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BABID 

LANDASAN TEORI 

3.1. Pelat Beton 

Mengacu kepada SK SNI T-15-1991~03, 

berbobot normal didekati dengan persamaan: 

Ec =wei,S. O,043Jr'C (MFa) 

modulus elastisitas beton 

(3.1) 

dengan Ec menyatakan modulus elastisitas beton., We merupakan berat isi beton 

(kg/m3
) dan fc adalah kuat desak silinder beton (MFa). 

Persamaan (3.1) berlaku untuk beton dengan berat isi antara 1500 sampai 

2500kg/m3
. Beton normal, bpleh dipakai rumus: 

Ec =4700Jr'C (MFa) · (3.2) 

Tampak bahwa modulus elastisitas merupakan fungsi kuat desak atau 

density (berat isi) beton tersebut. Semakin besar kuat desak atau density, maka 

semakin besar nilai modulus elastisitas beton. 

3.2. Kayu 

Mengacu pada Suwandojo dan Zubaidah (1987), kuat lentur patah kayu 

atau Modulus Of Rupture (MOR) ditentukan pada pengujian lentur kayu dengan 

beban terpusat ditengah bentang, yang dijelaskan pada Gambar 3.1 berikut: 

" 
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Gambar 3.1. Model pengujian kuat lentur patah kayu (MOR). 

Momen maksimum dengan model pembebanan seperti pada Gambar 3.1 

dapat dicari dengan runms sebagai berikut: 

M maks = 14 PL (3.3) 

dengan P adalah beban dan L adalah panjang bentang. 

Tahanan momen balok berpenampang persegi adalah: 

W = 1/6 bh2 
'" (3.4) 

dengan b adalah lebar balok uji dan h aqalah tinggi balok uji. 

Mmaks
Kuat lentur patah kayu (MOR) = n. • (3.5) 

dengan M adalah momen maksimum dan W adalah tahanan momen. 

Mengacu pada penelitian Suwandojo dan Zubaidah (1987), modulus 

elastisitas kayu (Ew) ditentukan dengan pengujian lentur balok dengan beban 

terpusat ditengah bentang, sesual Gambar 3.2 benkut: 

P 

LS *----------'7'.0 
K L ~ 

~ 10 ~ 
Gambar 3.2. Beban dan lendutan benda uji. 

Nilai Ew ditentukan dengan persamaan lendutan untuk balok yang menerima 

beban terpusat ditengah bentang, yaitu: 

PL3 

0=-
48EwI 
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pe
.:. Ew =-- ..481~u (36) 

dengan P adalah gaya yang bekerja, L panjang bentang, I inersia kayu dan a 

adalah lendutan ditengah bentang. 

3.3. Balok Komposit Kayu - Beton 

Mengacu pada Suwandojo dan Zubaidah (1987), komposit kayu - beton 

merupakan struktur gabungan antara kayu sebagai badan, dan beton sebagai sayap 

yang mampu beraksi terhadap beban kerja secara satu kesatuan. 

t, 
14 ~ .1

TI'·.-~· <. -'. it ;.". ~> IIt 

1
h 

1
hw 

~ 
bw
 

Gambar 3.3. Penampang balok komposit.
 

Penampang komposit kayu - beton diperlihatkan pada Gambar 3.3 seperti 

matas, bE mempakan IcbM cfektif, h adalah tinggi total pCllampallg, t teba1 beton; I 
hw tinggi kayu dan bw adalah lebar kayu. i

1', 

3.3.1. Lebar Efektif (bE) 

SK SNI T-15-1991-03 memberikan pembatasan lebar sayap efektif untuk 

balok T dan diambil nilai terkecil dari: 

(1) bE ~L/4 

(2) bE~bo 

(3)bE~bw+ 16t : (3.7) 
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dengan L adalah panjang bentang, bo adalah jarak pusat ke pusat antar balok, bw 

merupakan lebar kayu dan t adalah tinggi sayap beton. 

Apabila tidak diketahui jarak antar balok (bo), maka persamaan yang dipakai 

hanyalah persamaan (1) dan (3). 

3.3.2.	 Rasio Modular (n) dan Lebar Transformasi (btr) 

Rasio modular (n) adalah nilai rasio antara modulus elastisitas beton dengan 

modulus elastisitas kayu. Menghitung lebar transformasi dengan cara 

mentransfonnasikan lebar efektif dengan menggunakan rasio modular (n): 

n=~ (3.8)
Ew 

dengan Ee modulus elastisitas beton dan Ew modulus elastisitas kayu. Persamaan 

(3.8) merupakan persamaan dalam tahap elastis. 

Lebar transfonnasi (htr) dari bahan beton menjadi bahan kayu, didapat 

dengan mengalikan persamaan (3.8) diatas dengan lebar efektifnya sehingga: 

htr = n. bE (3.9) 

dengan menggunakan lebar transfonnasi, bahan dianggap homogen sehingga 

dapat langsung dihitung statis momen/garis netral dan inersia tampang. 

3.3.3.	 Garis Netral Tampang Balok 

Garis netral tampang balok dapat dicari dengan cara menghitung statis 

momen tampang (lihat Gambar 3.4). 
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~ 
bw 

Gambar 3.4. Garis netral tampang. 

Statis momen apabila dihitung dari serat tepi terbawah: 

Y _ bll . t(h -~t)+ bw' hw(~hw) (3.10) 
b- b .t+b .h 

ll w w 

Persamaan (3.10) menunjukkan letak garis netral tampang diukur dari serat 

tepi terbawah. Dengan mengetahui letak garis netral ini, maka dapat dihitung 

inersia penampang komposit (1), maka: 

I=i!ba: . e+ ba:. t (h- tt- Ybi +i!hw. hw
3 + hw. hw(Yb- t hwi (3.11) 

3.4. Penghubung Geser 

Untuk rnenghitung jurnlah kehutuhan penghubung geser, dapat dijelaskan 

sebagai berikut (liOOt Gambar 3.5): 

p 

w ----....,\k.....---___* * 
J, 

J; * ---.,.,6- 6 
K L ~ 

(a) 

(b) 

Gambar 3.5. (a) Pembebanan struktur. 
(b) Diagram gaya lintang balok. 

L 
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Gambar 3.5 (b) memperlihatkan diagram gaya lintang (SFD) balok yang 

dibebani dengan beban - beban terpusat seperti terlihat pada Gambar 3.5 (a). 

Tegangan geser yang terjadi pada balok lentur komposit, dihitung dengan: 

'f=-D.S . (3.12)
Lbw 

dengan D, S, I dan bw berturut - tumt menyatakan gaya lintang balok, statis 

momen yang ditinjau, momen inersia balok dan lebar badan balok. Distribusi 

tegangan geser balok yang memikul beban seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

3.5 (a), disajikan pada Gambar 3.6 (a) berikut (wltuk Y2 bentang): 

~I 1 I 
I 
I 

2 l~ 
1< zone 1 >k zone 2 -----)j 

1< 112L ~ 
(a) 

'ttl 1 
2I 

II 

>I< L2 )11< Ll 

~112LI( 
(b) 

Gambar 3.6. (a) Distribusi tcgangan geser balok untuk ~ bentang. 

(b) Nilai gaya geser pada zone 1 dan zone 2. 

Gaya geser tiap zone (Y), merupakan volume tiap zone seperti ditunjukkan 

pada Gambar 3.6 (b), sehingga: 

Vi = 'ti Li bw (3.13) 

dengan ~ adalah panjang zone i, 'ti adalah tegangan geser zone i dan bw adalah 

lebar bOOan balok. 

'I 
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Dari Gambar 3.6 tampak bahwa besar tegangan geser ataupun gaya geser 

nilainya sama sepanjang L1 dan sepanjang L2• Apabila jumlah beban terpusat 

semakin bertambah sepanjang bentang, maka nilai tegangan geser ataupun gaya 

geser mengarah kebentuk garis lUTUS sepanjang bentang. Dari tumpuan ke arah 

pertengahan bentang, tegangan dan gaya geser nilainya semakin kecil, sehingga 

jumlah penghubung geser yang dibutubkan juga semakin keeil. 

Jumlah penghubung geser yang diperlukan tiap zone (Ni), dihitung dengan: 

V
N j =_1 (3.14) 

np 

dengan V adalah gaya geser tiap zone, dan np adalah kemampuan / kuat geser 

satu penghubung geser. 

3.5. Analisis Tampang dan Momen Batas 

3.5.1. Momen Batas pada Tahap Elastis 

t12 

h

-Jr)
t~ 

hw--!- / I ,<- IIiTw 

I· 

+bw+ +-tw-1-+- fw-t
(a) (b) (e) 

Gambar 3.7. Distribusi regangan dan tegangan penampang lantai komposit tahap
 
elastis
 

Penampang komposit yang menerima lentur ditunjukk.an pada Gambar 3.7 

(a), regangan yang terjadi disajikan pada Gambar 3.7 (b), sedangkan distribusi 

tegangan disajikan pada Gambar 3.7 (e). 
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a. Momen Batas pada Tegangan Ijin 

Mengaeu pada Suwandojo dan Zubaidah (1987), tegangan - tegangan ijin 

untuk: 

Beton: Fe = re/3 (3.15) 

Kayu: Fw = fw/2,74 (3.16) 

lef= cI>.~, dengan cI> = 0,90 (3.17) 

_
Momen batas beton <Me) 

Fe xlef 
(3.18) 

y 

_
Momen batas kayu (Mw) -

Fw xlef 

(h-y) 
(3.19) 

Momen lentur batas balok lantai komposit ditentukan oleh nilai terkeeil dari 

persamaan (3.18) dan persamaan (3.19). 

b. Momen Batas pada Batas Proporsional 

Mengacu pada Suwandojo dan Zubaidah (1987), tegangan - tegangan ijin 

pada batas proporsional: 

Fe = (2/3) f 'c (3.20) 

Fw = (3/4) MOR (3.21) 

lef= 0 X 10, 0 = 0,80 (3.22) 

Momen lentur lantai komposit ditentukan oleh persamaan berikut: 

1. Momen lentur reneana yang ditentukan oleh tegangan kayu : 

Mw = Fw X lef I (h - y) = (3/4) MOR X lef I (h  y) (3.23) 

2. Momen lentur reneana yang ditentukan oleh kuat tekan beton : 

Me = Fe X lef I y = (2/3) f 'e X lef I y (3.24) 

''------ . 
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Besar momen lentur batas Lantai Tingkat Komposit (LTK) pada batas 

proposional, ditentukan oleh nilai terkeeil dari persamaan (3.23) dan 

persamaan (3.24). 

3.5.2. Momen Batas pada Tahap Kekuatan Batas (Ultimate Strength) 

0.85 f'e 

._._;l__n!t-tG~ 
TW TW-lLJ d d ~l+bw+ 4-tw----+-+- fw-t- +- fw-t

(a) (b) (e) (d) 

Gambar 3.8. Distribusi regangan dan tegangan penampang lantai komposit 
tahap in elastis. 

Penampang komposit yang menerima lentur ditunjukkan pada Gambar 3.8 

(a), regangan yang terjadi disajikan pada Gambar 3.8 (b), distribusi tegangan yang 

sesungguhnya disajikan pada Gambar 3.8 (e), sedangkan distribusi tegangan blok 

tekan ekivalen disajikan pada Gambar 3.8 (d), dengan tegangan untuk blok 

ekivalen diambil 0,85 fe. 

Tegangan reneana bahan: 

Beton: Fe = 0,85 fe 

Kayu : Fw = 0,80 MOR 

Mengaeu pada Gambar 3.8 (d), maka gaya desak pada blok tegangan beton 

desak ekivalen Cc : 

Co = 0,85 f 'e X a x bu- (3.25) 



--l Tw T 
w ~ 1 

+bw + +-tw -++- fw -+ +- fw -+ 
(a) (b) (c) (d) 

Gambar 3.9. Distribusi regangan, tegangan dan keseimbangan gaya 
dalam, penampang lantai komposit, dengan a < t. 

Dari persamaan (3.25) dan (3.26) serta mengacu pada Gambar 3.9 (d), maka : 

a = {bw x hw x (0,8 MOR)} / 2 (3.28) 
btr x 0,85 f 'e 

~'..:~._ -.._.-',.:....::........:_-~---'-
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dengan a adalah tinggi stressed block (tinggi blok yang mengalami tekan). 

Gaya tarik ultimate pada badan kayu; 

Tw = {hw x (hw + t - y) x (0,8 MOR)} /2 (3.26) 

Penampang komposit dalam keadaan seimbang, maka besar gaya tekan beton Cc 

sarna dengan besar gaya tarik kayu Tw. 

Cc = Tw (3.27) 

Sedangkan nilai a (tinggi blok tekan) memiliki 3 kemungkinan (Suwandojo dan 

Zubaidah, 1987): 

1. Kemungkinan 1, a < lebal sayap beton I 

Jika garis netral ada pada beton, maka tinggi blok tegangan beton - desak a < t 

L ~ ~~ 
b --l ++- ++ 

..! :.:- .:.:' ":' ....... -: .:.-: It Cc +y Cc-+a taJ2tGN
".,...;"""1;1--'--'·1-'-'-'-' ._.--_.- .-+._._. ---#. -- T-

Cc = Tw, terjadi kopel momen dengan lengan z (lihat Gambar 3.9. (d)) 

Tegangan tarik pada beton dibawah garis netral diabaikan, lengan momen 

dalam : 
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z = h - (al2 + hwl3) atau
 

z = (2/3)hw + t - al2 (3.29)
 

Momen nominal: 

Mn,w = Tw x z (3.30) 

Mn,c = Cc x z (3.31) 

Nilai Mn diambil yang terkecil dari persamaan (3.30) dan persamaan (3.31). 

Daya dukung rencana Mu = 0 x Mn, dengan 0 = 0,80 

2.	 Kemungkinan 2, a = t 

Garis netral ada pada badan kayu, dan a = t 

+bw+ 
(a) (b) (c) (d) 

~1 
Gambar 3.10. Distribusi regangan, tegangan dan keseimbangan gaya 

dalam, penampang lantai komposit dengan a = 1. 

Dari Gambar 3.10 (d): 

Cc = 0,85 f'c x t x btr dan Tw = 'i2 bw (h-y) x (0,8 MOR) (3.32)
 

Karena keseimbangan gaya dalam Co = Tw, maka tinggi posisi garis netral y,
 

diukur dari serat tertekan : 

y = a / 0,80.... (3 33)......................................................... . 

h _y = 0,85 f' c . t. btr
'i2b (0,80 MOR) (3.34) 

w 
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disederhanakan menjadi: 

y = h - {(bu- x t) / bw x 2,125 f'e / (MOR)} (3.35) 

Dati Gambar 3.10 (d) lengan momen dalam: 

z = h - tJ2 - (h - y) / 3, disederhanakan: 

z = 1/6 x (4h - 3t + 2y) (3.36) 

Momen ultimit Mu = 0 [Cc x z] = 0 [Tw x z], dengan 0 = 0,80 (3.37) 

3. Kemungkinan 3, a > t 

w 

(a) (b) (e) (d) 

Gambar 3.11. Distribusi regangan, tegangan dan keseimbangan gaya dalam, 
penampang lantai komposit, dengan a > 1. 

+bw+ 

O.85I'c 

>->-~!.-~!ftGN 
JLJ d TW 

T 
w ~l 

-t-£w-+-+- fw-t- -+- f -+ 

Memperhatikan Gambar 3.11 (d), a > t, berarti garis netral jatuh di badan. 

Bagian badan yang tertekan diabaikan. Gaya tarik penampang bagian badan 

kayu yang tertarik Tw dapat ditentukan: 

Tw = (h - y) bw x 0,80 MOR (3.38) 

Gaya tekan di sayap : 

Cc = htr x t x 0,85 f'e (3.39) 

y = (h + t) _ b tr x t x 0,85 f 'e 
w 1/2b (0,80 MOR) (3.40) 

w 

Lengan momen dalam : 
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z = 1/6 x (4h - 3t + 2y). (3.41) 

Mu= 0 Ce XZ = 0 Twxz (3.42) 

dengan 0 = 0,80. 

Dari 3 kemungkinan nilai a diatas, dapat dilihat diagram tegangan yang 

berbeda - beda. Terlihat pada gambar bagian (d), semakin besar nilai a, semakin 

besar luasan blok tegangan beton desak ekivalen. yang berarti semakin besar gaya 

tekan beton yang terjadi. 

3.S.3. Kapasitas Momen 

Kapasitas momen balok komposit dapat dihitung menggunakan rumus 

sebagai berikut: 

M kap = 0 (Ce X z) atau 0 (Twx z) (3.43) 

dengan: Ce= htr x t x Fe Fe = 0.85 f'c 

Tw= ~(h-y)x bwxFw Fw =O,90MOR 

0=0,70 z = 1/6 (4h- 3t + 2y) 

btr x t x 0,85 f 'c
 
1/2b (0.90 MOR) .
 

w 

3.6. Kckakuan dan Faktor Kekakuan Struktur 

3.6.1. Hubungan Beban (P) dan Lendutan (A) 

Pembebanan transversal pada balok akan mengakibatkan penurunan 

(defleksi). Dari basil pengujian. didapat data beban dan lendutan. Rasioantara 

beban (P) dan lendutan (~) dalam keadaan linier menunjukkan kekakuan struktur. 

Dati setiap pembebanan dan lendutan yang terjadi, maka dapat dibuat grafik yang 
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menggambarkan beban - lendutan, yang mempunyai bentuk seperti Grafik 3.1 

berikut: 

p 

! 
II 

r:Q 

Grafik 3.1. Hubungan beban (~) dan lendutan (Ll) 

tg a = Py/Lly (3.45) 

k = tg a (3.46) 

maka: k = Py/Lly (3.47) 

Pada uji pembebanan, setelah P leleh atau P patah dilampaui, maka 

kekakuan struktur almn menurun, seperti terlihat pada Gmftk 3.1. diatas. 

3.6.2. Hubungan Momen (M) dan Kelengkungan (fI) 

a. Metode Kelengkungan Balok Teorltis 

Perilaku struktur yang mengalami lentur dapat diketahui dari hubungan 

momen kelengkungan. Menurut Park and Paulay (1975), dan Popov (1978), 

setelah dimodifikasi sesuai dengan penelitian ini, kelengkungan teoritis dapat 

dijelaskan dengan Gambar 3.12 yang merupakan elemen dari sebuah balok 
" 

I dengan momen - momen ujung dan gaya aksial. Jari - jari kelengkungan p 

I diukur dari garis netral. Kelengkungan sebuah balok dapat diperoleh dengan 
II 

!I 

\ 

Pr'- - -  - - - - - - - - - - - - ---

Lendutm A'Y .A 
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mengukur regangan tepi atas / bawah, kemudian membagi dengan tinggi 

netral, dalam hal ini akan digunakan untuk perhitungan kelengkungan balok 

teoritis. 

YL 
x 

Sa 

1 
~'" -~i
 

j 
t:! St. 

(c;) 

Gambar 3.12 (a) merupakan elemen sebuah balok yang menerima lentur, 

Gambar 3.12 (b) merupakan elemen keeil dari balok lentur (a) dan Gambar 

3.12 (0) adalah diagram regangan balok. Dan Gambar 3.12 didapat: 

dx = Ea . dx =Eb •dx (3.48) 
P Ya Yb 

.!. _ E _ EbP ----Yaa Yb (3.49) 

1
dengan: -=w 

P 

E E
maka: <I> = _a = ---.£... (3.50) 

Ya Yb 

(a) (b) 

Gambar 3.12. Kelengkungan balok. 
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dengan <1>, Ea, Eb, Ya dan Yb berturut - turut menyatakan kelengkungan, 

regangan tekan, regangan tarik, jarak garis netral ke tepi atas dan jarak garis 

netral ke tepi bawah. 

Menurut Park and Paulay (1975), momen kelengkungan teoritis balok 

dianalisis pada beberapa kondisi, yaitu kondisi elastis (retak awal), kondisi 

mulai leleh / batas proporsional dan kondisi ultimit. Kurva momen 

kelengkungan dapat dilihat pada Grafik 3.2 berikut: 

M't Mu M Mu M 
--------- ..., --------- :Mu 

,My , ,, ,, ,, ,, ,, I 
I I 

retak awal I, I, f 
I f 

<I>y <t>u )¢ <t>u <t> <I>y 4>11'4> 
(a) (b) (c) 

Grafik 3.2. Momen kelengkungan 

Grafik 3.2 (a) menunjukkan kurva momen kelengkungan tri-linier 

a 

momen kelengkungan bi-linier balok. 

b. Metode Pendekatan Kelengkungan Balok 

Pada uji pembebanan balok, sumbu balok yang semula lurus, akan 

menjadi garis lengkung, sehingga dihasilkan nilai momen dan kelengkungan 

garis. Kelengkungan pada suatu titik dapat dieari dari 3 buah titik yang 

berurutan (Yi+l, Yi, Yi-l). Dari lendutan, dengan mengukur (Yi+l, Yi, Yi-l), maka 

dapat dieari kelengkungan yang akan digunakan pada penelitian ini. 
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Menurut Widodo (1997), kelengkungan struktur diturunkan dari data 

perpindahan titik gans lengkung dengan metode Central Difference, dengan 

keterangan Gambar 3.13 berikut: 

p 

~ 
112P~ ~I2P 

.£
IE--- liS L 

1I4P~ 

* liS L )I( 

w1l4P 1I4PJ( 

-lISL)I( IISL 

;;k1l4P 

* n 
IISL ~ 

~ L ~ 
(a) 

~ }·Iy· EM ~ 
IE-Ax~ Ax--il 

(b) 

~ ] [ ~ 
(c) 

Gambar 3.13. Momen kelengkungan balok 

Gambar 3.13 (a) menunjukan pembebanan balok, Gambar 3.13 (b) 

adalah lendutan yang terjadi sedangkan Gambar 3.13. (c) adalah diagram 

momen yang terjadi. 

dy = dx Yi+l - Yi-l2Ax (3.51) 

Turunan dan persamaan (3.51) adalah: 

d 
2 

y 
dx2 

Yi+l - 2
y
; + Yi-l 

Ax 
(3.52) 

Menurut Popov (1978), kelengkungan di dekati dengan: 

d2 y 1 
=-p .........................(353).
 

dx2 
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dengan.!. adalah kelengkungan atau <1>, sehingga <I> balok dapat di dekati 
p 

dengan: 

<I> =Yi+l - 2y~ + Yi-l (3.54)
L\x 

Nilai momen maksimum balok sederhana yang menerima beban seperti pada 

Gambar 3.13 (c) adalah: 

M = 1I2P. 2/5L - 1I4P . 1I5L = 3/20 PL. (3.55) 

Menurut Gere dan Timoshenko (1987), hubungan faktor kekakuan (EI), 

momen (M) dan kelengkungan (<I» adalah: 

M
<I> =- (3.56)

EI 

dengan <1>, M dan EI berturut - tuTut menyatakan kelengkungan, momen dan 

faktor kekakuan. 


