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ABSTRAKST

gemakin banyaknya bangunan—bangunan gedung
menggunakan konstruksi baja, maka pemakaian balok
komposit dengan Web Openings merupakan salah satu
pilihan yvang tepat karend akan menambah kekuatan
dan kekakuan. Disamping itu masih banyak keuntung-
an dari berbagal aspek lainnya.

Pada perencanaan balok komposit dengan web
openings distribusi tegangan yvang rerjadi harus
merupakan suatu pelat vang memadal, sehingga kedua
material (baja dan pbeton) dapat memikul gaya—gava
vang bekerda sesuai dengan sifat—sifat kekuatan-
nya.

Untuk menghindari tekuk elastics atau non
elastis disebabkan adanya iubang pada badan, maka
digunakan pengaku—pengaku perbentuk flens pada
badan tersebut, sehingga struktur balok komposit
dengan web openings akan lebih kuat dan aman.

xii




BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Raleok baja dzn pelat beton bertulang vang dicor di
tempat biasanyva direncanakan dengan anggapan hahwa pelat
beton dan bajia bekerja secara terpisah dalam menahan he-—
han. pengabaisn ini didasarkan pada alasan hahwa lekatan
( hond) antara pelat beton dzn  puncak balok baja tidak
dapat diandalksn. Namun. dengan berkembangnva tehnik
penge lasan. pemakaian shear connector menjadi  praktis
untuk menahsan gava geger horisontal vang timbul ketika
batang terlentur.

Da}am perkembangan yang lebih madju, balck komposit
dengan profil bagian badan vang berlubang/terbuka (web
openings) sudah umum dipakai sebagai bagian vang menerima
hehan pada bangunan-bangunan vang bertingkat tinggi dan
telah mendapat kepercayvaan dari para ahli. Para ahli telah
melakukan analisis dan penelitian untuk mempeladari balok
baia dengan web openings. Seperti diketahui paaa saat
sekarang ini banvak bangunan vang memakai konetrukei balda,
jika ditinjau dari aspek struktur konstruksi, ini
merupakan salah satu usaha untuk menambah kekuatan dan
kekakuan profil baja terhadap pengaruh lentur, dan

menghasilkan balok vang lebih tinggi. Dalam perencanaan
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gedung, pabrik dan bangunan-bangunan lainnya. web openings
ini dapat digunakan sebagal ruang untuk melewatkan
pipa-pipa listrik, Air Conditioning dan -lain—lain. Ben-
tuk lubang dapat bervariasi segi empat atau segil enam.

Analisis balok komposit dengan web openings telah
tanyak dibicarakan oleh para ahli antara lain :T7odd dan
Cooper,. Donoghue dan Wong. serta Darwin dan Clawson. Kedua
shli vang terakhir ini telsah melakukan percobaan terhadap
halok di atas, hasil percobaannva dapat digunakan sebagal
redoman perencanaan yang disarankan untuk balok komposit
dengan web openings.

Profil balok baja dengan web openings adalah balok
baja vang dipotong pada bagian badannya dengan pola vang
teratur menjadi dua baglian Vyang simetris dalam arah
memanjang sepanjang bentangan balok, sehingga terdapat dua
bagian vang sama dan eebangun. Kemudian salahrsatu bagian
di geser agar bertemu dua potongan &ang posisi semulanya
berbeda hingga akan membentuk lubang-1lubang. Untuk
menggabung kembali potongan-potongan tersebut, maka
potongan tersebut di las. Jenis las yang dipakai adalsh
las groove dengan tujuan sgar sekurang-kurangnya memiliki
kekuatan yvang sama dengan kekuatan batang vyang disambung
(Gambar 1.1). Profil yang dipakail biasanya dibentuk dari
profil-1 atau profil kanal. Gagasan ini untuk pertama kall
dikemukakan oleh H.E. Horton dari Chicago and Iron Works,

sekitar tashun 1910.
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Gambar 1.1b. Balok setelah di las

Analisis vang di bahas disini adalah pengembangan
dari analisis yang dilakukan Mc Cormick, yang membahas
tentang balok non komposit yang berlubang sepusat dengan
perkuatan dan balok-balok komposit web openings yang
sepusat tanpa perkuatan dengan dimensi dan sifat-sifat
tertentu. Pengembangan disini hanya dalam bentuk dari
balok secara umum dan bentuk web openings yang ditinjau
merupakan segi empat dengan tinggi, lebar dan letak

lubangnya mengikuti pola potongan yang teratur.

I.2 Tujuan
Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk
menganalisis balok komposit dengan webh openings yang

meliputi jenis kegagalannya (failure) yang didasari dari




hasil pengujian balok komposit dengan web openings yang
dilakukan oleh Clawson dan Darwin serta analisis terhadap
penggunaan pengaku (perkuatan) dan tanpa pengaku pada

web openings.

1.3 Batasan Masalah

Mengingat banyaknya permasalahan yang bérhubungan
dengan perencanaan balok komposit dengan web openings,
maka perlu di beri batasan terhadap analisis yang akan
dilakukan. Pembatasan tersebut meliputi hal-hal sebagail
berikut ini.

1. Bentuk web openings yvang ditinjau segi empat dengan
tinggi, lebar dan letak lubangnya mengikuti pola
potongan yang teratur.

2. Tegangan leleh baja, Fy adalah 36 Ksi, dan kekuatan
tekan beton, fc adalah 3000 psi.

3. Struktur diletakkan di atas dua tumpuan sederhana
(simple beam) dengan panjang bentangan 33,75 feet, dan

jarak antar gelagar sejauh 8 feet.




BAD I1

TINJAUAN PUSTAKA

11.1 Sitat-sifat Baja Struktur
Suatu diagram tegangan-regangan normal tipikal dapat
Ailihat padas gambar Z.1. Tampak bahwa hubungan antara te—

sangan dan regangan pada OA linear, sedangkan di atas ti-

tiF A disgrawm tidask linear lagl. cehingega titik A  disebut

8] . - - i —

L4

Gambar 2.1 Diagram tegangan-regangan baja struktur

sebagai hatas sebanding (proporsional 1imit). Tegangan

il

0

vang terjadi pada titik A ini disebut tegangan batas -

r

banding o, Sedikit di ataes titik A terdapat titik batas
elastise bahan. Hal ini berarti bahwa batang vang dibebani
sedemikian eehingga tegangan vang timbul tidak melampaul
o dan panjang batang akan kembali ke paniang semula Jika
heban dihilsngkan. Pada umumnya tegangan OP dan dan o_ re-

1atif cukup dekat, sehingga ceringkali kedus tegangan ter-

sebut dianggap sama, vaitu sebesar o, - Regangan < vang

o




=

timbul pada saat benda uji putus. pada umumnya berkisar

cebitar 1580 - 200 kali reegangan elasti

m

£ . Di

2=

atas te-

iy

gangan elagtis o - pada titik B baja mulail leleh. Tegang—
an di titilk B disebut sebagai tegangan leleh o Pada saat
1eleh ini. seperti terlihst pada gambar 2.1 baja masih
runvai kekuatan. Hal ind berarti bahwa pada saat leleh.
bada masih  mampu  menghasilkan  gava perlawanan. Bentuk
Furvas rads bagian leleh ini. wula-mula  mendekati  datar.
merarti tidak ada  tambahan  tegangan sekalipun regangan
bertamhah. Hal ini baja masuk ke dalam selang plastis dan

herakhir pada sast T

|‘D

i

,11

di pengerasan regangan (strain
hardeningy di titik €. kurva naik ke atas lagi sampail di-
capal kuat tarik (tensile streng sty di titik D. Setelah i-
tu. kurva turun dan benda uji putus ( fracture) di titik E.
Dimgram tegangan-regangan ini dibuat berdasarkan data

vang diveroleh dari penguiian bahan. dengan anggapan luas

tampang benda uli tidak mengalami perubahan selama
pembebanan.  Menurut hukum . Hooke. suatu hatang vang
Aibebhani tarikan secara unisksial. luas tampangnva akan

mengecil. Sebelum titik © perubahan luas tampang itu cukup

kecil. maka pengaruhnve dapat diabaikan. Tetapi setelah
campai pada fase pengerasan regangan. hukum Hooke tidak

berlaku lagi. tampang mengalami penvempitan vang cukup
besar. Kalau prenyempitan itu diperhitungkan dalam
penggambaran diagram, akan diperoleh kurva dengan garis
putue-putus (gambar 2.1). Besar tegangan pada titik-titik
A, B, ¢, D dan E tersebut di atas, dipengaruhi oleh Jdenis

baja vang diudi.
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Rerdasarkan besar tegangan leleh, ASTM membagi baja
dalam empat kelompok, dengan kisaran tegangan leleh
sebagal berikut:

1. Carbon Steels. tegangan leleh 210 - 280 MPa,

2. High-strength low-alloy steels, tegangan leleh

280 - 490 MPa.

W

Heat treated carbon and high-strensgth low-alloy
steels, tegangan leleh ag2 - 700 MPa,

4. Heat-treated constructional alloy steels,
tegangan leleh 630 - 700 MPa.

ITI. Perencanaan Berdasarkan Kekuatan Batas

N

Perencanaan pada kekuatan batas berada pada selang
plastis, selang vang berada antara limit proporsional atau
batas elastis dengan batas pada saat terjadinya pengerasan
regangan (strain hardening). Penampang vang mengalami
momen lentur yang semakin besar diperlihabkan pada gambar
2.2 Gambar 2.2a menunjukkan distribusi tegangan pada
penampang akibat momen lentur pada tahap awal. Gambar 2.2b

menunjukkan bahwa serat penampang terluar mulai leleh dan

[24 o (4 o
Y Y Y

(a? (b (c? «d>

Gbhbr.2.2 Distribusi Tegangan pada tiap tahap pembebanan
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kapasitas momen ini disebut momen leleh (M;). Gambar 2.2c
menunjukkan sebagian penampang telah mencapai tegangan
jeleh dan sebagian yang lain belum, sedangkan gambar 2.2d
menunjukkan bahwa seluruh penampang telah mencapal
tegangan lelehnyva dan seluruh serat dalam keadaan plastis,
kapasitas momen vang menyebabkannya disebut momen plastis
(AL). Penampang yvang mencapal momen plastis ini disebut

dengan engsel/sendi plastis.

II.Z.i Momen Plastis pada Penampang
Besarnya momen plastis suatu ' penampang dihitung
sebagai berikut:

a. Penampang segi empat

— < c
) P D pE——— h/{.
- ———>T

.

Y

Cambar 2.3a. Penampang segi empat dan gaya-gaya

cC =T=1/2 (b)(h)(Oy)

Mo = C (h/2) = 1/4 (b)(h?)(oy)

b. Penampang I

C =T = (A/Z2)(o )
¥

M
P

C (2y)




<e}

Gambar.2.3b. Penampamg I dan Gaya-gaya

II.2.2 Faktor Beban
Faktor beban pada perhitungan kekuatan batas

dimasukkan pada beban yang bekerja. Besar faktor beban ini
menurut spesifikasi Load and FResistance Factor Design
(LRFD) American Institute of Steel Construction (AISC)
adalah:
i. 1,4D
2 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau S atau R)
3 1,2D + 1,6(Lr atau S atau R) + (0,5L atau 0,8W)
4. 1,2D + 1,3W + 0,5L + 0,5(Lr atau 5§ atau R)
5 1.2D + 1,8E + (0,5L atau 0,28)
6 0,9D - (1,3W atau 1,5E)
dengan: D = beban mati

L. = beban hidup

Lr = beban hidup atap
= beban angin
= beban salju

beban gempa

b= N 5 N > -
I

= beban air hujan atau beban es
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IXI.3 Konstruksi Balok Komposit
II.3.1 Pengertian Konstruksi Balok Komposit

Aksi komposit timbul bila dua batang struktural
pemikul beban seperti konstruksi lantai beton dan balok
baja penyvanggah dihubungkan cara integral dan melendut
secara satu kesatuan.

Pada bangunan-bangunan sipil, konstruksi balok baja
yvang bekerja satu kesatuan dengan lantai beton banyak
sekali dijumpai, karena efisiensi dari sistem ini akan
banyak sekali pengaruhnya terhadap biaya bangunan
tersebut. Secara umum dapat dikatakan bahwa apabila
terdapat lantai beton dengan pemikulnya balok bada, akan
lebih ekonomis apabila dibuat suatu kerja sama yaitu

menjadi suatu balok komposit.

II.3.2 Proses Ker ja Komposit

Dimulainya kerja komposit adalah pada saat sistem
lantai beton dengan pemikul balok baja yang dibuat bekerja
sama menjadi satu kesatuan untuk memikul beban. Contoh-
contoh khas dari penampang melintang komposit dapat
dilihat pada gambar 2.4.

Dalam pengembangan konsep rerilaku komposit,
pertimbangan pertama pada balok non komposit seperti
gambar 2.5a, Jjika gesekan antara lapisan beton dan balok
diabaikan, maka beban akan dipikul oleh lapisan beton dan
balok secara terpisah. Lebih lanjut pada gambar 2.6a

diperlihatkan ketika terjadinya deformasi pada lapisan
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beton akibat beban vertikal, pada permukaan atas terjadi
desakan dan pada permukaan bawah terjadi tarikan. Dengan
demikian diskontinuitas terjadi pada bidang kontak. Sedak
itu gesekan diabaikan, hanya gaya-gaya dalam vertikal yang
bekerja pada lapisan beton dan balok. Pada saat sistem
bekerja secara komposit, maka tidak ada slip antara

lapisan beton dan balok.

| 1
I T
[ 1
— 1
cay (@ e}
. — F
3 [ |
—— w¥Falj
— 1
(c) (d)
| 4
(. i

(e)

Gambar 2.4 Berbagal tipe penampang komposit

Pada saat tidak ada interaksi antara lapisan Dbeton
dan baja, maka menurut pemeriksaan distribusi tegangan

(gambar 2.6a) menunjukkan bahwa tegangan Vyang terjadi
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adalah:

M =M peton * ¥ palok
Untuk kasus seperti ini terdapat dua buah sumbu/garis
netral; satu pada titik berat lapisan beton dan yang
lainnya pada titik berat balok baja.

Pada kasus berikutnya (gamber 2.6b) adalah interaksi
parsial, maka garis netral lapisan beton lebih dekat
terhadap balok dan sebaliknya garis netral balok lebih

dekat terhadap 1lapisan beton. Disebabkan interaksi

parsial, slip horizontal yang terjadi menurun. Hasil

A (stab) Af {slab)

<
=T
rmmm\y
NA —~~f-—
Composite
-section
a. No interaction b. Pactial c. Complete
interaction intecaction
b. Deflected camposite beam
Gbr.2.5 Perbandingan Gbr.2.6 Distribusi
lendutan dengan dan - tegangan

tanpra kerja komposit




JEnY
W]

interaksi parsial tadi yvaitu pertambahan parsial dari gaya
tekan (7 dan gaya tarik T7. selanjutnya disebut kapasitas
maksimum lapisan beton dan balok baja. Momen penampang
ditingkatkan besarnya menjadi 7 7e atau (e .

Apabila interaksi sudah lengkap antara lapisan beton
dan balok baja., lalu slip sudah tidak terjadi lagi, maka
diagram tegangan yvang dihasilkan adsalah seperti gambar
2.6c. Dengan kondisi ini., hanva ada satu garis netral vang
terletak pada balok baja di bawah lapisan beton. Sebagai
tambahan, gaya tekan " dan gaya tarik T" terjadi Ilebih
besar dari pada 7 dan T~ yvang ada pada interaksi parsial,
sehingga momen yang terjadi adalah N~ = T".e"” atau M =

(‘:yt'. e o

I1.4 Alat Penghubung Geser ( Shear Connectors)

Pada konstruksi komposit antara baja dan beton
diperlukan adanya penghubung antara kedua bahan tersebut.
Penghubung tersebut berfungsi untuk memindahkan gaya geser
dari beton ke baja, oleh karena itu sering disebut sebagal
penghubung geser atau lebih dikenal dengan shear
connectors. Disamping itu shear connector tersebut
berfungsi pula untuk menahan gaya geser agar tidak terjadi
perpindahan vertikal antara kedua bahan tersebut.

Tipe konektor vyang umum dipakai adalah stud
connectors (gambar 2.7) dengan diameter antara 13 mm - 25
mm dan panjang (h) antara 65 mm - 100 mm. Berdasarkan

EBritish Spesifications tentang struktur komposit untuk




14

bangunan dan Jjembatan mengharuskan bahwa stud yang terbuat
dari baja, perpanjangan minimumnya sebesar 18% dan
tegangan leleh karakteristik tidak kurang dari 400 N/mm” .
Pelaksanaan stud menjadi elemen dari baja dilakukan dengan
alat pengelasan vyang otomatis. Keuntungan-keuntungannya

adalah proses pengelasan lebih cepat dan sederhana.

>4 ,54d
[:_' _
—_— «—— d
b
T L sss s 00000,

Gambar 2.7 Stud Connector

Ada dua faktor vyang mempengaruhi diameter stud,
pertama sulit melakukan pengelasan untuk diameter yang
melebihi 19 mm dan kedua, mengenai ketebalan pelat atau
sayap tempat stud tersebut dilaskan. Penyvelidikan vyang
dilakukan di Amerika menyatakan bahwa kekuatan statik
penuh stud dapat meningkat, Jjika perbandingan d/t < 2,7,
sedangkan di Inggris d/t < 2,0. Dengan pembebanan yang
berulang kali pada percobaan, menunjukkan bahwa pelat pada
sayap vang dipengaruhi tegangan tarik d/t < 1,5 , sehingga
gaya geser maksimum yang dapat dipikul oleh stud adalah
relatif rendah yvaitu kira-kira 150 kN. Tipe-tipe konektor
vang lain yang lebih besar kekuatannya telah berkembang,
terutama digunakan pada jembatan. Konektor ini adalah bar

dengan hoop (gambar 2.8a), tee dengan hoop, horseshoes dan
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canal (gambar 2.8by. Ukuran-ukuran vang terbesar
ditunjukkan dalam gambar. Bar dengan hoop adalah paling
kuat di antara konektor vyang lainnya, dengan kekuatan
geser ultimit di atas 1000 kN, akan tetapi tipe ini tidak
dapat digunakan pada dek baja.

Berdasarkan percobaan tekan terhadap shear connector

20 dia '

‘ e 5
' —JcJ*—Av 1&mmm
I 25mm weld

minimum

{a) bar connector

63.5 :
!'
127 .
AR ﬂ\x{‘\\ A BBBE
Y,

)

N

Smm fillet
weld

T | — [ ZBom

miaimum

—

(b} chunnel connector

Gambar 2.8 Tipe Shear Connector/Penghubung Geser

maka dipercleh hubungan antara slip-beban (gambar 2.9)
vang dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain:

1. jumlah konektor yang digunakan dalam percobaan,

2. tegangan longitudinal rata-rata pelat beton di

sekitar konektor,
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ukuran, susunan dan kekuatan beton bertulang di

3

sekitar konektor,

4. ketebalan di sekeliling konektor,

5. kebebasan dasar tiap lapisan untuk bergerak ke

\

arah samping (lateral), begitu Juga menentukan
gaya-gaya ke atas pada konektor,

6. lekatan pada bidang pemisah antara baja-beton,

7. kekuatan pelat beton, |

8. tingkat pemadatan pada beton sekitar alas tiap

konektor.

load per stud, WN

i

4.
(o} 1 2 3

thp. mm

Gambar 2.9 Hubungan antara Slip-Beban

Alat penghubung stud berkepala (headed stud) atau
stud bengkok (hooked stud) menurut spesifikasi AASHTO 1977

memakai rumus:

Q. = 0.4 & YEI.E untuk H/d = 4 ... (2.1)
11t s (e c s
dengan:

H = tinggi stud (in),

d = diameter stud (in),

s
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q .. = kapasitas alat penghubung (1lb) untuk satu stud,

£, = kekuatan tekan beton (psi),

Ec = modulus elastisitas beton (psi).

AISC-1.11 memakai konsep kekuatan batas tetapil
mengubah gaya yang harus direncanakan dan kapasitas alat
penghubung geser ke daerah beban kerja dengan membaginya
dengan faktor nominal 2. Jadi untuk perencanaan prada beban

kerja adalah:

Cmaks O,85fc’AC
Vh = 5 = BT reeeseeesessmescasecen (2.2)
v o= maksz As Fy ...................... (2.3)
h 2 2
dengan:
Vh = gaya geser horizontal yang harus ditahan antara

‘momen positif maksimum dan titik momen nol;
nilai terkecil yang dipakai,

f° = kekuatan tekan beton 28 hari,

A = bEts = luas beton efektif,

A = luas balok baja,

F = tegangan leleh untuk balok baja.

Beban yang diijinkan untuk stud bengkok atau
berkepala dan kanal menurut AISC ditunjukkan dalam Tabel
2.1a. Bila beton berbobot ringan digunakan, nilai-nilai
dalam Tabel 2.1a harus dikalikan dengan koefisien yang
dicantumkan dalam Tabel Z2.1b. Jumlah alat penghubung geser

yang diperlukan, Ni, diperoleh dengan membagi nilai V%




18

terkecil dengan gaya geser yang diijinkan pada satu alat
penghubung:

Vh terkecil

N, = ST e (2.4)

dengan q adalah beban yvang diijinkan dari Tabel 2.1a.

Tabel 2.1la Beban Geser Horizontal yang diijinkan untuk
Satu Alat penghubung (dari AISC-1.11.4)

Beban Geser IJjin a (kip)
(Rerlaku hanya bagl beton
dengan berat normal)

Kekuatan beton, fé (psi)

Alat penghubung 3000 3500 4000
Stud bengkok atau berkepala 27

dengan diameter 1/27 5,1 5,5 5,9
stud bengkok atau berkepala 2,97

dengan diameter 5/8" 38,0 8,6 9,2
gtud bengkok atau berkepala 3"

dengan diameter 3/4" 11,5 12.5 13.3
stud bengkok atau berkeprala 3,5"

dengan diameter 7/3" 16.6 + 16,8 18.0
Kanal €3 = 4,1 4,3W 4,TW 5,0W
Kanal C4 z 5.4 4 ,6W 5,0W 5,3W
Kanal CB x 6,7 4 ,9W 5,3W 5,6W

*W = pandang kanal, inci

Tabel 2.1b Faktor Reduksi untuk Kapasitas Alat Penghubung
pada Beton dengan Agregat yang berbobot Ringan*

Berat Satuan Kering, 90 95 100 105 110 115 120
Pct

Koefisien untuk

fé < 4,0 ksi - 0,73 0,76 0,78 0,81 0,83 0,86 0,88
fé > 5,0 kesi 0,82 0,85 0,87 0,91 0,93 0,96 0,99

x Agregat ASTM C330
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I1.5 Balok Komposit Dengan Web Openings

Analisis balck komposit dengan web openings telah
banvak dibicarakan oleh paras ahli antara tfain: Tadd dan
Cooper. Donoghue dan Wong. serta Darwin dan Clawson. FKedua
ahli vang terakhir ini telah melakukan percobaan. vang
hasil  rpercobaannya digunakan sebagai predoman dalam

penulisan tugas skhir ini.

I1I1.5.1 Dasar-dasar penelitian (Clawson dan Darwin
Maksud utama dari penelitian percobaan adalah untuk

memahami kurva interaksi momen-geser dengan ukuran-ukuran

Y

thaiok tertentu dan hatasan-batasannva rada suatu
kontfigurasei orening. Agar tercapai tuduan ini dilakukan
rengujian dengan menetapkan letak lubang dan hesarnva
rerbandingan momen-geser yangvberkisar antara 3 sampai 33
ft (0,9 sampai 10 m). Hal itu lebih umum' disebut rasio
MsV. seperti halnva perbandingan normalisasi bentang-geser
terhadap tinggi balok, M/Vd L; pada beton bertulang. Hal
ini untuk balok-balok Eomposit membutuhkan dengan
rerhatian yang teliti. namun untuk keperluan penelitian,
maka nilai-nilai aktual M/V akan digunakan. Untuk
rengujian keenam bentzng balok, digunakan dua penampang

baja yang berbeda. Hal ini tidak hanya dimungkinkan untuk
membuat suatu perbandingan dengan jenis kegagalan. namun
didapat Juga informasi pengaruh bentuk geometri dari
balok. Empat pengujian menggunakan ukuran penampang vang
sama (walaupun satu balok sedikit berbeda dari lainnva

vang merupakan perubahan bentuk balok di dalam AISC). Dua




baiok lainnva mengsunakan penampang vang lebih kecil.
cws weh Crerines herbentuk  emrat  persegl  paniansg
darn ST AT AenEan carig tengah potongan baia
Zambiar Lt hiayran orening =dalah tetap. dengan  ukuran

paniandg ~renine  sama  denesn dua kalid tinegi nrening.

Dpuran dimensi pelat  heton adalah sama untuk e enam

balok.
! |
t 1,2d | | ond
pelat beion
| t | _
| 1 i TTar 1
| J - { 4
{ 1 L——_LJ—_—‘
| $3, 4|
ol sal ; _garis tengah
44 N N i baja
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Gambar 2.10 BEflok Komposit dengan web opening

-

awson dan Darwin

-7

II.5.2 Perencanaan Balok {7

Ferencanaan keenam balok komposit secara wmua
mengikuti spesifikasi perencanasan AISC (American Institute
Steel Construction). Meskirun demikian, karena balok-balok
dibebani sampai runtuh. metode perencanaan vang digunakan
adalah kekuatan batas. Dalam semua kasus. kapasitas desak

akeial pelat heton melebihi  kapasitas aksial penampang

uul

baia (berarti balok berperilaku  tulanean liat). Letak
luban konfigurasi rembebanan dan bentangan balok

dituniukkan pada gambar Z.11.

Y
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Dalam balok-balok kowmrosit lebar efektif pel
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Qambar 2.11 Penempatan oprening. konfigurasi beban dan
raniang bentang (tidak berskala)

ditentukan menurut spesifikasi perencanaan AISC. Untuk
percobaan-percobaan tersebut digunakan lebar pelat 48"
(1.27 m) dan ketebalannva 4" (102 mm). Lebar pelat beton
kurang dari ketentuan lebar efektif. kecusli dus balok

vang bentangannva 15 ft (4.58 m), lebar pelat vang dipakai

1

adalah 37 (7.8 cm) lebih lebar dari lebar efektifnva.
Alat penghubung geser vang dipakail bherukuran 3" (76

mmy dengan diameter 3/4 in (19 mm) . ukuran alat penghubung
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(jambar 2.17 Penempatan Headed Stud (tidak berskala)

geser tersebut sesuai dengan persvaratan AISC, penempatan

renghubung geser dan Jjaraknya dapat di lihat pada egambar

Perpasang pengaku di pasang di tiap titik beban
terpusat (dukungan dan beban titik). Pelat landasan
di pasang pada perletakan balok baja dan pada titik beban
terpusat di atas pelat beton.

Pelat beton menggunakan tulangan mengikuti peraturan

4 ks 4 b
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Tulangan melintang Tulangan merman jang

Q
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Headed Studs & 3.4, 3¢

4

Polongan

Gambar 2.132 Penulangan Pelat Beton
[
AL Buiiding Code. Pada arah wmemaniang vpelat dipasang
tulangan susut sebanvak empat tulangan berukuran 9.5 mm,
sedangkan prada arah melintane ditambahkan vrerkuatan vang
bertujuan untuk meredukei retak-retak memanjang,
menZeunakan tulangan berdiameter 12.7 mm dengan penempatan

antar tulsngan 152 mm (gambar 2.13).

11.5.3 Retak yang ter jadi pada beton dalam percobaan
Clawson dan Darwin
Fetak pelat beteon teriadi di sekitar opening dan pada

beberapa balok (no.l, 2 dan 3). pada daerah momen besar di



bagian dalam dekat beban titik. Daerah retakan kritis
herada pada bagian atas pelat pada gaat momen uwiung
openings rendsh. bawah pelat pads ssatl momen ujung Qpening
besar dan d4i hawah pelat dekat pusat lubang.

Ketsk beton pada momen tinggi  geser balok kecil
thalok no. 3 ) disebabkan oleh momen lentur primer.

Bersamasn dengan mulai luluhnva b

&
o
[N
1:‘1_'
b
ot
8]
43]
o
Q
by
o
oy

garis

netral mulai bergerak ke atas. Apabila  tarik melebihi
fapasitas tariknva terjadi retak tarik rada bagian bawah
relat. Retzak tarik pada bagizan bawah relat Juga teriadi
dekat titik-titik beban. Sedikit pemizahan antara pelat
dan baja terdadi pada eaat beban mencapal kurang-lebih

t

eetengah beban ultimit. Pada pembebanan ultimit. hagian
atase pelat beton runtuh secarza h

ancuyr (Gambar 2.14a).
Balok-balok dengan ratio M-V rendsh, pola keretakan
heton lebih komplek (Gambar 2.14b). Retak pertama terjadi
pada permukasn atas pelat pada momen ujung opening " rendah
(mengikuti efek Vierendeel). pada 1/Z2 - 3/4‘beban ultimit.
Segera setelah itu retak pada permukaan bawah pelat pada
momen ujung opening tingegi. Mulai setelah itu. retak
memanjang di pusat permukaan atas pelat mulai terbentuk
bersamaan terbentuknya retak pada momen ujung rendah.
Ketak mulai dekat momen ujung opening yang bermomen rendah
dan menvebar ke momen ujung opening tinggil bersamaan
dengan bertambahnyva beban.
Retak vang paling jelas mulai terjadi pada saat beban
mencapai 374 beban ultimit. dekst pusat opening rada bawah

pelat. Pelat beton sedikit terpisah dari sayap bada. dan




TR

Caad

s e g

sambar Z.14b Kegagalan Balok no.4

retak-retak terisdi pada kira-kira 45 melintang permukaan
bawah relat bergerak ke arah momen uwiune opening tinggi
(gambar 2.14b). Pada saat runtuh, retak-retak ini
memaniang sampai ke uiuneg dan menvebar secara diagonal ke

arah permukaasn atas pelat. Kegagalan tipe geser ini pada



pelat dapat terlihat kKarena pecahnva beton vang disebabkan

v1eh pernurunan relatif besar diantaera uiuneg-uviuvng opening.

11.5.4 Kegagalan (Feilure! pada percobaan Tlawson dan
Darwin

Berdasarkan pada vrocedur rembebanan. beberara bhalck

(mo. 1. 2. 03 dan 43y runtuh pada  =asat beban  maksimum
tercapai. sedangkan vaneg lainnya {(balck no. 5 dan 8

runtuh pada diflekesi tertentu {(dan lebih kecil dari beban

maksimam vang dicapai selama penguiian) sementara
menoatatan data  sedang  dilakukan L Beban maksimum  vang

dicapai ditentukan eetacgzi beban ultimit.
Tabel 3 menvaiikan ringkasan hasil percobaan,

melivuti beban rada saa

s

awal luluh. beban maksimanm dan

tipe mode runtuh. Gambar Z.15 menuniukkan kekuatan ultimit

{beban vang dirakai di tambah beban mati) vpada suatu

diagram interakei momen—geser. Momen ultimit
dinormalisaszikaen rerhadapr momen lentur muarni, M;ax
herdasarian rerhitungan kekuatan penampang hersih.

K

1]

kuatan luluh statik (tabel 1) digunakan dan vpengerasan
regangan (strain hardening) tidak dipertimbangkan. Gavs
geser ultimit dinormalisssikan terhadapr kuat geser di
oprening untuk panijang bukaan nol (penampang bersih),

dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

V = [8,;7 7 » 3t ] + Y vnet e e e e (1)
max < < _/—31
dengan: Vmax = Kekuatan geser pada penampang bersih (1h),
t- = Kekuatan desak beton (rsi)d.



t = tebal pelat beton (in),

3
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luluh statik baja di badan (pei.
A = luas nettc web pada lubang. {termasuk

bagian sayap di atas dan bawah badan).

Gambar 2.15 menunjukkan bahwa pelat beton berperan
lebih besar pada balok dengan penampang baja vang lebih
kecil (W14x34)., dari pada balok dengan penampang lebih
besar (W18x45 dan W18x46) . dengan kapasitas vang
dinormalisasikan terhadap balok 1 dan 6 sangat Jelas

tiata

)

m

» balok 2 - 5. Strain hardening juga sangat berperan.
paling tidak untuk openings vang ditempatkan pada titik

dengan rasi

0

v MYV tinggi. Balok no.3 dengan rasio MoV
sebesar 33 ft (10 m), gagal pada 1.17 M/Mmax. Gambar Z.15
mengesankan bahwa interaksi antara momen dan gayva geser di
web openinés adalah lemah. vaitu sebelumt gaya geser
mendekatl kKapasitas geser penampang, kapasitas momen pada

web opening relatif tidak dipengaruhi gaya geser.

IT.5.5. Detail dan Sifat-sifat Balok

Distribusi regangan pada ujung-ujung tee bawah dan
tee atas di plot untuk tiap-tiap balok dalam empat fase
rembebanan (elastis. saat luluh. setelah luluh dan
runtuh).

Pada setiap balok (kecuali balok No. 1), alat
rengukur regangan (strain gage) ditempatkan pada atas
sayap baja di bawah pelat dan di bawah pelat pada ujung

opening yang bermomen tinggi untuk menjangkau tingkat
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Gambar Z.15 Diagram Interaksi Momen—-Geser
Ralok-balck Pervcobaan
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n antara baja dan bheton. Alat—-alat ukur pada
beton ditemvpatkan ke arah ujung luar rpelat. Pembacaan
regangan  menunjukkan ketidak-sesuaian antara baija dan

beton: rada =lat ukur heton terbacs nilai tarik. sedangkan
pada alat pengukur baja terbaca nilai desak. Pengaruh ini
diamati untuk setiap tahap-tahapr pembebanan rada balok,
kecuali balok no.2Z (lampiran gambar 2) pada alat pengukur
baja rada atas savap menuniukkan pengaruh ini sampai beban
ultimit didekati, ketika itu alat ukur regangan
menunjukkan tarik. Mungkin ketidak-sesuaian regangan ini
disebabkan oleh terjadinyva elip antara baja dan beton,
meskirun beberara lenturan melintaneg pada vpelat dapat
memberikan kontribuei pads perbedaan bacsan. Adanys slip
antara rermukaan baja dan beton dituniukkan oleh nilai
slip vang diukur pada dukungan.

Beberara model analisis menggunakan metoda Vierendeel
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vang menganggap bahwa titik balik (contraflexure) terletak
rada pusat opening pada keduzs  tee atase dan tee bawah .
Hasil percobaan menuniukian bahwa ini  benar untulk  kasus
clastie. tetapi tidak untuk kejadian mendekati beban
ultimit. FPads saat fuluh terdadi titik halik
toontrarlexure) cenderung bergerak ke arah vang bermomen
ujung  opening rendah. Kecenderungan ini memperkecil
rengaruh momen sekunder pada  momen ujung opening vaneg

tertinggi (lihat balok no.2 dan no.4 pada lampiran gambar

2 dan 2). Untuk rasioc M/V vang besar. titik balik

ct

teontraflexure) dapat tidak terjadi dan seluruh tee bhawabh

dapat mengalami tarik (balok no.1 dan no.3).
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ANALISIS BALOK KOMPOSIT DENGAN WER OPEN

AT
K “]f}.:‘

111.1 Pendahuluan Mengenai Aksi Komposit

Fada analisis kekustan suatu bhalok  komposgit, momen
rang teriadi adalah momen kopel vyaneg dihasilkan dari
inters

=i h=lok komposit dengan vpeiat., lihat  gambar 3.1,

. - { € 2
[ T [ o] F——«
R I ] I~ .
h 1
W3 b — >T
o [ A
tay Tampang melintang (1) Vang
g

Gambayr 3.1 Penampang Balol Komposit

Momen tersebut dinvatakan dengan persam

o

an dibawah ini.

g =,
= 0,85 A £ .(h/2 + b - a“2y ... (3-1)
C <
ataun
M = T.=z
o
= A_F oth/Z + h - a/2) Lol (3-2)
dengan

A = Luas efektif beton.

I

kekuatan tekan beton.,

30



AS = Luas netto penampang baja,

N Tegangan leleh baja.

dari persamaan (3-1) dan (3-2) dipakai nilai Mu terkecil.
Kapasitas atau kekuatan penghubung geser berfungsi

dalam mengukur besarnya aksi komposit yang bekerja pada

balok. Hubungan antara F; dan Jumlah penghubung geser

tidak linier, sebagai akibatnya kekakuan dan kekuatan

penampang juga merupakan fungsi yang non linier terhadap

Jumlah penghubung geser. Hubungan empirisnya ditentukan

sebagal berikut ini.

v °
off Is+ —\—]_ - [Itr_ Is] """"""""" (3.3)

b=
I

h

dengan
I = Momen inersia efektif (in®),
IS = Momen inersia baja ﬁn4),
Itr = Momen inersia penampang komposit On4),
= angka eksponen,
diambil « = 1/2 sesual dengan spesifikasi AISC,
[_;ﬁ_] = Derajat penghubung geser partial.
h

beff

)
11
v
mJ'J
+
U
<|<
> \
—
—
[€))
-
o
|
,

P
—
~
'

NS
R

dengan:

o

S, = Modulus penampang efektif (in’),

v
o

= Modulus penampang baja terhadap bagian flens
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3

bawah vang tertarik (ué>,

= Modulus penampang komposit terhadap bagian,

0

tr

flens bawah vang tertarik (ué).

Sebagian bhesar penghubung geser parsial kekakuan dan
kekuatan penampang mendekati pada penampang baja saja.
Jika hal tersebut dianggap bahwa momen pada penampang akan
dibagi antara penampang baja dan komposit sebagai fungsi
dari derajat penghubung geser parsial, maka:

172

Vi
M, o= M+ .[M s M] ............. (3-5)
s Vh comp s
dengan:
Mt = Kapasitas momen batas penampang dengan lubang
(kips-inch),
MS = Momen pada batas penampang baja (kips—-inch),
comp = Kapasitas momen penampang komposit penuh,
= F.z (kips-inch)
z = %% + hc ~ f; (inch)
_ 2T - F N
%7 T.8B(£)(B) | 0.85(f (b (ineh)
= tinggi blok tegangan (gambar 3.1),
Vh = gaya geser horizontal pada aksi komposit
penuh (kips),
Vg = kapasitas sesungguhnya dari alat penghubung

vang dipakai, pada aksi komposit parsial

(kips).
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Dalam perencanaan komposit. penentuan kapasitas momen
batas tergantﬁng pada letak garis netral, yang dibagi
dalam dua kasus yaitu:

(i). Apabila garis netral memotong pelat beton disebut
dengan prelat memadai, yvaitu relat mampu menahan gaya

tekan total.
C>T:C=h .b.((),85).[f‘] - A (0.85). [ £- ]
C C C el

T = Aé.Fy (resultan gayd-gayva tarik)

\; 0,85 f‘;
h o
c L Ia {l 1 < C

il

VA z
L M
¢
L

Potongan Gaya-gaya

Gambar 3.2a Distribusi Tegangan pada Kekuatan Batas
(Pelat memadai C = T = F)

(ii) Garis netral memotong balok baja, pelat beton
dianggap tidak memadai, yaitu pelat hanya mampu
menahan sebagian gaya tekan dan sisanya di tahan oleh
balok baja.

T>C ; C+C'=T=F



& 0,85 fc
h
I Z € C
]: { //7
VA f[ € C? z
V4 M ————~——% z z
h 1
AF R e
F !
v
Potongan Gaya-gaya

Gambar 3.2b Distribusi Tegangan pada Kekuatan Batas

III .2 Pengaruh-pengaruh Penggunaan Web Openings

Studi mengenai dasar kerja komposit dan kekuatan
balok non-komposit dengan web openings telah dirumuskan
dalam syarat-syarat kekuatan batas dan konsep plastis
desain. Para ahli yang meneliti balok komposit dengan web
openings yaitu Clawson dan Darwin., telah menegaskan bahwa
perilaku kedua tipe diatas digambarkan oleh susunan
engsel-engsel plastis pada titik momen maksimum dalam
balok komposit, dan pada ujung-ujung lubang balok komposit
dengan web openings.

Analisis balok komposit dengan web Openings disusun
berdasarkan batasan-batasan, tetapi pembatasannya tidak
terlalu terikat. Anggapan-anggapan untuk perencanaan yang
praktis pada sistem komposit diasumsikan sebagal berikut
ini.

1. Gaya geser pada penampang dipikul oleh balok baja.




)
o

o Kekuatan tekan beton adalah 0.835 fé
3. Kekuatan tarik beton diabaikan.
4. Proses leleh pada baja digambarkan oleh kriteria leleh

Von Mises.

o

Pengerasan regangan (strain hardening) dapat diabalilkan.

6. Shear (Connectors menahan gayvs 2eser antara =avap beton

Lo
[0\
—
—t
o
n
v

-t

It
la
T

-
ot
ot
b
—

st
v
~

dan penampang baja sep

Untuk penampang baja ey

¥

diasumsikan zebagai berikut ini.
1. Balok akan mengalami kegagalan dengan rembentukan

mekanisme engsel-engsel plastis pada keempat tepil ata

m

dan bawah ujung lubang persegi. (Gambar 3.3

{

L 1

1 L

L ZEZ )

M v € —>
1) S [v )
e — 0
ﬂengsel plastis

Cambar. 3.3 Mekanisme Runtuh Web OUpenings
dengan Pengaku.
2. Bagian dari pengaku-pengaku sayap vang menonjol dan
elemen-elemen web openings di daerah lubang adalah

untuk menghindari tekuk elastis atau non-elastis/kaku.

0

Bentuk lubang diambil persegi empat dan penempatannya

mengikuti pola pemotongan disepanjang bentangan.
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4. Lubaneg ditempatkan di tengah-tengah tingsgi badan.

| b |
t 1
T o g e—"
C
T . 1 J IR |
t
s W — — —T
t
—— r 1 L ] I diLabatkan S
H p—
v
h U ——
H f———{ v
- T 1.2 b
-1 { } |
S —>T
B I [ | I tf ]

Gambar 3.4 Penampang Balok Komposit dengan Web
Openings menggunakan pengaku.

5. Tegangan tekan pada penampang komposit dibatasi oleh
ketinggian sayap beton (garis netral ada di beton)
seperti gambar 3.4.

6. Sebagian dari tangkai badan (web stem) antara pengaku

badan dan lubang dapat diabaikan (gambar 3.4).

I1I1.3 Teori Balok dengan Web Openings dan Momen Lentur
Kriteria kegagalan kasus web openings pada profil tee

akibat gabungan antara tegangan geser dan tegangan tarik,

dihubungkan dengan syarat leleh Von Mises, diekspresikan

sebagai berikut ini.




_ Vv _
T T L 2 SRR (3-8)
1 = setengah panjang lubang.

Hubungan gaya geser pada pusat lubang dengan momen
sekunder h@, disebabkan aksi Vierendeel yang mungkin
timbul, dengan mengingat syarat-syarat keseimbangan momen
plastis pada penghubung atas dan bawah kerangka tee dibuat
blok-blok tegangan leleh dalam penurunan persamaan gaya
dan keseimbangan momen.

Jika perubahan gaya melalul lubang relatif kecil dan
balok vang dibebani telah mandekati keadaan ultimit, lalu
momen sekunder vang disebabkan aksi Vierendeel dapat
dilihat mendadi simetris di sekitar lubang. Gaya-gaya
geser yang kecil dan momen sekunder dengan akibatnya akan
memberikan keseimbangan momen dalam keadaan ultimit,
dicapali dengan terjadinya leleh membatasi tebal pengaku
dan savap-savap (flens) pada penampang atas dan bawah

iubang (Gambar 3.5).

4
- Kk 137 Fom — C
T & ftr =1 T c
-t U
£l T Bl
b L C -
H ttk A T ¥
4 M-~ | k s e bttt
H F4 iy
4k Kot 4
s L T 1 f
v/2 — T
—4— t
I ET’J:—:—]

a.Setengah lubang b. Vierendeel c.Komposisi Momen
Momen MV Kopel F.z

Gambar 3.5 Gaya-gaya yang bekerja pada tepil lubang
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Keseimbangan gayva tersebut adalah:

k- [tf't¥]'0yf = kz's'[}v'ov + br'ayr]

ki.Af.ayf = kz'(AL‘OV +~s.br.0yr] ............ (3~
dengan:

ki = fraksi leleh pada tebal flens.

A, = luas flens (in"),

T T tegangan leleh flens (Kksi).

kz = luas leleh pengaku dan badan pada lubang,

A = luas stem profil tee (in”),

tinggil stem (inch).

)]
I

br = lebar pengaku (inch),
oyr = tegangan leleh pengaku (ksi).
Keseimbangan momen pada penampang diatas lubang

(gambar 3.8) diambil untuk mewakili keempat engsel, dapat
dinyatakan dengan mengambil jumlah momen-momen disekitar

titik yvang terpilih dengan baik pada satu sudut 1lubang,

garisbtengah

[:;r— Lubang

| E— :  — ﬂ—;f

M | 4

A : AR
2 | 2

B - I I — Moo LT,
ttk A I

Gambar 3.6 Momen Vierendeel Ultimit
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vaitu titik A (Gambar 3.5 dan 3.8). Momen tersebut

dinyatakan sebagai berikut ini.

ki. tf
MV = k Af oyf .[S + t[ - 5 ]
k,-= A .o + s.b .o
-2 (Ao e (3-10)
Untuk memberikan nilai-nilai gaya geser total pada

renampang, lubang dan dimensi balok, dari dua persamaan
(3-9) dan (3-10) diperoleh k dan k, vang tidak diketahui.

Bagian penampang dengan perkuatan/pengaku bisa
dianggap memadai untuk kebutuhan menahan momen lentur pada
renampang menjadi suatu komponen tarik pada balok
komposit. Tegangan tarik pada gambar 3.5, dapat dinyvatakan
sebagal berikut ini.

T = Af.Oyf.(l - ki] + Ov'At'(l - kz)

dengan:
tr = tebal pengaku.
Momen resultan T terhadap garis tengah ; pada gambar

3.5c dinyvatakan sebagai berikut ini.



tr kz s
+[tr B kz S} b ny '[H + 2 + 2 ] (3-12)
dengan:
AL = 5 tv
Mengingat bahwa momen kopel penampang komposit

merupakan interaksi pelat beton dengan balok baja
(pers.3-1 dan 3-2), dalam kasus komposit penuh, momen di
baja mendekati nol, dan kapasitas tarik penampang
digunakan oleh aksi komposit. Jumlah momen-momen pada

resultan tegangan tarik terhadap garis tengah balok ;

menJjadi:
MS = TT.y - TB.y B O S (3-13)
Sebaliknya dalam kasus non-komposit, momen lentur

penampang harus didukung oleh balok baja saja tanpa adanya
momen kopel yang disebabkan aksi komposit. Kapasitas momen
batas penampang dalam keberadaannya memberikan gaya geser
rada lubang, sehingga persamaannya menjadi:

Moo= M = T oy + T,y = 2Ty oo ... (3-14)
T§ seperti ditulis pada persamaan (3-12) dan M_ adalah
kapasitas momen non-komposit pada penampang dengan web

opening.

Dalam pers.(3-9) dan pers.(3-12) telah dianggap bahwa
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gaya—-gaya geser vpada lubang vyang besarannya digunakan

untuk membatasi proses leleh diperlukan dalam membentuk

keseimbangan momen plastis, MV dari persamaan (3-10) pada
savap dan pengaku. Apabila momen sekunder M =, telah
menyvebabkan daerah-daerah momen leleh untuk me lakukan

penyebaran ke dalam web stem pada penampang-penampang di

daerah lubang, hal iseperti ini akan dijelaskan dalam

berbagai kondisi dibawah ini.

(a). Dalam penurunan persamaan-persamaan dianggap bahwa
semua kasus, Ariﬁm = AIA%J, oleh karena 1itu garis
netral plastis atau EAA (equal area axis) Jjatuh pada
badan atau pada pengaku vyang berbentuk flens pada
profil tee diatas dan dibawah lubang.

(b). Momen leleh terjadi pada flens dan penyebaran dari
pengaku ke web. Dalam kasus ini, hal tersebut harus
terdapat keseimbangan gaya (Gambar 8.5b),‘ﬁ§ kzs:S 5
dan jika k,s = t, maka keseimbangan gaya menjadi:

kin.o = &JO&r-kl%.&fov U VY R (3-15)

yi

Keseimbangan momen sekunder diperoleh dari:

k1 'tf ]

M = k .Af.oyf[s + tf - 5

1 1

2
— kz'At'ou[—S——] - Ar'Oyr(—z—r] ........ (3-16)

Gaya tarik yang ada yaitu sebagail berikut ini.

T = [ 1- ki:]'Af'oyf + ( 1- kz)'Af'ov



(c).

isN
(@)

= T = T (3-17)

Momen akibat gava-gava vang bekerja terhadap garis

tengah balok adalah:

Ty = At.crv[l— kz][H + s+ [ = ]s}

Apabila garis netral plastis (EAA) jatuh dibagian web
(dengan Jdumlah pengaku yang lebih besar). momen-momen
sekunder memerlukan kelelehan atau pemutaran tegangan
menuju  web dari kedua pengaku dan flens pada
renampang, dalam hal ini.

AfA?

+ . L& = Wead
yf ki At W Ar v

_ f } I
Mt AL O'\,f[ + —2—) + ki.At.cvv(s 5 ]
kzs tr
~k, .4, "V[ 2 ] - Ar.cryr[ - J ....... (3-20)
Gaya tarik vang ada:
T = TB = 'I’T = [1 - k1 - kZJ'AL'Crv ........... (3-21H

Momen akibat gayva-gaya vang bekerja terhadar garis

tengah balok v adalah:

v = Ao (1 -k, - k) [H s 51, - kJ] .. (3-22)
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IT1I.4 Perencanaan Yang Disederhanakan

Sebagaimana diuraikan sebelumnya, ada dua prendekatan
vang mungkin dalam merencanakan balok komposit dengan wehb
openings, yang menggunakan perkuatan/pengaku, gaya geser
ultimit dapat ditentukan dan nilai- nilai yang tepat untuk
nilai MS dan N%omp. Kekuatan penampang kemudian ditentukan
berikutnya untuk nilai-nilai yang tepat dari VP:/Vh pada
lubang. Alternatif lain, diagram interaksi lengkap boleh
dibuat dengan nilai-nilai vyang lain dari VP:/Vh dengan
prerhitungan Ng dan MComp untuk meningkatkan nilai-nilai
gaya geser pada penampang.

Diagram interakei ini tidak mempunyai dimensi dalam
pembagian Ng dengan Mp dan V dengan Vp pada suatu balock,

dibawah ini dapat ditentukan nilai Mp dan Vp:

M = .2

P

Y-
2
"y-[ A . (h - t,) + 0.25 (h - 2t -‘v]

........................... (3-23)
dan
Av.o (h -~ Zuj.tv.o
v, = “d— L vvweroere.. ... (3-24)
Y 3 ¥ 3
dengan:

Z = modulus penampang plastis.

Studi tentang pengaruh berbagai besaran-besaran
pengaku simetris, pada pers. (3-23) dan (3-24) dapat
dilihat pada gambar 3.7. Kekuatan batas penampang dengan
tambahan perkuatan-perkuatan yvang lebih berat pada web

openings dapat melebihi kekuatan batas utamanya (tanpa
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rerkuatan). Demikian jusga balok komposit dengan tambahan
relat-pelat pengaku pada lubang darat meningkatkan gava
tarik vang ada, sehingga meningkatkan kekuatan penampang
pada lubang dibawah balck komposit (Gambar 3.7a).

Fer

m

amaan-persamaan untuk harga MS, T dan MC vang
telah diperoleh, terlalu kaku dalam penggunaan perencanaan
yang sederhana atau penyelidikan mengenail penambahan
lubang pada bhalok komposit. Bentuk diagram interaksi pada
dasarnya tetapr konstan diatas daerah variabel V/Vp’

sehingga diandurkan bahwa bentulk diagram interaksi lebih

1,0 - A
r
- = 1,0
A
f
F
M/ b 1,0
M v
P h
= 0,5
0,2z —
= 0,0

Gambar 3.7a Diagram Interaksi dengan Ar/Af: 1.0

baik ditunjukkan oleh diagram garis lurus MS/Mp vang
ditetapkan pada dua titik A dan B (Gambar 3.7b).

Untuk menghasilkan titik tersebut, perlu dicatat
bahwa tiap diagram pada gambar 3.7 mempunyal sudut vyang
jelas dimana harga MS/Mp turun menjadi nilai nol.

FPemberian sifat-sifat ini menunjukkan perbandingan nilai




A
r

1, T = 0,5
f
o, v’
h

";—- = 1,0
h
MM e, -
h

—_— = 0,0
\%

ol1 o]z o]

\"aY
P

Gambar 3.7b Diagram Interaksi dengan Am4§ = 0,5

k s

TE' atau ketinggian momen leleh yang diakibatkan Mp dalam
r

stem profil tee terhadap V/Vp. Perbandingan tersebut
membuat berbagai perbandingan pengaku, A /A, (Gambar 3.8),
terlihat bahwa untuk perbandingan yang lebih besar dari
1/4, bagian sumbu netral plastis dari ketinggian pengaku
ke web stem penampang tee yang diperkuat pada lubang
menunjukkan perubahan yang tiba-tiba pada prenampang.
Perbandingan hasil-hasil kapasitas momen menunjukkan
perubahan bahwa V/Vp dimana kés melewati ketinggian
pengaku dapat disamakan dengan sudut diasgram interaksi.
Penggunaan persamaan (3.9-3.14) dirumuskan kembali dengan
k, fraksi ketebalan pengaku. Pada titik sumbu netral

plastis melalui pengaku ke web staﬂkzs = tr, persamaan
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ol1 o]z oJa ola ol]s ols

v/
P

Gambar 3.8 Pengaruh Rasio Ar/’Af

(3-9) dapat dirumuskan menJjadi:

k = kz'[s'br 'ayr) _ [tr'br ngr _ Ar' Oyr
* Ap - p Ap oy Ay oy
.............................. (3-25)
nilai diatas disubstitusikan kepersamaan (3-10) dan

penyelesaian harga V, memberikan gaya geser kritis sebagai

berikut ini.

Persamaan ini dibandingkan dengan persamaan (3-24)
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menJjadi:
Vg Ar. o Ar Y a
e R R IR ety | Rl
s} f " vr W

Persamaan (3-11) diatas, dapat ditulis kembali menjadi:
T = A . ¢ + A .o + A Lo . (3-28)
t W f vf r yr
untuk persamaan (3-12) dan (3-13) akan ditundukkan dengan

prersamaan berikut ini.

M = At'Ov' [s-+ ZH] + Af.O'yf .(h - tf]

sC

VA Lo [ZH + tr] ................... (3-29)

Dalam kasus penggunaan pengaku dengan perbandingan

pengaku * 1/4, mengakibatkan pengaruh sumbu netral plastis

vang menyebar pada ketinggian pengaku vang terus .

berkurang. Dalam perbedaan yang besar tanpa pengaku,
pengaruh tersebut tidak ada dan hubungan vang baru harus
didapat untuk perencanaan.

Titik sumbu netral plastis melewati dari web stem ke
bagian flens, perubahan kemiringan kurva menandakan batas
dari beberapa kekuatan yang berarti. Jika titik pada kz =
1,0 vang digunakan sebagai tanda beban runtuh, persamaan

(3-9) menjadi:

Kemudian pernyataan untuk beban runtuh, VC dapat ditulis
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sebagai berikut ini.

Catatan bahwa persamaan (3-31) meliputi o . atau tegangan
tarik pada stem di profil tee yang diizinkan, tegangan
tersebut merupakan fungsi dari Vc. Dalam balock tanpa
pengaku, gaya-gaya geser pada saat runtuh relatif rendah.
Perkiraan yang baik untuk harga o, adalah 0.9 Oy. Kapasi-

tas tarik untuk profil tee tanpa pengaku pada lubang ada-

T = Af-ayf + At.oV ........................ (3-32)

dan kapasitas momen dapat ditulis seperti dibawah ini.

MSC = Af.cryf.(h - tf) + At.ou.(s + ZH]

Pada kedua kasus dengan pengaku atau tanpa pengaku (Ar:O),
kapasitas momen batas pada V = 0, rgo dapat dinyatakan

dengan rumus dibawah ini.

M = [AL.[S +2i) + A (h - t)

+ A .[2H+ t ]]o .................. (3-34)
r r Y

II1.5 Batas~batas Gaya Geser pada Lubang (openings)
Lubang-lubang dengan ukuran pengaku sedang atau

relatif pendek boleh kuat dalam menahan lentur dari pada

gaya geser. BSebagian kapasitas geser penampang hampir

mulai hilang mendekati kapasitas tarik pada badan (web),
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hal ini dihubungkan dengan kriteria leleh dari Von Mises
rada persamaan (3-6). Jika persamaan tersebut ditentukan
nol, diatur kembali syarat-syarat batas geser V dan

m

dibagi dengan persamaan (3-24), yvaitu menjadi:

(h - th - ZH) .o
vV = Y_ Y
" v 3
A .o (h - 2t _)Ht log
v - W v - f W v
P V=
Vm 5o
T = B TL ) et (3-35)

II1.6 Penerapan Pendekatan Di agram Interaksi

Penerapan pendekatan diagram interaksi prada penampang
dengan web openings dibuat dengan perhitungan elemen sifat
pada beban runtuh dan momen geser ﬁol serta hubungannya
dengan persamaan (3-5). Pada tiap-tiap beban kritis yang
disebutkan diatas, persamaan (3-5) ditafsirkan sebagai
berikut ini.

(i) Pada Beban Runtuh

172
Vv .
Mtc = Msc + Vh ( Mcc_ Msc ] """"" (3-36)
he
dengan:
M = Momen komposit total rada keadaan batas,

tc

ch = Kapasitas momen penampang baja pada lubang

dengan gaya geser runtuh,

M = Momen komposit penuh pada lubang dengan beban

cC




geser runtuh,

Vg - Kapasitas geser horizontal yang diperoleh antara

ujung balok dengan lubang,

th = Kapasitas tarik yang ada pada penampang.
Vi
= 2(T Y = F ; dengan < 1.0
c Vv
he
. Vi vy,
Jika ; > 1.0 , maka = 1.0
Y \Y
he he
(ii) Pada Momen Geser Nol
V}; 1.2
Mt‘: M + | = [ M - M ] ............ (3-37)
) so Vhﬁ co so
dengan:
bao - Momen komposit total pada keadaan gaya geger
nol.
P%o = Momen komposit penuh pada lubang dengan gava
geser nol,
Vho = 2Tc = F
= Kapasitas tarik pada penampang dengan VvV = 0,
V-
h
< < 1.0
ho
Dengan persamaan-persamaan yang telah disebutkan

sebelumnya, dua titik pada diagram interaksi 1linier dan
batas geser untuk balok komposit dan ukuran lubang serta
perbandingan pengaku bisa diperoleh balok dengan pengaku

yvang nilai Ar/Af > 1/4, persamaan-persamaan (3-26), (3-29)
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AN

dan (3-34) dapat digunakan untuk menetapkan kapasitas
momen alternatif tanpa gaya geser dan Kkapasitas momen
batas kritis dengan batas yang sesuail, sedangkan untuk
penampang dengan A{4¥ < 1/4, persamaan (3-31), (3-33) dan
(3-343 boleh digunakan untuk membuat titik-titik vyang
sama. Kedua kasus tersebut, batas gaya geser penampang dan
ukuran lubangnya ditetapkan oleh persamaan (3-35). Batas-
batas untuk kasus non-komposit digabungkan melaluil
persamaan (3-5). dengan kapasitas momen batas komposit
tanpa gaya geser, penggunaan persamaan (3-28) dan (3-32)
adalah untuk kasus penampang dengan pengaku atau tanpa

pengaku.




BAB 1V

PEMBAHASAN

Perencanaan balok komposit dengan web openings vang
dAipakai untuk balok lantati interior suatu gedung
perkantoran. Ini merupakan penerapan dari analisis balok
Lompoesit dengan web openings vang telah diuraikan pada bab
csehelumnmva.

IV.1 Aplikasi

Dzda perhitungan balck komposit menggunarkan spesifi-
kasi AISC. tehal pelat bheton 5 inch. dengan f = 3000 psi,
F = 326 Kegi. bentangan 33,75 ft, Jjarak antar balok 8,0 ft

dan dengan pembebanan-pembebanzan berdasarkan PRI 1983 vang

dikonversikan kesatuan 31 sebagai berikut ini.

Beban PRI-1983 sI
- Pasir = 1600 kg/m3 100 pct
- Spesi = 2200 kg/m3 130 pctf
- Tegel = 24 kg/m / 2.5 cm tebal 12 psf
- Langit-langit = 18 kg/m’ 2.7 psf
- Partisi = 120 kg/m2 25 psf
- Beban hidup ‘ = 250 kg/m2 51 psf

Ralok komposit tersebut direncanakan untuk:

1. Ralok komposit dengsn web openings menggunakan pengaku.

SN

Ralok komposit dengan web openings tanpa pengaku.

Ut ]

RBalok komposit konvensional.




1% V= \% |8 v \%
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Gambar 4.1 Pembebanan balok komposit dengan web openings

Perhitungan:

a.

Menghitung q,
- Plat 5 inch; 5/12 x 8 x 0,15 = 0,5000 kip/ft

- Balok baja (taksiran) = 00,0260 kip/ft
- Pasir; 0,16 x 0,10 x 8 = 0,1280 kip/ft
- Spesi; 0,07 x 0,13 x 8 = 00,0730 kip/ft
- Tegel; 0,012 x 8 = 00,0960 kip/ft
- Langit-langit; 0,0037 x 8 = 00,0296 kip/ft

q, = 0,8476 kip/ft

- Beban hidup; 0,051 x 8 = 00,4080 kip/ft

Partisi ; 0,025 % 8 = 0,2000 kip/ft

q = 0,6080 kip/ft
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q = 1’2% + 1,6gL

1,2 x 0,8476 + 1,6 x 0,6080 = 1,99 kip/ft
Momen ditengah bentangan

_ 2
- M; = 1/8 x q, X 1

1/8 x 1,99 x 33,75° = 283,3418 ft-kips

1
2y
|

= 1/2 x q, X 1

1/2 x 1,99 x 33,75 = 33,5812 kips

Momen pada lubang yang terdekat dengan momen
maksimum (x = 15,625 ft)

- M pada lubang = R(x) - 1/2(qu)(X)2

33,5812 x 15,625 - 1/2 x 1,99 x 15,625

281,7863 ft-kips

- V pada lubang = R - (qu)(x)

33,8812 - 1,99 x 15,625 = 2,4874 kips
Gaya lintang pada sisi lubang yang terdekat dengan tumpuan
(x = 1,25 ft)

-V =R - (g )(x)

33,6812 - 1,99 x 1,25 = 31,0925 kips

Dicoba profil Wizxzs

A_ = 7,65 inch® 5 t, = 0,380 inch
d = 12,22 inch ; I, = 204,000 inch®
t, = 0,230 inch ; S, = 33,400 inch’
b, = 6,490 inch ; A, = 2,470 inch®
Dicoba pengaku:

b_ = 1,40 inch ; A = 0,84 inch®

t = 0,60 inch s A, = 1,29 inch®

r



f—— 16,875 ——o|

\LL/

33,5812

281,780%5
283,3418

Momen

31,0025
’N?‘

SLAN

Gaya Lintang

83,5812

Gambar 4.2 Momen dan gaya lintang

g. Menghitung b efektif (bE):

b =
=

<

L/4 = 33,75 x 12/4 = 101,25 inch
bo = 8 x 12 = 96 inch

b, + 186 t, = 6,49 + 16 x 5 = 86,49 inch

dipakai bE = 86,49 inch

86, 40"

L

_._5 .

— T
023" — e

5,6"

 —_— -
Lo:: T 3,83"

7.4 -1 19,62"
H ’ _L 3,83" '

o6 — -+

5,6"
I Qg 3g"

C ]
'—— S, 40" ——I

Gambar 4.3 Tampang melintang profil Wizxze

56
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IV.1.1 Perhitungan balok komposit dengan web openings

dengan menggunakan pengaku.

1. Pemeriksaan batas-batas gava geser pada lubang

(opening) dengan rumus (3-35).

Ve 28 _ 2 x 5,6 - o 59
U ° -2, 18,62 - 2 x 0,960

(h - 2t,)(t,) (@)

d Y
Vo= L
P Y73
_ (19,62 - 2 x 0,380)(0,230)(36) _ g 16 kips
/3

Untuk Vu = 2.4862 kips

u 2,4862

7 90,16 = 0,028 < 0,59

Untuk V = 31,0925 kips

V
« _ 31,0925 _
v = 90,16 0,345 < 0,59 ...t Ok

2. Menghitung kapasitas momen pada kasus geser runtuh.

a. menghitung gaya geser runtuh dengan rumus (3-26).

v

C

Ar'o’yr Ar.o,yr
2[25 ol tf(2 - ]] -
f yf

0,84(36) 110,84(36)
2[2(2,56) _ 0,6 + 0,38 [2 - PG ]] 24

91.789 kips

oV = 0,85 x 91,789 = 78,02 kips > V = 31,09 kips
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b. Tegangan tarik web yang diizinkan dari persamaan

(3-6) dan (3-7).

2 2
o = o - 3T

v y
¢/<36>2 - 3[ 78,02 )

2 x 5,6 x 0,23

2

35,77 Ksi

c. Kapasitas tarik pada saat kritis dengan rumus
(3-28).

T=A . + A .o + A .o
t w f r

yf yr

(1,29)(35,77) + (2,47)(36) + (0,84)(36)

11

165,29 kips.

2T 330,58 kips.

d. Kapasitas momen penampang baja komposit (3-29).

M. = 8.9, [S + ZH] +Af'°yf(h - tf]

+ Ar _ayr (ZH + tr)

H

1,29(35,77)[5,6 + 2(3,83)] + 2,47(36)(19,62 -
0,380) + 0,84(36)[2(3,83) + 0,6]

=
"

2572,46 in-kips

214,37 ft-kips

3. Kapasitas momen dengan komposit penuh.

M =M = F.z

cc comp

F = 2T = 2(165,29) = 330,58 kips

o = 2T _ __330,58
~ 0,85(£.)(b) - 0,85(3)(886,49)

= 1,50 inch

z = h/2 + h. - a/2

f
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= 19,62/2 + 5 - 1,50/2 = 13,56 inch
M _ = 330,58 x 13,56 = 4482,68 in-kips
= 373,56 ft-kips

- Menghitung kebutuhan Shear Connector.

\Y

=]

V =0,85 x 3 x (86,49 x 5) = 1102,75 kips

(=

2T = 330,58 kips

Dipakai 8 tud bengkok atau berkepala 2,5" dengan

diameter 5/8", q = 8 kips (satu penghubung geser), tabel

2.1a.
- chek; 5/8 < 2,5 tf = 2,5 x 0,595 = 1,49 e — Ok

Banyak Shear connector yang digunakan adalah:

n = ~§§gL§§ = 41,32 — - dipakai 42 stud

Jadi kapasitas Shear Connector = 42 x 8 = 336 kips

4. Kapasitas momen penampang baja dengan gaya geser V = 0O

(3-34).

a. T =CA + A + AD.o
o t f r Y

(1,29 + 2,47 + 0,84)36

165,60 kips.
2T

331,20 kips.

b. M :[A[s+-mq +A[ﬁ-t]4-A[mi+t]]a
so t f f r r Y

[1,29(5,6 + 2 x 3,83 + 2,47(19,62 - 0,380)
+ 0,84(2 x 3,83+ 0,6)]36

il

2576,40 in-kips = 214,70 ft-kips
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5. Kapasitas momen komposit penuh dengan gaya geser V = 0.

M = F.z

co

F = 2T = 2(165,60) = 331,20 kipe

- 2To _ 331,20 _
& 7 70,85(f )(b) ~ 0,85(3)(86,49) 1,50 inch

z = h/2 +h - as2 =19,62/2 + 5 - 1.50/2

1

14,06 inch

M = 331,20 x 14,08 = 4656,39 in-kips

cOo

= 338,03 ft-kips

6. Kapasitas komposit pada lubang dianggap bahwa
distribusi kapasitas penghubung geser ( shear
connector) adalah seragam.

Vo = 2T

I

v, 2 x 165,29 = 330,58 kips

V. pada lubang adalah = 1,25/16,875 x 330,58 = 24,49 kips

v, = 330,58 kipse

Momen komposit total pada keadaan batas dengan

. menggunakan rumus (3-36) adalah sebagai berikut:

1/

2
Mtc = Msc * [ Vh ] ) [Mcc— Msc ]

1/2
24,49
214,37 + [ 330,56 ] (373,56 - 214,37)

=
H

tc

= 257,861 ft-kips
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7. Momen komposit total pada keadaan gaya geser V = 0O

menggunakan rumus (3-37) adalah:

Moo= M+ [ Ve } (Mo - M, )
o SO V [ad &) SO
ho
V%o = F = 2To = 331,20 kips
1.2
M_ = 214,70 + [7§§%%§;] . (338,03 - 214,70)
= 261,83 ft-kips
Pemerikesaan kapasitas momen pada Vu = 2,49 kips,

dengan interpolasi linier.

vV -V
it u

Mtu:Mtc+[Vo—Vc](Mto—Mtc)

0 - 2,49
257,61 + [ 02

390,16 ft-kips

].(261,83 - 257,61)

il

1% MLu = 0,85 x 390,16 = 331,63 ft-kips
Mu pada lubang = 281,73 ft-kips
Jadi @ Mtu > Mu ....................... Qk.!

. Menghitung defleksi

a. Rasio moduler; n

E = w" .33 £

(=

(145"° x 33 ¥ 3000 )/1000 = 3156 Ksi

txi
I

29000 Ksi
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_ = _ 29000 _ C
n = Eé = 318 = 9,18 —— dipakai n = 9
bE/n = 86,49/9 = 9,61 inch
A_ =9,61 x 5 = 48,05 inch®
_____________________________ I,
| ¥ ]
0,23 —> € IS (3 r
(m— | —
0,7—" 10,62 " yb
—
©.6" 1= ] L:I
on,aa"

[——— s, 40" —]

Gambar 4.4 Tampang melihtang profil Wizxzes

~ Momen dari bawah profil baja.

- (9,27)(9,81) + (9,61)(5)(22,12) _ ,
Yo © 9,27 + (9,61)(5) = 20,13 inch

I

I, = [(1/12 x 6,49 x (19,62)") - (1/12 x 6,26 x (18,86)°)
- [1712 2 0,23 x (7,4)°] + 2[(1/12 x 1,4 x (0,6)%)
+ (1,4 x 0,6 x (4,13)%)]

606,04 inch®

606,04 + 9,27(10,32)% + 1,/12(9,61)(4,49)° +

comp
(9,61)(4,49)(2,25)%
= 1884,25 inch®
5.q.L* 5(1,456/12)(33,75 x 12)*
comp 384.E.1:comp 384 x 29000 x 18B4,25
= 0,78 inch

A < L/360 = (33,756 x 12)/360 = 1,125 inch
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10. Menghitung sifat-sifat penampang pada tumpuan (momen

negatif, M = 1/8M:).

- 86,40" j'
1,5"

5"l000000000(ooI I
B T- Y
0,23 — | [e— , l

190, 62 "
18,86"

]Io'aa" _J—.

;—~ s, 40" —]
Dipakai tulangan 12 x ©1 2 prada slab beton.
I, = [1/12 x 6,49 x (19,62)"] - [1/12 x 6,26 x (18,86)°]
= 585,10 inch®.

Luas Lgn. Momen - A 2 -
A g dr atas,y t/ 3 Y < 04
(tnch ) (inch? tinch » (inch ) ¢inch 3
Tul. G412
(A =C, 20) 2,4 1,5 3,60 5,40 -
S
Profil ©,27 14,814 137,29 2033,25 585, 1¢
140,89 2038, 65
585,10
I = 2623,75
o
= . 140,89 _ .
I = 2623,75 - 11,67(12,45)® = 875,97 inch®
- 875,97 _ . 3
Str = _W = 71,98 inch
£ _ MaT o 1/3 MG
b -8 - S
tr tr

1/3(283,3418)(12) _
= 71,98 = 15,75 Ksi




11.

fb = 15.75 Ksi < Fg =24 Ksi ........... Ok.
Menghitung kapasitas las.
a). Kapasitas las pada badan (web).

Digunakan las Groove, Fy = 60 Ksi, te = 0,23 inch

T
0,23
L

B e

R = o.t .(0,6.F )
e y
= 0,75(0,23)(0,6 x 680) = 6,21 Kei/inch
Panjang las, I = V/R:nv
= 33,58/6,41 = 5,41 inch
di pakai panjang las = 5,5 inch.
Gaya geser yang harus di tahan, R.

R= 55 ¢ v = 33,58 Kipe

S = (6,49)(0,38)(9,62) + (9,43)(0,23)
(9,43/2) = 33,95 inch’
I = 585,10 inch®

33,58 x 33,95
585,10

= 1,95 Kips/inch

R = 6,21 Kips/inch > R = 1,95 Kips/inch ..... Ok.

nw

b). Kapasitas las pada pengaku.

Digunakan las Fillet, E; = 60 Ksi, a = 0,20 inch

nw

R, = ©.2.0,707.8.(0,6.F)
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o
i

0,75(2)(0,707)(0,2)(0,6 x 860)
= 7,6 Kips/inch
Panjang las, 1 = V/Rnv = 31,09/7,6 = 4 inch

Gaya geser yang harus ditahan, R.

R = —— ; V= 31,09 Kips

n
"

(6,49)(0,38)(9,62) + (5,6)(0,23)
(6,63) + (1,4)(0,6)(4,13)

35,73 inch’

I = 606,04 inch®

il

31,09 x 35,73
606,04

= 1,83 Kips/inch

R v 7.6 Kips/inch > R = 1,83 Kips/inch

IV.1.2 Perhitungan balok komposit dengan web openings
tanpa menggunakan pengaku.
1. Menghitung V; dengan menggunakan rumus (3-31):

o = 0,9 oy = 0,9 x 36 = 32,4 ksi

At'av At 'ov
V =2 |8 + ¢t 2 - =

1

) 1,32 x 32,4 | 1,32 x 32,4
v, =2 |5,73 +0,380(2 - S 535 ]] A




72,90 kips.

= 0,85 x 72,90 =

61,97 kips > V O

66

31,09 kips

---------

2. Kapasitas tarik pada saat runtuh rumus (3-32)

T

2T

o+ g
At W Af yf

1,32(32,4) + 2,47(36) = 131,69 kips

263,38 Kips

3. Kapasitas momen penampang baja komposit rumus (3-33)

[ Af'ayf[ h -t )

1,32(32,4)[5,73 + 2(3,70)] + 2,47(36)(19,62 -

M

8C

M

8sC

Ao, (8 +2H)

0,380) = 2282,480 in-kips

190,24 ft-kips

4. Kapasitas momen dengan komposit penuh:

M

cc

a =

N
H

cc

F.z

F=2T =2 x 131,69 = 263,38 kips

2T

263,38

0,85 (£.)(b) = 70,85(3)(86,49)

19,62/2 + 5 - 1,19/2 = 14,22 inch

263,38 x 14,22 =

311,95 ft-kips

3743,39 in-kips

5. Kapasitas momen dengan gaya geser V = O,

( A+ A ].0y
(1,32 + 2,47)36

= 272,88 Kips

136,44 kips

= 1,19 inch

(3-34)




67

M= [ a [s+am]+n [n-v ]] o,

[1,32(5,73 + 2(3,70)) + 2,47(19,62 - 0,380)]36

2334,76 in-kips = 194,56 ft-kips

=<
I

6. Kapasitas momen komposit penuh dengan gaya geser V = O

b&oz F.z
F = 2'1‘o = 272,88 kips
_ 272,88 ¥ .
8 = 5785 x 3 x 86,49 - 1l-24 inch
19.62/2 + 5 — 1,24/2 = 14,20 inch

H

VA

272,88 x 14,20 = 3874,89 in-kips

=
i

co

1

322,91 ft-kips

7. Kapasitas momen komposit pada 1lubang dianggap bahwa

distribusi kapasitas penghubung geser (shear connector)

adalah seragam.

Vg = 263,88 kips
Vg pada lubang adalah = 1,25/16,875 x 263,88
= 19,55 kips
th = 263,88 kips
V‘_: 12
Mtc = Msc+ [Vho ] " (Mcc - Msc ]
_ 19,55 172
Mtc = 180,29 +[m‘] .(311,95 - 190,29)

223,40 ft-kips

8. Momen komposit total pada keadaan gaya geser V = O,

menggunakan rumus (3-37):
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vh
Mto = Mso + [ VvV ]
ho
_ 19,55 1 %
= 194,56 + [—2—6—:—3-’—88—]

229,49 ft-kips

v -V

o u

Mtu:Mtc+[V -V ](Mto—Mtc)

o <

0 - 2,49
0 - 61,97

293,40 + [

223,65 ft-kips

9. Menghitung defleksi

(7,65)(8,82) + (9,61)(5)(22,12)

(7,65) + (9,61)(d)

8G6,49" |

I 1
0,23 —| | «—
5,6"
?,4" 19

, G2

<1

v

( MCO - MSO ]

(322,91 - 194,56)

](229,49 - 223,40)

= 0,85 x 223,65 = 190,09 ft-kips

w < Mu = 281,77 ft-kips ............ tidak aman

= 20,44 inch

=20,44"

Gambar 4.5 Tampang melintang profil Wizxazs

IX

1/12[(6,49)(19,62)° - 6,26(18,86)"] - 1/12(0,23)

(7,4)% = 577,34 inch®*

68 -
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I = 577,34 + 7,65(10,63)2 + 1/12(9,61)(4,18)°

comp

+ 9,61(4,18)(2,09) = 1675,72 inch®

4
5.9 -L°  5(1,456/12)(33,75 x 12)* _ g7 in0n
354 5T - 384 % 20000 x 1675,72 O

A < L/360 = 1,125 inch .- - Ok.

IV.1.3 Perhitungan balok komposit konvensional dengan
menggunakan profil Wizxzes.

1. Menghitung a (menentukan letak garis netral).

- 7,65 x 36

— y _ . .
a = O,85_f;_b£ 0,85(3)(86,49) ~ 1,25 inch < 5 inch

——— garis netral pada pelat beton

z = h/2 + hC - a/2 = 12,22/2 + 5 - 1,25/2

10,49 inch

2. Menghitung kapasitas momen balok komposit
T = AS.Fy = 7,65 x 36 = 275,40 kips
M = T.z = 275,40 x 10,49

™

2887,60 in-kip
240,63 ft-kips

oM =0,85x 240,63 = 204,54 ft-kips

oM < M, = 283,34 ft-kips

——— profil tidak aman
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= 1 T 0,38
I— 6,49"——-|

Potongan Gaya-gayva

Gambar IV.6 Tampang balok komposit dan gaya-gaya

3. Chek momen geser

V =0,6.F .A
Y W

(=]

= 0,6 x 36 x 12,22 x 0,23

= 60,71 kips
%] Vc = 0,85 x 60,71 = 51,60 kips
o Vc = 51,60 kips > Vu = 31,09 kips  ............. Ok.

4. Menghitung defleksi

_ (7,65)(6,11) + (9,61)(5)(14,72) _ _
Yo © 7,65 + (9,61)(5) = 13,54 inch

= 204 + 7,65(7,43)% + 1,/12(9,61)(3,68)°

comp

+ 35,36(1,84)°
= 785,96 inch*

_ 5(1,460/12)(38,75 x 12)°_ ,
4 = 382 x 29000 x 785,96 - 1.87 inch

A < L/360 = 1,125 inch .......... tidak aman!



5. Menghitung sifat-sifat penampang pada tumpuan

negatif, Mu = Mu').

5"| o] o]

Dipakai tulangan 12 x 91-2* pada slab beton.

Luas Lgn. Momen k., A 2
A dr atas,y K 4 Io
. 4 i . 3 . 4 . 4
(inch ) (inch> (tnch » ¢(inch ) (inch
TUl. G1.2"
(Aszc,zox 2,4 1,5 3,60 5,40 -
Profil 7,065 11,11 84,99 O44,26 204,0¢C
88,592 049,66
204,00
I = 141153,66
o
Vrae = —ootor-= 7,82 inch
I = 1153,66 - 10,05(8,82)% = 350,13 inch®
_ 350,13 _ . 3
Str = —W = 43,23 inch
£ o o MeT o 1/3 MuT
b Str Str
- 1/3(223,2318)(12) = 26,22 Ksi
fb = 26,22 Ksi < Fg =24 Ksi ........... Ok.

71

{(momen
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Tabel 4.1 Hasil Perhitungan Balok Komposit

Balok komposit dengan web openings Balok komposit
Notasi|dengan pengaku| tanpa pengaku konvensional
(1) (2) (3)
Vc 78,62 61,97 51,60
2T 330,58 263,38 275,40
214,37 190,24 ———
sC
MCC 373,56 311,95 ———
ZTo 331,20 272,88 -
M 214,70 184,56 -
s O
M 388,03 322,91 -
[oNa)
Mt 257,61 223,40 ———
<
Mto 261,83 229,49 ——
M"u 331,63 190,09 204,54
A 0,78 0,87 1,886

IV.2 Kesimpulan perhitungan

Dari hasil perhitungaan balok komposit dengan
openings menggunakan pengaku,

komposit konvensional diatas,

sebagai berikut ini.

l.a. Kapasitas gaya geser

web

tanpa pengaku dan balok

dapat di

balok komposit dengan

buat kesimpulan

web

openings dengan menggunakan pengaku,Vo1 = 78,62 kips

b. Kapasitas gaya geser

balok komposit dengan web

opénings tanpa pengaku, V% = 61,97 kips

c. Kapasitas gaya geser untuk balok tanpa web openings

(konvensional), Vca = 51,60 kips
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Menghasilkan perbandingan gaya geser; Vbi > th > Vba
2.a. Kapasitas tarik baja untuk balok komposit dengan web

openings menggunakan pengaku, T1 = 330,58 kips

b. Kapasitas tarik baja untuk balok komposit dengan web
openings tanpa pengaku, T2 = 263,38 kips

c. Kapasitas tarik baja untuk balok komposit konvensional
T; = 275,40 kips
Dari ke tiga perhitungan kapasitas tarik baja di atas,
maka; T; > T3 > T;, disini T3 > Tz terjadi karena pada
perhitungan kapasitas tarik baja untuk balok komposit
dengan web openings ‘tanpa pengaku, luasan penampang
profil baja pada badan dikalikan dengan tegangan tarik
o, = 0,90y (gaya-gaya geser pada saat runtuh relatif
rendah) .

3.a. Kapasitas momen balok komposit dengan web openings

menggunakan pengaku, Mwu = 331,63 ft-kips

b. Kapasitas momen balok komposit dengan web openings
tanpa pengaku, Mwu, = 180,09 ft-kips

c. Kapasitas momen balok komposit konvensional, Mn =
204,54 ft-kips

. Dari ketiga perhitungan kapasitas momen di atas;

Mtu1 > M~ > Mu_, pada kapasitas momen untuk M“H dan
M“E momen di hitung pada daerah terlemah yaitu pada
daerah web openings yang terdekat dengan tengah ben-
tangan. Sedangkan Mr di hitung pada momen terbesar
akibat dari pembebanan, yaitu di tengah bentangan.

4.a. Difleksi yang terjadi pada balok komposit dengan web
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openings dengan menggunakan pengaku, A1 = 0,78 inch.
Difleksi yang terjadi pada balok komposit dengan web
openings tanpa pengaku, Az = 0,87 inch.

Difleksi yang terjadi pada balok komposit tanpa web
openings, A3 = 1,86 inch.

Dari ketiga perhitungan difleksi di atas, A1 < Az < As
terbaca bahwa dengan adanya penambahan tinggi profil
baja berpengaruh pada difleksi yang terjadi. Dari

hasil perhitungan terlihat bahwa dengan penambahan

tinggi profil baja, defleksi dapat diperkecil.



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

V.1 Kesimpulan

Fenggunaan balok komposit dengan web openings akan
menghasilkan balok vang lebih tinggi. Jika ditinjau dari
cegl struktur akan menambah kekuatan dan kekakuan.

Hal ini  dapat ditihat dari analisis perhitungan

3

balok komposit dengan menggunakan profil W1Z:26  densgan
pandang bentangan 33,757, jarak antar balok 8° dan tebal
pelat beton 5" dipercleh sebagai berikut ini.

1. Balok komposit dengan web openings akan efektif bila

digunakan pengaku.

Z. Balck komposit dengan web orenings berukuran 7.4" x

14.8" dengan menggunakan pengaku (tanpa memperhitungkan
L4

kekompakan penampang profil) menghasilkan:

#. kapasitas momen meningkat sebesar 62 %.

b, kapasita

wm

(

» geser tampang meningkat sebesar 57 %.

c. defleksi dapat berkurang sampai 58 %.

V.2 Saran

Penggunaan balok komposit dengan web openings seba-
iknve diberi perkuatan. Karena keruntuhan vang diakibatkan
faya geeser ditentukan oleh luasan badan. maka disarankan
prenggunaan pengaku Ar < 0,25 &J agar dapat menghemat

renggunaan profil bajs.

~]
on
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Balok komposit dengan webk openings membutuhkan
renyambungan (las) dengan ketelitian dan pengawasan

khusus, untuk pengelasan pada weéeb dan pengaku.

)

ol

Paclz renambahan tinggi protil diperhitungkan

kekompakan penampang.
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LAMPIRAN 1

Percobaan balok komposit dengan web openings  yang

dilakukan (lawson dan [arwin

Bahan-bahan yang digunakan

Reton yang digunakan adalah kuat desak beton 3500 psil
(24 MPa), dengan menggunakan bahan FPortland Cement dan
ukuran agregat makeimum 0,757 (19 mm). tinggi wji slum 37
(76 mm) dan udara teriebak © %. Balok baja tvpe A36 Wide-
flange. pengerjaan panas. Percobaan tarik baja dilakukan
terhadap potongan semua balok. Kuat 1leleh statik maupun
1uluh normalnyva material diukur. Tulangan bheton terdiri
atas tulangan Grade~-40. Sifat-sifat material yvang

diperoleh dapat dilihat pada tabel I.

Fabrikasi Balok

Balok-balck baja diperoleh dari pabrik baja
struktural. Setiap balok baja dipotong masing-masing 18"
(460 mm) untuk menentukan cifat-sifat material. Stud geser
siginva di las tangan pada savap atas balok baja. Sepasang
pengaku di las pada badan (web) balok baja. Pengaku
tersebut dirapatkan pada sayap tetapil tidak dilas.

Untuk mengurangi konsentrasi tegangan pada sudut-
sudut Web Openings dilubangil dengan diameter 3/4 in (76

mm). gambar 2.10. Opening dibuat dengan pemotongan
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Tabel 1 5ifat-sifat Mater

o

AN

jal dalam Kipe/in~

30

CONCRETE 3T EE L
Leam Compressive| Modulus ‘ Top FLan%e
Nu&ber strength of Yield Static Tensaile
(ksi) rupture vield
(kesi) (kai) (ksi)
(D) (2) 3 (4) (5 (8)
1 4.00 39.37 34.92 $51.33
2 4.20 0.675 39.27 38.86 $8.84
3 4.93 0.600 39.27 38.88 68 .84
4 4.40 0.470 46.39 44 .38 73.28
5 4.68 0.590 43.88 40.93 65 .40
%) 4.02 0.510 42.94 39.44 67.11
3T ELELL 4—1
Leam
Number Rottom [Flange Web (horizontal)
Yield Static|lensile Yield | 3tatic Tensile
vield vield
{ksi) (ksi) {ksi) (kesi) (kesi) (ksl)
(1 (7 (89 (9 (10) (11) (12
1 40 .39 35.84 51.85 38.5H4 34.57 B0.93
2 49.88 33.97 89,349 2,44 40.58 70.55
3 39.88 38.97 69.39 42 .44 40 .58 70.85
4 44.89 41.44 71.42 52.00 48.71 74.86
5 45.10 41.86 $7.04 44.23 39.47 63.70
G 43.47 39.57 86.61 49.80 43.76 67.06
(ﬁ 3 TEEL
Beam Web (Vertikal) Reinforcing
Number| vjeig 3§2§3L Tensile| Yield | Tensile
(ksi) (kesi) (kei) (kei) (keil)
(1 (13) (14) (15) (16 (17
1 — — — — —
2 - - - 54.50 82.00
3 - - - 54 .50 82.00
4 - 50.81 74.67 54.50 2.00
5 43.62 40.77 53.94 59.10 87.20
6 48.12 43.67 57.79 59.10 87.20
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menggunakan nvala las Oxv Acetylene, dirapikan pada
tepi-teprinva. tetapi untuk penempatan alat pengukur
regangan tidak boleh digrenda (dihaluskan) untuk
menghindari terjadinya tegangan sisa.

Pelat landasan dilas pada bawah sayap. Dukungan
balok-balok dibuat dari beton berukuran 15" prersegl, dicor
langsung pada lantail struktur. Sebagai tumpuan sederhana
digunakan sendi dan rol. Kedua tumpuan tersebut dibuat
dari batang baja bulat Cold-rolled berdiameter 5" (127
mm) .

Kerangka bekisting untuk pelat direncanakan dengan
menggunakan kerangka kayu. Setelsh balok-balok bada
diletakkan pada tumpuan. dilengkapl dengan alat pengukur
regangan, bekisting di pasang ke posisi bagian atas sayap
baja. dan merapat sama tinggi dengan bagian atas sayap
balok baja. Bagian sambungan bekisting tersebut diberi
dempul kemudian kerangka diminyakl. Tulangan memanjang
dipasang di atas beton tahu setebal 1,57 (38 mm) dan
diikatkan pada bekisting menggunakan kawat lunak. Tulangan
baja melintang diletakkan diatas tulangan memanjang dan
diikat dengan kawat . Sambungan tulangan memanJang
direncanakan sesuai peraturan ACI Building Code dan tidak
ditempatkan sekitar Opening.

Bucket untuk pengecoran beton menggunakan ukuran 1 Cu
vd (U.77 m°>) dan digetarkan dengan menggunakan Vibrator
berfrekuensi tinggi, kemudian pelat .beton diratakan.
Pembuatan benda uji silinder dan lentur. serta pengukuran

slump dan udara vang terjebak dilakukan pada waktu




pengecoran.

Rencana permukaan beton ditetapkan sesuail dengan
rencana. pelat ditutupi dengan lembaran plastik. Bahan udi
beton ditutupi dan ditempatkan dibawah balok. Bersamaan
dengan perawatan beton, pelat dan benda uii silinder terus
dibassahi dengan menyemprotkan air beberapa kali eseharl.
Kekuatan beton dimonitor melalui pengujian selinder dengan
a=lang waktu yang teratur. Rekisting dibongkar setelah

kuat tekan beton mencapal 3500 Psi (24 MPa).

Penempatan peralatan dalam Percobaan.

Inam balok percobaan dilengkapi dengan alat pengukur
reaangan bertahanan listrik vang ditempatkan pada beton
dan baja. Alat pengukur regangan ditempatkan pada bada
baik i bawah maupun diatas opening. Demikian Juga untuk
pelat, dipasang dipermukaan atas dan bawah pelat. Alat
pengukur ditempatkan secara memanjang Pada balok-balok
1.5" (38 mm) dari tepil opening untuk menghindari daerah
konsentrasi tegandan dan 2.6" (66 mm) bagi balok nomor 4.

Alat pengukur regangan pada baja adalah 120 ohm,
panjang alat ukur 1/4" (6,4 mm). Alat pengukur dilekatkan
di atas vprermukaan baja yang telah diratakan secara
sempurna dan dilekatkan ke baja. dengan tiga kawat vang
terlindung. untuk memperkecil gangguan dan tahan terhadap
kelembaban untuk meningkatkan stabilitas pengukuran
dibubungkan ke pembacaan. Alat pengukur regangan beton
adalsh 120 ohm. panjang alat ukur 2.4" (81 mm). Alat

pengukur dilindungi kertas pelindung. Alat pengukur dengan




Tabel 2 3ifat potongan melintang balok

a Mg¥ Steel Secgiozl G Op%géNG
eam . . i . epth el REAL
Number opiglng Leelgnation in thickness in
feet inches in inches
inches
(1) (2) (34 (4) (5) (6)
1 7 Wld x 34 14 0.287 8 x 16
Z 9 Wl8 = 45 17 7787 0.356 10 13716 x 21 5/8
3 33 W18 x 45 17 7/8) 0.356 10 13/16 x 21 5/8
4 3 W18 x 456 17 7/8] 0.343 10 13716 x 21 5/8
5 6 W18 x 46 18 1,8 0.380 10 13716 x 21 5/8
6 3 Wi4 x 34 14 0.296 8 x 16
o TOP  TEE BOTTOM TEE
Thickqi Flange| Flange|Stub Flange| Flange Stub
Width| nees |Width BgéQk" Length| Width thick- Length
S nees
in in in in in in in in
inch | inch | inches| inches| inches|{ inches| inches inches
(7)) {(8) (9) (10) (11 (12 (13) (14)
413 4 65.75 0.453 2.55 6.75 0.453 2.565
48 4 7.50 0.475 3.00 7.50 0.520 3.25
44 4 7.50 0.475 3.13 7.50 0.520 3.13
448 4 7.50 0.485 3.00 7.50 (.495 3.06
44 4 6.00 0.0623 3.06 6.00 0.615 3.13
48 4 6.069 0.475 2.38 6.69 0.423 2.38

tiga kabel kawat dihubungkan ke pembacaan dan =2istem
pembacaannva menggunakan sistem pengolahan data otomatis.
Alat ukur dengan ketelitian 0,001" (25.4 pm), dipakal
untuk mengukur difleksi. Difleksi Juga diukur dengan
menggunakan LvDT (linear variable differential
transformel), yvang dihubungkan dengan sebuah Volt meter
digital. Alat ukur dengan ketelitian 0,0001" (2,54 um) di
pakal pada ujung-uijung balok vang berguna untuk mengukur

pergeceran relatit antara baja dan beton.
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Gambar 3 Distribusi Regangan Balok no.4

Untuk menghasilkan informasi visual pada daerah-
daerah kritis dari regangan di sekitar openings. suatu
lapisan rapuh dioclesgkan pada balok-balok. Pada empat balok
pertama, Kapur vang dicampur air dioleskan pada
keseluruhan balok. Pada dua balok berikutnya air kapur
dioleskan pada bajia, namun pada beton dioleskan cat latex
vang sedikit diencerkan dengan air. Cat Latex memberikan
permukaan vang lebih baik untuk menandail keretakan dan

retak beton. lebih mudah diidentitikasi.

Sistem Pembebanan

Balok-balok dibebani dengan menggunakan sistem pembe-
banan hidrolik. Pelat landasan ditempatkan diatas pelat
beton sebagai alas beban di kedua titik. Balok beban

diletakkan melintang dan ditempatkan di prelat landasan

UJ

pada balok rpercobaan. Empat batang beban dihubungkan

dengan balok beban dan diturunkan sampal lantail struktur.
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bongkrak hidrolik dipasang pada masing-masing batang untuk
membebani. Batang beban dilengkapi dengan alat pengukur
regangan 350 ohm, 1/4" (6,4 mm) yang berperan sebagal sel
beban. Distem beban beratnva 0.9 kips (4 kN) per titik

beban.

Tes Elastis

Sebelum dilakesanakan tes. pada masing-masing balok
dilakukan pembebanan siklis sebanyak sepuluh kali, dengan
pengulangan pembebanan menggunakan beban vang relatif
kecil. Hal ini untuk mengurangi tegangan gisa dan untuk
menempatkan posisi beban. Setelah itu dilakukan tiga tes
elastis dan sekali tes kekuatan batas pada tiap-tilap
balok. Pada saat tes elastis, balok-balok dibebani 5-10
tambahan kenaikan untuk mencapai beban maksimum dibawah
luluh dengan baik. Setiap kenaikan beban, alat pengukur
regangan, Jumlah beban dan ukuran difleksi di Dbaca.
Setelah beban puncak tercapai, maka beban pada balok
dikurangi sesuail dengan ukuran tambahan pembebanan pada

saat melakukan penambahan beban sebe lumnvya.

Tes Kekuatan Batas

Beban awal pada tes ini sama seperti pada beban ter-
akhir tes elastis. Setiap penambahan beban berkisar antara
4 - 6 kips (18-27 kN). Pengontrolan beban dilakukan ketlka
balok mulai melunak dan timbul plastisitas. Pada kejadian
ini. ditlekei diamati. Diflekei pada garie tengah balok

sudah ditentukan sebelumnva, dan heban ditambah hingga
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difleksi tengah balok mendekati nilai tersebut. Pada saat
pembacaan ditlekei dan regangan, diperlukan pengurangan
beban agar tercapal kestabilan pembacaan.

Retak-retak pada beton diberi tanda dan dicatat
berapa besar beban vang dipikulnya. Sewaktu balok
mendekati keruntuhan, besar beban diamatl secara seksama
untuk menentukan beban ultimitnya, mungkin balok mengalami
kegagalan selama pembebanan. Sesudah balok runtuh sistem
beban dilepas, retak-retak tambahan pada beton ditandai

dan dilakukan pemotretan.

Penurunan di pening

Aksi Vierendeel atau difleksi geser pada Web COpenings
dapat digambarkan sebagal penurunan vertikal relatif pada
kedua ujung Upening, 6r. Untuk suatu perbandingan vang
akurat. & dinormaliesasikan terhadap diflekei garie tengah
balok, éc. untuk memperhitungkan kekakuan variasi
penampang (S = ér/éc).

tlomen lentur sekunder dihasilkan oleh transfer gava
geser melalui lubang dengan adanya tee atas dan bawah.
Makin rendah rasio momen-geser makin banyak perpindahan

geser melalui opening pada saat gagal, makin dekat pada

1l

tfek Vierendeel. Dalok no. 3 dengan rerbandingan
momen-geser tinggi vaitu sebesar 33 ft (10 m), menunjukkan
aksi Vierendeel vang kecil. Pada saat gagal. penurunan
relatif pada ujung-uiung COpening adalah kecil, kurang dari

0,5 (13 mm) dibanding dengan difleksi gari

W

tengah, 50:

pada kegagalan 4,3" (109 mm), S hanya ©0.,12". Balok-balok
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dengan ratio M V lebih rendah menunjukkan aksi Vierendeel
pada tingkat vang lebih beear, bersamaan dengan makin
banvaknva gaya geser vang di transfer melalui lubang pada
saat runtuh. Balok no. 1., 2 dan 5 dengan rasio M/V sebesar
7. 9 dan 6 ft (2,1 ,2,7 dan 1,8 m), pada saat runtuh,
menunjukkan penurunan relatif lebih bhesar vyaitu, 0.87,
0,9" dan 0,7 ¢ 20, 23 dan 18 mm). Secara berturut-turut
Ss_ adalah 0.16. 0,30 dan 0.83. Balok-balok dengan rasio
/Y terendah, balok nomor 4 dan 6. menunjukkan penurunan
relatif vang lebih kecil di antara ujung-ujung Upenings.
keduanva sekitar 0.5"(13 mm). tetapi secara berturut-turut
nilal & berkisar 0.66 dan 0.50.

RBacaan regangan juga menunjukkan pengaruh ratio MoV
Momen besar, gaya geser kecil (balok no.3) mempunyal
bacaan regasngan (gambar 1) vyang menunjukkan bahwa efek
Vierendeel minimal. Tee bawah berperan sebagai batang
tarik. sedangkan garie netral momen primer berada di Tee
atas. Kegagalan balok adalah lentur normal. Pada sisi
lain. momen sekunder merupakan bukti vang Jelas untuk
balok-balok dengan ratio M-V rendah (gambar 3). Dengan
adanya tegangan desak dan Juga tegangan tarik.
regangan-regangan di tee bawah menunjukkan adanya aksi
Vierendeel. Pada saat menurunnva rasio momen-geser,
mendadikan daerah desak di tee bawah meningkat. Bacaan re-

gangan untuk tes yang lainnya dapat dilihat pada gambar 2.

Regangan Desak

Untuk semua percobaan, regangan desak pada beton



89

masih tetap rendah sampai baja mulai 1luluh. Kegagalan
seluruh balok. disebabkan kegagalan beton (hancur atau
retak). Pengerasan regangan baja pada tee bawah dan atas
teriadi sesaat sebelum runtuh.

Detail dan hasil percobaan Clawson dan Darwin untuk

setiap balok sebagai berikut.

1. Balok No.1

P72 P 2

J J

B —
z—»l

- Profil Wiaxaa

~ Ukuran lubang 1067 = 4"

- Deban pada luluh pertama Hy = 26,5 kips

- Reaksi-resksi di A dan B; R = R = 13,25 kips

~ Momen akibat pembebanan ﬂy; M = 13.25 x 84

i

1110 inch-kips

: vV 13,30 kips

t

1110
13,3

- Beban Ultimit RJ = 64.5 kips

~ Rasio M-V = 83,46 inch = 7 ft

~ Reaksi-reakesil di A dan B; Ra = Rb = 32,25 kips
- Momen akibat pembebanan PL; M = 32.25 x 84
= 2710 inch-kirves

; Vo= 32,20 kips
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Balok no. 1 di buat menggunakan penampang badja
lebih  kecil (Wiax34a ) . Percobaan ini dengan momen

besar—-g

s
rh

er besar. dengan rasio M/V pada orening menengah.
7 £t (2.1 m). DBalok-balok ini diberi peralatan kurang
lengkapr di banding percobaan berikutnya, alat ukur
regangan hanva di pasang di tee bawah disekitar opening.
Pada awai luluh terjadi tarik pada ujung opening pada saat
momen ujung di tee bawah rendah. Pada permulaan luluh,
regangan desak kecil nampak pada bagian atas badan saat
momen ujung tee bawah tinggi. Pada beban ultimit,
keze luruhan meluluh dalam tarik. Kondisi ‘runtuh terjadi

ketika keretakan beton pada pusat opening terjadi rada

seluruh relat.

2. Balok No. 2

P2 P2

| 1
]

Rb
| | i | 1
f = T o ! p |
| [
l 24-’ l
~ Profil Wiexas
-~ Ukuran Lubang 21.6" x% 10.8
- DBeban rada luluh pertama Plv = 18.8 kips
— Reaksi-reaksi di A dan B ; R0 = 6,3 kips
R = 10.5 Kkips

b
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- Momen akibat pembebanan Ply; M 6.3 x 108

= A80 in-kirs

s V = 6.3 kirs
_ Rasio M/V = %@—g— - 107.9 inch = 9,0 ft
~ DBeban ultimit Pu = 86,2 kips

_ Reaksi-reaksi di A dan B: RCL = 36.075 kips

Rb = 32.25 kips

|

Momen akibat pembebanan ijM = 36,075 x 108

3900 inch-kips

Y 36,10 kips

Balok no. 2, 3 dan 4 dibuat menggunakan profil
Wisxss . Dalok no. Z mempunyal rasio M/V sebesar 9 ft di
opening. Permulaan luluh terjadi tarik di ujung tee atas
vang bermomen besar. Pada beban ultimit. di ujung tee
bawah mengalami tarik, gedangkan di ujung vyang bermomen
besar mempunvail daerah desak vang kecil pada bagian atas
badan. Titik balik lebih dekat ke ujung pada tee bawah
vang bermomen kecil, sebagaimana pengaruh momen sekunder
lebih dekat pada uwjung yang bermomen besar. Pada ujung tee
atas vang bermomen besar, haja sepenuhnya tarik, dengan
garis netral rada relat. Ketidak-cocokan regangan antara
permukaan baja dan beton nampak hingga beban ultimit
tercapal. Kegagalan pada balok ditunjukkan oleh
retak-retak pada beton dekat pusat opening. dengan

penvebaran ke seluruh pelat ke arah ujung vang bermomen

tinggi. membentuk sudut sekitar 45" .
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3. Balok no. 3

P2 P2

\ 1

1 1
L et —°
— ' —

— Profil Wiexes
- Ukuran Lubang 21,06" x 10,8"

- Deban pada 1uluh pertama ﬂy = 31.7 kips

- Reaksi-reaksi di A dan B; Rd 11.887 kips

1

R, 19.813 kips

- Momen akibat pembebanan Ply; M= 19.813 = 108 - 31.7/Z2

w 36 = 1570 inch-kips

<
H

3,96 kips

_ Resio MoV ——21% = 336.5 inch = 33 ft
g 3.96 - ’ = ’
— Deban ultimit Pu = 106,55 kips
_ Reaksi-reaksi di A dan B: RCL = 39,937 kirs

R‘b - 86.583 kips

it

_ Momen akibat pembebanan Pu; M 66,563 x 108 — 106,5/2
« 38 = 5270 inch-kipe
y = 13,3 kips
Opening pada balok no. 4 mempunyail rasio M/V sebesar
13 ft (10 m). Meskipun seluruh tee bawah tarik, pengaruh
Yierendeel dapat terlihat pada tahap pembebanan elastis.

Pada permulaan luluh terjadi di ujung tee bawah yang ber-

momen rendah. Dengan tiadanya kekuatan geser besar di
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seluruh penampang. tee bawah seluruhnva luluh dalam tarik,
dengan garis netral di beton. Meskipun beberapa gava di
transfer melewati opening, balok gagal pada kondisi lentur
(baja dibawah garis netral meluluh dan beton di atas

mengalami kehancuran).

4. Balok No. 4

pr2 P2

W 4

Q

R R
a b
| 1 ! | d
v G 7% |+ a1 3-
{ 1}
v 15~ 1

— Profil Wiexas

- Ukuran Lubang 21.6" = 10,8"

— Beban pada luluh pertama Ply = 47 .4 kips
_ Reaksi-reaksi di A dan B; Rh = R Rl 21,2 kips
= 21,2 x 36

- Momen akibat pembebana Ply; M
= 763 inch-kips

vV = 21,2 kips

_ Rasio M/V = —19%— = 35,99 inch = 3 ft

- Deban ultimit Pu = 93,00 kips
- Reaksi-reaksi di A dan B :F{a = Rb = 4 kipe

6.5
46,5 x 36

Momen akibat pembebanan Pu; M

1870 inch-kips

<
1

46,5 kips
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Balok no. 4 mempunyai rasio M/V sebesar 3 ft (0.9 m)
d1 opening. Dengan rasio M/V  kecil., pengaruh momen
sekunder dominan. Selama tahap pembebanan elastis, di
uiung tee bawah yang bermomen mengalami tarik. sedangkan
daerah desak besar di bagian atas sayap tampak pada ujung
vang bermomen beear. Bersamaan dengan penambahan beban,
mulai terbentuk daerah desak kecil pada sayap di ujung

vang bermomen kecil. Daerah desak di ujung yang bermomen

o3

esar juga mulai bertambah. Pada permulaan luluh terjadi
dalam tarik di ujung tee atas vang bermomen besar. Pada
rembebanan ultimit, garis netral berada di kedua ujung tee
bawah. menunjukkan keberadaan momen sekunder. FPembacaan
regangan menunjukkan slip antara baja dan beton di ujung
tee atas vang bermomen besar (tidak ada keterangan
tercatat di ujung vang bermomen rendah). Kegagalan terjadi
pada beton. dengan pemisahan antara baja dan heton dekat
pusat opening, diikuti dengan penyebaran retak tarik
diagonal =zeluruh pelat.

Setelah balok no. 4 di test. pelat diambil dan sebuah
opening dipotong di ujung lain balok, dengan menggunakan
rasio M/V vang sama. Balok baja (balok no. 4b) di test
untuk mengetahui ukuran kontribusi beton terhadap kekuatan
balok komposzit di Web Openings. Dengan terbentuknya sendil
plastis di ujung-uijung tee atas dan tee bawah, balok
runtuh. Geser ultimit pada opening adalah 28,0 kips (125
kN). dengan momen primer 1.010 in-kips (113 m-MN) .
Perbandingan hasil tersebut (tabel 3) menunjukkan bahwa

pelat pada balok no. 4 dekat opening bertambah kekuatannva
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70%. Rasio M/V kecil pada opening menuniukkan bahwa beton

nvata-nyata menambah kekuatan geeger pada balok.

5. Balok No.5

P2

(@)
4\
| ;

a b
{ | | | 1
i ° ™% 1 3. | 2 1
| i
1 24° {

- Profil |exsos

- Ukuran Lubang 21.6" x 10,8"

- Deban pacda luluh pertama Qy = 20,8 kips

~ Reakai-reaksi di A dan Bs Ra: Rb = 14,14 kips

~

- Momen akibat pembebanan Ply: M = 10,40 x 72
= 745 inch-kirs
.V o= 10,40 kips
745
— ac i A —
Rasio M-l 03

- Reban ultimit Pu = 94 kips

71.6 inch = 6 ft

|
=3
1

eskei-reaksi di A dan B: RG: Rb = 47 kips
- Momen akibat pembebanan Pu; M= 47 x 72
= 3384 inch-kips
: V = 47 kips

Percobaan balok no. 5 adalah suatu wpercobaan momen

e

besar-geser besar. dengan rasio M/V di opening sebesar 6

ft (1.8 m). Profil balok baja dipakal Wiexds, Pada
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beban-beban kecil. di ujung tee bawah vang bermomen rendah
mengalami tarik. sedangkan daerah desak muncul pada badan
atas di ujung vang bermomen besar. Pada permulaan luluh
terjadi pada ujung vang bermomen kecil. Bersamaan balok
mencapai beban ultimit regangan desak kecil terlihat di
ujung tee bawah yvang bermomen rendah. Ujung vang bermomen
rendah luluh dalam tarik. Di ujung tee bawah vang bermomen
begar di bagian atas badan meluluh dalam desak, tarik pada
savap dan pada badan. Pada uijung tee atas momen begar baja
luluh dalam tarik dan di ujung momen rendah dalam desak.
Slip terdadi pada permukasn baja dan  beton, bergamaan
keticdak-cocokan regangan muncul pada kedua ujung tee atas
vang bermomen (rendah dan tinggi). Pengaruh sekunder
dominan seperti ditunjukkan oleh tegangan desak besar pada
baja bagian atas di ujung tee atas vyang bermomen kecil.
Pada saat beban ultimit dicapai dieekitar dekat pusat
opening, baja dan beton mulai terpisah. Suatu retak tarik
dizmgonal besar terbentuk pada titik ini dan mulai menyebar
keluar pada permukaan bawah pelat. Beban ultimit tercapai

sewaktu retak menyebar ke seluruh pelat.

6. Balok No ©

P2 P2

d 4
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- Profil Wiaxaa
- Ukuran lubang 16" x 8~

16,10 kips

- Beban pada luluh pertama Plv

~ Reaksi-reaksi di1 A dan B; F%

Rb = 8,05 kips

; M
y

- Momen akibat pembebanan Pl 8.05 x 36

290 inch-kips

: V. = 8,05 kips

290

8.05
- DBeban ultimit Pu = 77.8 kips

- Rasio M-V = = 36,02 inch = 3 ft

i

- Reakei-reaksi di A dan B ; Ra Rb = 38.9 kips
- Momen akibat pembebanan Pu; M = 39,40 x 36
= 1420 inch-kips
: 'V = 39,40 kips
Ralok no. 6 merupakan percobaan dengan momen kecil -
geser besar. Percobaan ini dibuat menggunakan penampang
Wisx3s+ cdan sebagal tambahan percobaan balock no. 1. Rasio
M/V sebesar 3 ft (0,9 m) dan sifat-sifat balok sepenuhnya
didominasi oleh pengaruh momen lentur sekunder. Seperti
terlihat pada gambar 2.14b. pada saat beban elastis vang
bermomen ujung tee bawah kecil dalam keadaan tarik,
sedangkan ujuneg atas badan pada yang bermomen ujung besar
dalam keadaan desalk. Permulaan luluh terjadi pada vang
bermomen ujung tee atas besar. Pada beban ultimit. vang
bermomen ujung pada tee bawah rendah terbentuk daerah
desak pada sayap (tidak luluh), sedangkan sisa badan dan
savap bagian atas meluluh dalam keadaan tarik. FPada vang

bermomen ujuneg pada tee bawah besar, ukuran daerah desak

bertambah sampal pada beban ultimit, seluruh badan dan




Tabel.3 Hasil Percobaan Balok Komposit dengan Web
Openings dengan Beban tertentu.

Msy B First Yield
SeaT_ 02 oot M at T at, | Locmcs
umber piglng (po,?é Openinga Openinga Location
feet 1y in in
- in kips!| inch-kips| kips
(1) (2) (3 (4) (5) (6)
1 7 26.5 1,110 13.30 Bottom Tee
z < 1G.8 580 G. 20 Top Tee
3 a3 31.7 1.870 3.86 Bottom Tee
4 3 47 .2 763 21,20 Topr Tee
5 6] 30.7 745 10.40 Bottom Tees
G 3 16.1 2380 8.05 Top Tee
Maximum Load
) y . Mode
}totaé OHPn;n; OpZn?n; Ply of
(P pe = . Failure
u in in P a
in kips in - kips kips v
7 (8 (9 (1 (1D
6a.5 | 2,710%2.887)° 32, 2% (33.4)° 0.41 | Shear(
a6.2 3,900 (4,099) |36. 1 (36.8) 0.17 Shear a
106.5 | 5.270 (5,468) |13. 3 (14.0) .30 Flexurg
a3.0 (1,670 (1,723) {46. 5 (47.6) 0.46 Shear;
94.0 13.380 (3,513) |47. 0 (48.1D) 0.22 Shear;
77.8 11,420 (1.470) |39. 4 (40.D 0.21 Shear”

Keterangan:

a) aBeban F

1) bBeban F + Beban Mati
s,

o) “Beton gagal pada daerah tarik diatas lubang

) dBeton hancur diatas lubang

bagian atas sayap luluh karena desak. Bagian bawah sayarp
luluh karena tarik. Tee atas Jjuga menunjukkan pengaruh
sekunder. Pada vang bermomen ujung tinggi baja luluh dalam
tarik. sedangkan pada vang bermomen ujung rendah, baja

ltuluh dalam desak.
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Pembacaan regsngan tidak konsisten pada permukaan

baja dan beton di kedua yang bermomen ujung kecil dan pada

momen wjung besar. Suatu remisahan yang terJjadili antara

baja dan beton dekat pusat opening pada rembebanan tinggi

(75% beban ultimit). Retak-retsk tarik diagonal mulai

menvebar darl daerah ini di kedua sisi pelat. Pada beban

ultimit, retak-retak menyvebar keluar ke arah ujung vang
bermomen tinggi dan keseluruh velat.

Untuk ke enam balok., awal Jluluh terjadi tarik disalah

satu bagian bawah dari ujung tee atas vang bermomen tinggi

atau di ujung tee bawah vang bermomen rendeh. Itulah
tempat-tempat efek momen primer dan sekunder saling
menambah. Demikian Juga ketidak-simetrisan bentuk tee

menjadikan uwjung-ujung orening, titik-titik berregangan
tertinggi., disebabkan oleh momen lentur sekunder. Hasil
pada tabel 3 tidak menunjukkan suatu pedoman penempatan.
Untuk penempatan alat ukur regangan diletakkan 1.5 in (38
mm) dari tepi opening. untuk seluruh balock kecuali balok
nomor 4. Pada permulaan luluh ditunjukkan oleh 0,17-1,41
dari beban ultimit dan ini tidak menunjukkan kepastian
kekuatan penampang. Secara umum, balok baja dengan dua

ukuran tampang vang berbeda berperi laku sama.

Penerapan-penerapan FPraktis

Ha

)]

11 tes menuniukkan bahwa pelat beton memberikan

f

kontribusi pada kekuatan geser balok komposit di Web
Openinge. Hal ini menviratkan bahwa. apabila pengabaian

pelat dalam praktek perencanaan geser komposit
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memungkinkan angka keamanan yang cukup. demikian ini
terlalu hati-hati untuk tidak menghitung pelat disekitar
Web Openings. Kontribusi pelat yvang dapat diperhitungkan
dapat menjadikan penggunaan Web Openings secara ekonomis,
ini merupakan suatu pilihan vyang menarik untuk balok
komposit. Meskirun kapasitas balok berkurang dengan adanya
opening, perencana dapat memanfaatkan tambahan kekuatan
geser oleh vpelat yvang tidak direrhitungkan dalam
perencanaan. Penghematan dan pengurangan material bangunan
gecdung. menjadikan penggunaan web openings sebagal suatu

penelitian yvang sangat berharga.

Kesimpulan

Kesimpulan vang diketengahkan di =ini berdasarkan
pada percobaan enam balok komposit dan satu balok baja.
Dengan menggunakan dua ukuran penampang baja, sedangkan
ukuran pelat sama.

1. Web Openings sangat mengurangi kekuatan balok
komposit.

2. Hampir keseluruhan Web Openings. regangan desak
beton tetap rendah selagi baja mulal luluh.

2. Pembebanan pada luluh pertama vang terjadi pada
baja dekat Orenings tidak mewakili kekuatan ultimit balok.

4. Sifat kegagalan balcock komposit dengan Web Openings
adalah liat. Kegagalan beton didahului oleh luluh baja di
sekitar Upenings.

5. {egagalan balok komposit di Web Openings

ditentukan oleh gagalnya beton.
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6. Sebelum gagal pada Web Opening slip antara beton
dan baja menunjukkan nilai vyang besar. Hal itu tidak
jelas, apakah slip tersebut berrengaruh penting pada
kekuatan.

7. Beton prada balok komposit memberikan andil vyang
nvata untuk kekuatan momen dan Jjuga untuk kekuatan geser
balok di Web Openings.

8. Sebelum kuat geser mendekati kapasitas geser
penampang, kapasitas momen pada suatu web openings relatif
tidak dipengaruhi oleh kuat geser.

9. Rasio momen-geser pada suatu opening mempunyal
pengaruh tertentu pada mode gagal. Balok-balok dengan
rasio Ms/V tinggi gagal oleh luluh secara umum pada baja di
bawah garis netral dan hancurnya beton di atas garis
netral. Balok dengan rasio M/V rendah sampal menengah
gagal karena terjadinya pembentukan sendi-sendi plastis di
tee bawah, disertai dengan kegagalan tarik diagonal dalam

beton.



LAMPIRAN II

Faktor Konversi Satuan

dari ke dikalikan
cm inch 0,3937
m feet 33,2808
feet inch 12,0000
cm” in® 0,1550
m £t 10,7643
kg 1b 2,2046
=4 kips 0,0022
ksi Mpa 6,38000
kips KN 4,4500
kg/cm psi 14,2248
ke/m 1b/ft 0.0624
kg/m 1b/ft? 0.2048
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