
Maximum diameter yang diijinkan adalah 2,5 tf = 2,5 x 13,26 = 33,15 mm > 13 mm …Ok
Luas tampang untuk satu konektor:
Asc= Л x 132 /4 = 132,7323 mm2
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SNI mensyaratkan Qn = 0,5 Asc √(fc’Ec) ≤ Asc fu: (fu = 410 MPa untuk BJ 41 
	Qn = 0,5 x 132,7323 x √(27,5 x 25000) = 55,0279 kN
	Asc fu = 132,7323 x 410 x 10-3 = 54,4202 kN < Qn maka dipakai Qn = 54,4202 kN
	Minimum spasi stud memanjang  = 6d = 6 x 13 = 78 mm
	Minimum spasi stud melintang  = 4d = 4 x 13 = 52 mm
	Maximum spasi stud memanjang = 8tpelat = 8 x 90 = 720 mm
Jumlah stud yang dibutuhkan antara ujung balok ke tengah bentang adalah:
	N1 = Vh/Qn =  4375/54,4202 = 80,39 buah, ……dipakai 82 buah stud untuk setengah bentang. Maka kebutuhan total adalah 164 buah.
Jika dipasang 1 stud per tampang melintang, maka spasi yang dibutuhkan adalah:
	s = 9000/164 = 54,8780 mm
dan jika dipasang 2 stud per tampang maka 
	s = 9000/(184/2) = 109,7561 mm.
Selama spasi diantara terendah (78 mm) dan tertinggi (920) maka pengaturan stud dipsanag 2 baris dengan jarak memanjang 110 mm dan melintang dengan jarak 105mm. Lay out ditunjukkan pada gambar 9.13.

Digunakan 164 buah stud dengan ukuran 13 x 50 mm  

6. LENDUTAN
Karena momen inersia transformasi tampang sangat besar, lendutan pada balok komposit lebih kecil dibandingkan pada balok bukan komposit. Momen inersia yang lebih besar ini tersedia hanya setelah pelat beton keras. Lendutan yang diakibatkan olelah beban kerja/luar sebelum beton keras harus dihitung dengan momen inersia pada profil baja saja. Suatu tambahan komplikasi beban naik jika balok untuk beban yang berkelanjutan seperti beban partisi (bekesting dll) setelah beton keras. Pada daerah momen positif, beton akan bekerja tekan secara kontinyu dan akan bekerja karena pengaruh fenomena rangkak. Rangkak adalah deformasi yang disebabkan karena beban yang bekerja secara terus menerus (berkelanjutan). Setelah deformasi awal (initial), tambahan deformasi akan berjalan/terjadi secara pelan. Tetapi berlangsung dalam waktu yang panjang. Efek pada balok komposit adalah meningkatnya kelengkungan (curvature) dan meningkatkan lendutan vertikal. Lendutan dalam jangka panjang hanya dapat diperkirakan. Cara yang umum untuk memperkirakan lendutan adalah meredukasi luas tampang pelat beton pada tampang transformasi sedemikian sehingga momen inersia menjadi lebih kecil dan lendutan akan terhitung menjadi lebih besar. Reduksi luas  dihitung mengunakan factor 2n atau 3n sebagai ganti dari rasio moduli actual sebesar n. Nilai 2n akan dipakai pada buku ini. Naiknnya defleksi hasil/karena rangkak tidak diperhitungkan dalam SNI.

Untuk konstruksi tanpa perancah, ada 3 momen inersia yang disyaratkan untuk menghitung lendutan jangka panjang:
1. Gunakan Is, momen inersia pada baja gilas (hot rolled shape) untuk lendutan yang disebabkan oleh beban kerja sebelum beton keras,
2. Gunakan Itr, momen inersia transformasi pada tampang ransformasi, dihitung dengan b/n untuk lendutan yang disebabkan oleh beban hidup dan untuk lendutan awal yang disebabkan oleh beban mati yang bekerja setelah beton keras,
3. Gunakan Itr yang dihitung dengan b/2n untuk lendutan jangka panjang yang disebabkan oleh beban mati yang bekerja setelah beton keras.



CONTOH SOAL 9.7
Hitung lendutan sementara/segera (dalam waktu dekat) dan waktu lama dari soal 9.4. (Sebuah system lantai komposit terdiri dari balok baja profil W21x55 yang dipasang dengan jarak 2,7 meter dan mendukung pelat lantai beton bertulang setebal 115 mm. Bentang balok sepanjang 9 meter. Ada tambahan beban pada pelat lantai berupa beban partisi sebesar 0,3 kN/m dan beban hidup sebesar 2 kN/m (karena untuk aktifitas industri kecil). Baja mutu BJ 41 dan kuat tekan beton fc’=27,5 MPa. Selidiki pada balok interior apakah sesuai dengan SNI jika tidak ada perancah. Asumsikan penuh dukungan lateral selama konstruksi dan ada tambahan beban konstruksi sebesar 0,3 kN/m. Penghubung geser tersedia secara baik untuk komposit penuh).

Penyelesaian:
Data: W21x55
Tebal pelat beton 115 mm.
Lebar sayap efektif = 2250 mm
Mutu beton = 27,5 MPa
Beban mati sebelum beton mengeras, wD = pelat lantai beton + berat profil baja = 7,452 + 0,8185 =  8,2705 kN/m
Beban konstruksi , w konstr = 0,81    kN/m
Beban hidup wL = 2 kN/m
Beban partisi, w part = 0,3 kN/m

Profil W21x55 dengan spesifikasi sbb: Ix = 47490 cm4, Iy = 1832 cm4, Sx = 1798 cm3,
Sy = 175,4 cm3, rx = 21,34 cm, ry = 4,19 cm,  A = 104,4 cm2. Cx diambil 7,79 cm, bf=209 mm, 
d = 528 mm, tf = 13,26mm,  tw = 9,52 mm

Lendutan segera (balok + pelat beton + beban konstruksi):
	w = wD + w constr = 8,2705 + 0,81 = 9,0805 kN/m
	Δ1 = (5wL4)/(384 EIs) = (5 x 9,0805 x 90004 )/(384 x 200000 x 47490 x 104 )
	     = 8,1674 mm		     

Untuk lendutan-lendutan lain yang masih akan terjadi, momen inersia dari dua tampang transformasi akan memakai Itr dengan satu transforamsi lebar pelat beton dari b/n dan Itr deangan satu transformasi lebar pelat beton dari b/2n. Untuk beton normal fc’= 27,5 MPa dan E = 25000 MPa, dan rasio moduli:
n = Es/Ec = 2x105 /25000 = 8

Untuk lendutan pada tampang komposit yang tidak memperhitungkan rangkak, lebar sayap efektif adalah
 	b/n = 2250/8 = 281,25 mm
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Gambar 9.14 menunjukkan hubungan tampang transformasi dan hitungan untuk letak garis netral dan momen inersia diperlihatkan pada Table 9.4.

ỹ = (ΣAy)/ΣA  = 135,9517 mm







Tabel. 9.4. Hitungan tampang transformasi dan momen inersia


Lendutan karena beban partisi (bukan jangka panjang):
	Δ2 = (5 wpart L4)/(384EItr) = (5 x 0,3 x 90004)/(384 x 2x105 x1326327241,8)
	     =  0,0966 mm

Lendutan karena beban hidup:
	Δ3 = (5wLL4)/(384EItr ) = (5 x 2 x 90004)/(384 x 2x105 x 1326327241,8)
	     = 0,6441 mm

Lendutan jangka panjang karena rangkak
Digunakan lebar pelat beton transformasi:
	b/2n = 2250/(2x8) = 140,625 mm

[image: F:\My Documents\Satuan\Buku\15.jpg]
Gambar 9.15

Tampang transformasi ditunjukkan pada Gambar 9.15. Hitungan pusat massa dan momen inersia ditampilkan pada Tabel 9.5. Momen inersia transforamsi pada hitungan ini dinamai Itr’ yang akan digunakan untik menghitung lendutan jangka panjang yang disebabkan oleh creep atau rangkak.
	ỹ = (ΣAy)/ΣA = 4886642.813/26611.875 = 183.626 mm
Sehingga lendutan untuk jangka panjang sebesar:
	Δ4 = (5 wpart L4)/(384EItr’) = ( 5 x 0,3 x 90004)/(384 x 2x105x655765304.1)
	     = 0,1954 mm
Tabel 9.4 


Dengan demikian diperoleh lendutan:
1) Lendutan segera, tanpa beban superimposed, 
Δ1 = 8,1674 mm
2) Lendutan jangka pendek dengan partisi (tanpa beban hidup),
 Δ1+Δ2 = 8,1674 + 0,0966 = 8,264 mm
3) Lendutan jangka pendek dengan beban hidup, 
Δ1+Δ2 + Δ3 = 8,1674 + 0,0966 + 0,6441 = 8,9081 mm
4) Lendutan jangka panjang tanpa beban hidup
Δ1+ Δ4 = 8,1674 + 0,1954 = 8,3628 mm
5) Lendutan jangka panjang dengan beban hidup,
Δ1+Δ3 + Δ4 = 8,1674 + 0,6641 + 0,1954 = 9,0269 mm
Karena beban mati yang bekerja relative kecil setelah beton mengeras, lendutan yang disebabkan rangkak tidak signifikan (kecil) pada contoh ini. 

7. BALOK KOMPOSIT DENGAN PERANCAH DEK BAJA (FORMED STEEL DECK)
Pelat lantai pada kebanyakan gedung dengan steel frame dipasang sebagai ribbed steel deck yang akan ditinggal/dibiarkan di tempat tersebut untuk menjadi bagian integral dari system struktur.  Meskipun ada perkecualian , rib/rusuk pada dek biasanya dpasang tegak lurus pada balok lantai dan parallel untuk mendukung balok girder. Gambar 9.16 menunjukkan rusuk/ribs tegal lurus pada balok. Pemasangan shear studs dilakukan dalam arah yang sama seperti tanpa deck, studs dilaskan ke sayap balok langsung menempel di dek.  Lekatan dek baja ke balok dapat dipertimbangkan sebagai dukungan lateral untuk balok sebelum beton keras. Perancangan dan analisis balok komposit dengan dek baja secara esensial sama seperti dengan  pelat lantai dengan ketebalan sama/seragam dengan perkecualian sbb:
1. Butir 12.4.5.2. Gelombang dek yang arahnya tegak lurus terhadap balok baja penumpu.
Untuk gelombang-gelombang dek yang arahnya tegak lurus terhadap balok baja penumpu, tebal beton yang berada di bawah tepi atas dek baja harus diabaikan dalam perhitungan karakteristik penampang komposit dan dalam penentuan luas penampang pelat beton Ac, yang diperlukan untuk perhitungan kapasitas gaya geser horizontal balok komposit (butir 12.6).
12.4.5.3. Gelombang dek yang arahnya sejajar dengan balok baja penumpu.
Untuk gelombang dek yang arahnya sejajar dengan balok baja, tebal beton yang berada di bawah tepi atas dek baja dapat diperhitungkan dalam penentuan karakteristik penampang komposit dan juga dalam luas penampang pelat beton Ac, yang diperlukan untuk perhitungan kapasitas gaya geser horizontal balok komposit (Butir 12.6).
2. Kapasitas penghubung geser kemungkinan akan direduksi
3. Perilaku komposit penuh tidak akan selalu terjadi. Ini dikarenakan spasi penghubung geser dibatasi oleh spasi dari ribs dan jumlah eksak dari penghubung yang disaratkan tidak selalu digunakan.
Meskipun rencana komposit parsial dapat digunakan tanpa dek baja, ini dimasukkan disini karena hampir diperlukan dek baja. Ini bukanlah suatu kerugian tetapi karena alternative dari sisi ekonomi.
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Hampir semua balok dengan dek baja adalah balok lantai dengan dek ribs yang dipasang tegak lurus terhadap balok. Kita akan membatasi pada kondisi ini. Persyaratan khusus yang menggunakan ribs parallel terhadap balok diberikan pada butir 12.4.5.2.

Reduksi kapasitas penghubung geser.
Kekuatan geser Qn harus dikalikan dengan factor reduksi pada persamaan 12.4-2.
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Aksi Komposit Parsial
Aksi kmposit parsial terjadi ketika komposit tidak cukup penghubung geser untuk secara penuh menahan slip antara beton dan baja. Salah satu dari kekuatan pada beton atau kekuatan  pada baja dapat dikembangkan, dan gaya tekan dibatasi pada gaya maksimum yang dapat ditransfer sepanjang permukaan anatara baja dan beton – yang ini kekuatan penghubung geser, ΣQn. Diingat kembali C adalah terkecil dari Asfy, o,85fc’ dan ΣQn.

SNI 12.2.7, Balok komposit parsial. Pada balok komposit parsial, kekuatan balok dalam memikul lentur dibatasi oleh kekuatan penghubung geser. Perhitungan elastic untuk balok ini, seperti pada penentuan defleksi atau tegangan akibat beban layan, harus mempertimbangkan pengaruh adanya slip antara baja dan beton.
 
Dengan aksi komposit parsial, sumbu netral plastis akan selalu berada di tampang baja. Hal ini akan membuat hitungan analisis kekuatan apapun lebih sulit daripada yang telah dipertimbangan sebelumnya (full komposit) tetapi prinsip dasarnya sama.

Jika suatu analisis elastic harus dibuat, seperti ketika menghitung lendutan, maka estimasi momen inersia pada penampang komposit parsial harus dibuat. Suatu transisi parabolic dari Is (untuk baja profil) ke Itr (untuk tampang kompposit penuh) bekerja secara baik. Butir 12.4.2.4, perhitungan tegangan elastis dan lendutan pada balok komposit pasrial harus memperhitungkan pengaruh adanya slip antara pelat beton dan balok baja. Untuk perhitungan elastic ini, momen inersia effektif Ieff balok komposit pasrial dihitung sebagai berikut:

Ieff = Is + (Itr – Is) √( ΣQn/Cf)
Keterangan:
Cf = gaya tekan pada pelat beton untuk kondis komposit penuh, N (nilai terkecil dari Asfy atau o,85 fc’Ac)
Is = momen inersia penampang baja, mm4
Itr = momen inersia penampang balok komposit penuh yang belum retak, mm4
ΣQn = jumlah kekuatan penghubung-penghubung geser di sepanjang  daerah yang dibatasi oleh momen positif maksimum dan momen nol, N.

Rasio ΣQn/Cf untuk balok komposit parsial tidak boleh kurang dari 0,25. Batasan ini diberlakukan agar tidak terjadi slip yang berlebihan pada balok.
Persyaratan-persyaratan lain (butir 12.4.5.1, 2 dan 3):
a. Tinggu maximum rib hr = 75 mm
b. Lebar rerata minimum rib wr = 50 mm tetapi tidak boleh lebih besar dari lebar bersih  minimum dari tepi atas dek baja, (lihat gambar 12.4 SNI…)
c. Minimum ketebalan pelat beton di atas dek baja = 50 mm
d. Diameter stud maximum = 20 mm. Setelah terpasang ketingian penghubung geser stud maximum 40 mm di atas sisi dek baja yang paling atas
e.  Maximum spasi arah memanjang = 900 mm
f. Untuk menahan ungkitan (uplift) dek baja harus diangker pada unsure penumpu dan jarak antar angker maximum = 450 mm

CONTOH SOAL 9.8
Suatu balok lantai digunakan system dek tanpa perancah seperti ditunjukkan gambar 9.18 dan pelat lantai beton bertulang yang memiliki tebal 120 mm. Rusuk dek baja dipasang tegak lurus arah balok. Panjang bentang  9000 mm dan spasi balok dari pusat e pusat 3 meter. Struktur baja mutu BJ 41 dan kuat tekan beton 20 MPa. Beban total yang bekerja sebelum beton mengeras sebesar 5,4 kN/m termasuk berat sendiri balok. Beban mati yang bekerja setelah beton mengeras 2 kN/m. Beban hidup sebesar 8 kN/m. Tidak digunakan ada perancah/scafoliding.
a. Tentukan dimensi balok baja.
b. Rencanakan penghubung geser.
c. Cek lendutan. Maksimum lendutan jangan panjang yang diijinkan sebesal L/240.
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Penyelesaian:
a. Merancang balok
Dipilih profil dengan coba-coba yang didasarkan pada perilaku komposit penuh.
	wu =1,2 wD + 1,6 wL = 1,2 x (5,4 + 2) + 1,6 x 8 = 21,68 kN/m
	Mu = (1/8) x 21,68 x 92 = 219,51 kNm

Diperkirakan d = 400 mm dan a = 25 mm, diperoleh perkiraan berat balok dari persamaan 9.4,  w =  7850 Mu / [Φb fy (d/2 + t – a/2)]:
	w = (7850 x 219,51)/[0,85 x 250 x(400/2 + 120 – 25)] = 27,5 kg/m
Diperkirakan d = 300 dan a = 25, maka diperoleh perkiraan balok dari persamaan 9.4
	 = (7850 x 219,51)/[0,85 x 250 x (300/2+120 – 25)] = 33,0977 kg/m’

Sehingga dicoba profil WF 300x150x36,7
Spesifikasi: h = 300 mm, bf = 150 mm, tw = 6,5 mm, tf = 9 mm, A = 46,78 cm2, Ix = 7210 cm4, 
Iy = 509 cm4, ix = 12,4 cm, iy = 3,29 cm Sx = 481 cm3, Sy = 59,3 cm3, Cx = 3,41cm
Cek kekompakan 
	λ = 75/9 = 8,3333
	λp = 170/√250 = 10,7517 …. jenis profil kompak, maka Mn = Mp

Cek kuat lentur sebelum beton mengeras.
	wu = 1,2 (5,4 + 0,330977) = 6,8772 kN/m
	Mu = (1/8) x 6,8772 x 92 = 69,6314 kNm
Kuat lentur nominal
	Zx = (A/2) x a = (4678/2) x (300 – 2 x 34,1) = 621940,1 mm3
	Zx/Sx = 621,9401/481 = 1,2930 < 1,5 …ok.
	ØMn = 0,85 x 621940,1 x 250 = 132,1623 kNm > Mu = 69,6314 kNm … ok

Setelah beton mengeras, total beban terfaktor yang ditahan oleh balok komposit disesuaikan menjadi:
	wu = 1,2 x (5,4 + 0,3309 + 2) + 1,6 x 8 = 22,0771 kN
	Mu = (1/8) x 22,0771 x 92 = 223,5304 kNm
Lebar sayap efektif pada tampang komposit diambil nilai terkecil dari (diasumsikan aksi komposit penuh):
	spasi balok/4 = 9000/4 = 2250 mm
atau
	spasi balok = 3000 mm
	digunakan b = 2250 mm.
Untuk aksi komposit penuh, gaya tekan C dalam beton diambil nilai terkecil dari:
	Asfy = 4678 x 250 = 1169,5000 kN
atau
	0,85fc’Ac = 0,85 x 20 x (120 – 38,1) x 2250….(38,1 = tebal deck yang dibagian bawah.- artinya beton yang diperhitungkan hanya pada bagian atas muka deck, lihat gambar 9.19.
	  	    =  3132,6750 kN
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Sehingga C = 1169,5000 kN, maka kedalaman blok tekan beton :
	a = C/(0.85 fc’ b) = 1169,5 x 103/(0,85 x 20 x 2250) = 30,5752 mm
Lengan momen pada kopel momen dalam adalah
	y = d/2 + t – a/2 = 300/2 + 120 - 30,5752/2 = 254,7124 mm
Maka diperoleh kuat momen rencana:
	ØMn = 0,85 x 1169,5000 x 254,7124 = 253,2032 kNm > 223,5304 kNm…. Ok

Cek kuat geser
	Vu = (1/2) wu L = (1/2) x 22,0771 x 9 = 99,3470 kN
Kuat geser nominal:
h/tw = (300 – 2x6,5)/9 = 31,8889
kn  = 5 + 5/[9000/(300 – 2x6,5)]2 = 5,0051
1,10√(kn E/fy) = 69,6055 > h/tw = 31,8889, maka:
Vn = 0,6 fy Aw = 0,6 x 250 x 9 x (300 – 2x6,5) = 387,4500 kN
ΦVn = 0,9 x 387,4500 = 348,7050 kN > Vu = 99,3470 kN
Jadi dipakai profil WF 300x150x36,7

b. Merancang penghubung geser
Karena balok ini memiliki ekses penting pada kuat momen, balok akan menguntungkan bila berperilaku komposit parsial. Pertama-tama kita mendapatkan penghubung geser yang disyaratkan untuk aksi komposit penuh dan kemudian mereduksi jumlah konektor. Untuk komposit penuh C = Vh = 1169,5000 kN
Dicoba studs: 19 mm x 76 mm (Asc = (1/4) x Л x 192 = 283,5287 mm2), untuk setiap satu tampang.
Diameter maximum stud = 2,5tf = 2,5 x 9 = 22,5 mm atau 19 mm
Diameter real yang akan dipasang dilapangan = 19 mm (ok)
Menghitung kekuatan stud dan factor redukasi:
	Nr = 1 (1 stud tiap rib)
	Ketinggian stud di atas bagian muka atas deck = 76 – 38,1 = 37,9 mm  menedkati 40 mm(ok).
SNI butir 12.6 pers 12.4-2 mensyaratkan:
      rs =  (0,85/√Nr)(wr/hr)[(Hs/hr)-1] ≤ 1,0
	   = (0,85/1)(60/40)[(76/40) -1] 
	   = 1,1475 > 1,0 ..tidak ada reduksi pada kekuatan stud yang disyaratkan.
	fc’ = 20 MPa maka Ec = 4700√fc’ = 4700√20 = 21000 MPa
Dari SNI ..mensyaratkan, kekuatan geser setiap konektor:
 Qn = 0,5 Asc √(fc’Ec) ≤ Asc fu: (fu = 410 MPa untuk BJ 41)
	 = 0,5 x 283,5287√(20 x 21000) < 283,5287 x 410
	 = 91873,7993 < 116246,767 …..ok
sehingga digunakan Qn = 91,8738 kN
Jumlah studs yang disyaratkan antara ujung balok sampai dengan tengah bentang:
	N1 = Vh/Qn = 1169,500/91,8738 = 12,7294
Digunakan 13 stud untuk setengah bentang, sehinga total dibutuhkan 26 buah studs.

Dengan satu stud setiap rusuk/rib dimana spasi rusuk 150 mm maka jumlah maximum yang dapat dipasang adalah:
	9000/150 = 60 > 26 yang disyaratkan.

Dengan satu stud setiap 2 rusuk/rib maka dibutuhkan 30 buah stud. Jumlah ini masih terlalu banyak. Dengan satu stud setiap 3 rusuk/rib dimana spasinya 3x150 = 450 mmmaka jumlah stud adalah:
	9000/450 = 20 buah stud

Jumlah ini lebih kecil dari yang dibutuhkan untuk aksi komposit penuh, tetapi ada ekses kuat lentur sehingga aksi komposit parsial akan bekerja.
Dicoba 20 studs setiap balok, N1 yang tersedia =20/2 = 10
	ΣQn = 10 x  91,8738 = 918,738 kN < 1169,5000 kN, maka dipakai C=Vh=918,738 kN

Karena C lebih kecil daripada Asfy, bagian penampang baja harus menahan gaya tekan dan letak garis netral plastis (GNP) berada di penampang baja.

Untuk menganalisis kasus ini, pertama-tama kita harus menentukan apakah GNP berada dibagian sayap atas atau badan. Jika GNP berada pada bagian muka bawah sayap atas, maka seluruh sayap akan mengalami tekan dan resultan gaya tekan dapat dilihat pada Gambar 9.20
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Gambar 9.20
	
Pyf = bf tf fy = 150 x 9 x 250 = 337,5000 kN

Gaya netto yang ditransfer ke permukaan anatara baja dan beton adalah:
	T – Cs = T - Pyf = (As fy – Pyf) - Pyf  = 1169,5000 – 2 x 337,5000 = 494,5000 kN
Nilai ini 494,5000 kN < dari gaya tarik netto sebesar  918,738 kN sehingga penampang sayap atas tidak sepenuhnya mengalami gaya tekan. Artinya bahwa GNP berada dibagian sayap. Mengacu Gambar 9.21, gaya geser horizontal yang ditransfer adalah:
	T – Cs = (As fy – bf  t’ fy ) – bf t’ fy = Vh
	1169,5000 – 2 x 150 x t’ x 250 = 918,738
	t’ = 0,0033 mm
Resultan gaya tarik akan bekerja pada pusat penampang di bawah GNP. Sebelum menghitung kuat momen, letak pusat penampang ini harus ditentukan terlebih dahulu. Untuk hitungan dinotasikan sebagai ỹ, jarak dari muka atas profil baja , dihitung dengan Tabel 9.6.
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Gambar 9.21






Tabel 9.6  


ỹ = 701699,9992/4677,505 = 150,0159 mm
Kedalam blok tekan beton sebesar:
	a = C/(0,85 fc’ b) = 918,738 x 1000/(0,85 x 20 x 2250) = 24,0193 mm

Lengan momen untuk gaya tekan beton:
	= ỹ + t – a/2 = 150,0159 + 120 – 24,0193/2 = 258,0063 mm

Lengan momen untuk gaya tarik baja 
	= ỹ - t’/2 = 150,0159 – 0,0033/2 = 150,0143 mm

Momen nominal didapat berdasarkan Gambar 9.20 :
	Mn = C (lengan momen beton) + Cs (lengan momen baja)
	      = 918738 x 258,0063 + 0,0033 x 150 x 250 x 150,0143
	      = 237058756,3 Nmm = 237,0589 kNm
	ØMn = 0,85 x 237,0589 = 201,4999 kNm  <  223,5304 Profil harus diperbesar (tidak aman)
Sehingga penghubng geser dapat dilihat pada gambar 9.22.
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Gambar 9.22

c. Mengitung lendutan
Sebelum beton mengeras:
	wD = 5,4 + 0,367 = 5,767 kN/m
	Δ1 = 5wDL4/(384EIs) = 5 x 5,767 x 90004/(384 x 2x105x72100000) = 34,166 mm

Untuk lendutan yang terjadi setelah beton mengeras, akan ada 2 nilai inersia transformasi yaitu Itr dengan transforamasi pelat beton b/n dan b/2n.
Rasio moduli:
	n = Es/Ec = 2x105/21000 = 9,5238 digunakan 10
Untuk lendutan pada tampang komposit dengan tidak memperhitungkan rangkak, lebar sayap efektif adalah:
	b/n = 2250/10 = 225 mm
Gambar 9.23 menunjukkan hubungan tampang transformasi dan hitungan untuk letak garis netral dan momen inersia dihitung dalam bentuk Tabel 9.7.
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Gambar 9.23


Tabel 9.7



ỹ = (ΣA y)/ΣA = 2343060/31678 = 73,9649 mm
Karena aksi komposit parsal yang digunakan maka  momen inersia transformasi perlu direduksi. Momen inersia efektif :
	Ieff = Is + (Itr – Is)√(ΣQn/Cf) = 7210000 + (490922009 – 7210000)√( 918,738/1169,5000)
	     = 435938738,8 mm4

Lendutan yang disebabkan beban hidup:
	Δ2 = 5WLL4/(384EIeff) = 5 x 8 x 90004/(384 x 2x105 x 435938738,8) 
	     = 7,8387 mm

Lendutan yang disebabkan oleh beban mati yang bekerja setelah beton mengeras didasarkan pada momen inersia transformasi yang diperoleh dengan 2n daripada n. Digunakan lebar transformasi:
	b/2n = 2250/(2x10) = 112,5 mm
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Gambar 9.24

Hitungan momen inersia transformasi diperoleh melalui Gambar 9.24 dan Tabel 9.8.
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Gambar 9.25






Tabel 9.8



	ỹ = 1803060/18178 = 99,1891 mm
Momen inersia efektif sebesar:
	Ieff’ = Is + (Itr – Is)√(ΣQn/Cf) = 7210000 + (251071423,7 – 7210000)√( 918,738/1169,5000
	       = 223351833,7 mm4

Lendutan karena beban mati yang bekerja setelah beton mengeras adalah:
	Δ3 = 5 x 2 x 90004/(384 x 2x105 x 223351833,7) = 3,8249 mm
Total lendutan:
	Δ1 + Δ2 + Δ3 = 34,166 + 7,8387 + 3,8249 = 45,8296 mm
	δ = L/240 = 9000/240 = 37,5 mm > 45,8296 mm 
Jadi lendutan tidak aman. 


8. TABEL UNTUK ANALISIS DAN PERANCANGAN BALOK KOMPOSIT (tambahan saja ..dan bisa untuk topic TA…)
Ketika letak garis netral di tampang baja, hitungan kekuatan lentur akan panjang. 

9. BALOK MENERUS
Pada balok dukungan sederhana, pada letak titik momen nol pada tumpuan. Jumlah penghubung geser yang disyaratkan antara setiap tumpuan dan titik pada momen positif maximum akan separoh/setengah dari yang dibutuhkan. Pada balok menerus, titik-titik inflection adalah titik-titik dimana momen nol dan pada umumnya 2N1 penghubung geser akan disyaratkan untuk setiap bentang.
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Gambar 9.26

Gambar 27a menunjukkan balok menerus tipikal dan daerah-daerah (area2) yang mana penghubung geser diperlukan. Pada zona momen negative, pelat beton akan berperilaku tarik dan dengan demikian tidak efektif. Pada daerah ini tidak aka nada perilaku komposit yang harus dipertimbangkan lebih jauh/selanjutnya. Yang hanya bertipe kemungkinan perilaku komposit adalah antara balok baja struktur dan tulangan memanjang pada pelat lantai. Hubungan tampang melintang komposit ditunjukkan pada Gambar 27b. Jika tampang ini (gambar 27b) digunakan, maka jumlah penghubng geser yang cukup harus disediakan untuk mencapai tingkat kontinyuitas anatara profil baja dan tulangan.   
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Gambar 9.27

SNI memberikan persyaratan alternative untuk hitungan momen negative:
1. Butir 12.4.2.2. Kuat lentur negative rencana ΦMn harus dihitung untuk peampang baja saja, dengan mengikuti ketentuan-ketentuan butir 8 (Balok/Lentur).
2. Butir 12.4.2.3. Sebagai alternatif, kuat momen lentur negative rencana   ΦMn dapat dihitung dengan mengambil Φb=0,85 dan Mn besarnya ditentukan berdasarkan distribusi tegangan plastis pada penampang komposit, selama ha-hal berikut dipenuhi:
1) Balok baja mempunyai penampang kompak yang diberi pengaku yang memadai, sebagaimana didefinisikan butir 8
2) Pelat beton dan balok baja di daerah momen negative harus disatukan dengan penghubung geser,
3) Tulangan pelat yang sejajar dengan balok baja di sepanjang daerah lebar efektif pelat beton harus diangker dengan baik.

Jika perilaku komposit yang diperhitungkan maka gaya horizontal ditransfer atara titik momen negative maximum dan momen nol diambil nilai terkecil dari Arfyr dan ΣQn, yang mana Ar=luas tampang baja tulangan pada lebar efektif pelat lantai dan fyr = tegangan luluh baja tulangan. Untuk  distribusi tegangan plastis pada daerah momen negative balok komposit tersebut, tegangan tarik tulangan memanjang yang berada dalam daerah  ebar efektif pelat lantai diambil sebesar fyr, tegangan tarik beton diabaikan dan tegangan tarik baja diambil sebesar fy dengan distribusi merata baik di daerah tarik maupun di daerah tekan penampang baja.Tambahan kekuatan kadang dengan memasang cover plate pada daerah momen negative.

10. KOLOM KOMPOSIT
Kolom komposit bisa berbentuk: pipa atau kotak berongga yang diisi beton atau baja gilas (rolled) profil diselubungi beton dengan tulangan memanjang dan lateral/sengkang. Gambar 28 mengilustrasikan dua tipe tersebut.
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Gambar 28

SNI butir 12.3 memberikan batasan (12.3.1) kriteria untuk komponen struktur tekan komposit yaitu :
1) Luas penampang profil baja minimal sebesar 4% dari luas penampang komposit total
2) Selubung beton untuk penampang komposit yang berintikan baja harus diberi tulangan baja longitudinal dan tulangan pengekang lateral. Tulangan baja longitudinal harus menerus pada lantai struktur portal, kecuali untuk tulangan longitudinal yang hanya berfungsi memberi kekangan pada beton. Jarak antar pengikat lateral tidak boleh melebihi 2/3 dari dimensi terkecil penampang kolom komposit (atau s max = 2/3 dimensi terkecil penampang komposit). Luas minimum penampang tulangan transversal (atau longitudinal) tidak boleh kurang dari 0,18 mm2 untuk setiak mm jarak antar tulangan transversal (atau longitudinal) terpasang. Tebal bersih selimut beton dari tepi terluar tulangan longitudinal dan transversal minimal 40 mm.
3) Mutu beton yang digunakan tidak lebih tinggi daripada 55 MPa dan tidak kurang dari 21 MPa (21 MPa ≤ fc’ ≤55 MPa) untuk beton normal, dan untk beton ringan disyaratkan 28MPa ≤ fc’ ≤55 MPa
4) Tegangan leleh profil dan tulangan baja yang digunakan untuk perhitungan kekuatan komposit tidak boleh melebihi 380 MPa (fy dan fyr ≤ 380 MPa)
5) Tebal minimum dinding pipa baja atau penampang baja berongga yang diisi beton adalah b√(fy/3E) untuk setiap sisi selebar b pada penampang persegi dan D √(fy/8E) untuk penampang bulat yang mempunyai diaeter luar D.

Analisis kolom komposit dilakukan dengan cara yang sama seperti baja struktur untuk batang tekan, yaitu menggunakan persamaan2 yang sama tapi nilai fy, E dan r yang disesuaikan untuk memberikan hasil yang klop antara experiment dan teori. Sebelum mempertimbangkan pesrsaratan SNI untuk nilai-nilai tersebut, kita menguji terlebih dahulu persamaan dasarnya. Jika stabilitas terjamin, maka kekuatan batang tekan komposit dapat diekspresikan sebagai jumlahan dari kekuatan-kekuatan aksial pada baja profil, tulangan memanjang dan beton. Ini disebut “squash load’ yang diberikan sebagai berikut:
Nn = Asfy + Ar fyr + 0,85 fc’Ac…………………….9.5

Dimana:
As = luas tampang baja profil
Ar = luas tampang tulangan memanjangf
fyr = tegangan luluh tulangan memanjang
fy = tegangan luluh baja profil

Batang tulangan baja modern biasanya jenis ulir/deformasi Luas tampang Ar dihitung berdasarkan diameter nominal. Tabel….(lihat buku beton Istimawan).
Untuk memperoleh tegangan total, pers. 9.5 dibagi dengan luas tampang profil(As) sehingga:
Nn/As = fmy = fy + Ar fyr/As + 0,85 fc’ Ac/As …………………………..9.6
Nilai fmy yang diperoleh dari pers. 9.6, saat menggunakan fy dalam persamaan batang tekan, memberikan hasil yang jelas untuk beton dalam pipa dan tabung/kotak, dimana beton terisi dalam baja. Tulangan memanjang umumnya tidak dipakai pada jenis ini sehingga Ar=0.

Untuk baja yang diselubingi beton yang mana stabilitas struktur dengan memberikan factor sebesar 0,7 diberikan untuk tulangan memanjang dan beton sehingga pers. 9.6 menjadi:
Fmy = fy +0,7 Ar fyr/As + 0,7 (0,85) fc’ Ac/As ………………..9.7
        = fy +0,7 Ar fyr/As + 0,595 fc’ Ac/As

Untuk memperhitungkan pengaruh kelangsingan, kekakuan batang lentur, yangmana sebanding dengan nilai EI/L, harus disesuaikan. Hal di atas bisa untuk memodifikasi modulus elastic sbb:
Em = E + konstanta Ec Ac/As ………………..9.8

Dimana,
E =modulus elastic baja profil
Ec= modulus elastic beton

Meskipun kekakuan proporsi dengan inersia, rasio luas tampang memberikan hasil yang lebih baik untuk kolom komposit daripada rasio inersia. Konstanta pada pers 9.9is 0,4 untuk beton dimasukkan dalam pipa/tubes sebagai representasi mengijinkan 40% kekakuan beton. Dan 0,2 untuk baja profil diselubungi beton.

Radius girasi pada tempang komposit akan lebih besar daripada baja profil atau beton. Ini akan lebihi konservatif untuk menggunakan radius girasi yang lebih besar dari baja profil atau beton yangmana dapat diambil 0,3 kali dimensi dalam arah tekuk.

rm = 0,3b ………………..9.9
dimana:
r = radius girasi baja profil dalam tekuk bidang
b = dimensi ukuran beton dalam tekuk bidang 



SNI butir 12.3.2 mengekspresikan kuat rencana kolom komposit yang menumpu beban aksial adalah ΦcNn dengan  Φc = 0,85.
Nn = As fcr  ……………12.3-1

dan fcr = fmy/ω
untuk λc ≤ 0,25            maka ω = 1
untuk 0,25 < λc < 1,2  maka ω = 1,43/(1,6 – 0,67 λc2)
untuk λc > 1,2              maka ω = 1,25 λc2
dengan λc = kc L/rm Π √(fmy/Em)

fmy = fy + c1 fyr (Ar/As) + c2 fc’ (Ac/As)
Em = E + c3 Ec (Ac/As)
Ec = 0,041 w 1,5 √fc’

Keterangan:
Ac = luas penampang beton, mm2
Ar = luas penampang tulangan longitudinal, mm2
As = luas penampang profil baja, mm2
E = modulus elastic baja, MPa
Ec = modulus elastic beton, MPa
Em = modulus elastic untuk perhitungan kolom komposit, MPa
fcr = tegangan tekan kritis, MPa
fmy = tegangan luluh untuk penampang perhitungan kolom kompposit, MPa
fy = tegangan luluh profil baja, MPa
fc’ = kuat tekan karakteristik beton, MPa
kc= panjang efektif kolom, mm
L = panjang elemen struktur, mm
Nn =  kuat aksial nominal, N
rm = jari-jari girasi kolom komposit, mm
w = berat jenis beton, kg/m3
λc = parameter kelangsingan
Φc = factor redukasi beban aksial tekan
ω = factor tekuk
Pada persamaan di atas, c1, c2 dan c3 adalah koefisien yang besarnya:
a) Untuk pipa baja yang diisi beton
c1 = 1,0 ; c2=0,85; c3=0,4
b) Untuk profil baja yang diberi selubung beton:
c1 = 0,7 ; c2=0,6; c3=0,2
Kolom komposit yang tersusun atas beberapa profil baja (12.3.3). Jika penampang komposit terdiri atas 2 atau lebih profil baja maka profil-profil baja tersebut harus diikat satu sama lainnya dengan menggunakan pelat pengikat atau teralis untuk mencegah terjadinya tekuk pada masing-masing profil baja sebelum Benton mengeras.

Penyaluran beban (12.3.4), bagian dari kuat rencana kolom komposit pemikul beban aksial yang diterima beton harus disalurkan melalui tumpuan langsung pada sambungan. Bila luas beton penumpu lebih besar daripada luas daerah pembebaban pada satu atau beberapa sisi, sedangkan ada sisi-sisi lainnya pergerakannya terhadap pengembangan lateral dibatasi, maka kuat rencana maximum beton penumpu harus diambil sebesar :
1,7 Φc fc’ AB dengan Φc = 0,60 dan AB =luas daerah pembebanan.

 CONTOH SOAL 9.11
Batang tekan komposit yang berupa profil W12x133 diselubungi kolom beton dengan dimensi 500 mm x 600 mm seperti Gambar 9.29. Empat D25 digunakan untuk tulangan memanjang dan sengkang D12 – 330 mm dari pusat ke pusat untuk tulangan lateral. Mutu baja BJ 50 dan kuat leleh baja tulangan fy = 350 MPa. Kuat tekan beton fc’ = 32,5 MPa. Hitung kuat rencana untuk panjang efektif 4,8 meter untuk kedua arah sumbu.
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Gambar 9.29

Penyelesaian:
Modifikasi nilai fmy dan Em ditentukan berdasarkan persamaan 
	fyr = tegangan luluh tuangan memanjang = 380 MPa
	Ar = 4 x (1/4) x Л x 252 = 1963,5 mm2 (luas tampang tulangan memanjang)
	Ac = Luas tampang bersih beton = 500x600 - As - Ar 
	     = 300000 - 25230 – 1963,5 = 272806,5046 mm2
Untuk mutu beton fc’ = 32,5 MPa maka, Ec = 4700√32,5 = 26794 MPa
Dari persamaan  fmy = fy + c1 fyr (Ar/As) + c2 fc’ (Ac/As), maka nilai tegangan luluh modifikasi adalah:
	fmy = 290 + 0,7 x 380 (1963,5/25230) + 0,6 x 32,5 x (272806,5046/25230)
	      = 521,5504 MPa

Dari persamaan Em = E + c3 Ec (Ac/As), maka modulus elastic modifikasinya diperoleh:
	Em = 2x105 + 0,2 x 26794 x (272806,5046/25230) = 777832,2122 MPa

Radius girasi rm yang digunakan pada batang tekan untuk SNI diambil 0,3 b. Pada contoh ini buckling pada parofil baja akan terjadi pada arah sumbu y sehingga ry = 80,3 mm. Dalam buckling arah mendatar:
	0,3b = 0,3 x 500 = 150 mm (yang menentukan)
Sehingga rm = 150 mm. Kuat rencana sekarang dapat dihitung untuk batang tekan non komposit dengan menggunakan modifikasi nilai fm, Em, dan rm yang senada dengan fy, E dan r.
	λe = KL/(Л rm)√(fmy/Em) = 4800/(150xЛ) √(521,5504 /777832,2122)
	    = 0,2638 maka ω = 1
	Sehingga dan fcr = fmy/ω = 521,5504 MPa
Dengan demikian Kuat tekan nominal:
	Pn = Asfcr = 25230 x 521,5504 = 13157,5459 kN
Dan kuat tekan rencana:
	ØPn = 0,85 x 13157,5459 = 11183,9140 kN

TABEL FOR ANALYSIS AND DESIGN (bisa untuk TA mahasiswa)
 
Referensi:
_____, 2002, SNI 03-1729-2002  Standar Nasional Indonesia Tata Cara Perencaaan Struktur Baja untuk Gedung, Depertemen Pekerjaan Umum
Segui, W.T., 1996, LRFD Steel Design
Engklekirk, R., 1996, Steel Structures
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