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Menurut Istimawan Digohusodo dalam bukunya Slruktur Beton Bertuiang,
1994, pengambilan tcbal pelat minimum dapat ditentukan berdasarkan jcnis
penulangan pclatiiya. Jems peimlangan pelat lerscbut ditentukan berdasarkan angka
nisio dari paiqang sisi plat vang lebih paiqang dibagi paiqang sis, plat yang lebih

PaK,Ck (P '" 'y '' !X ' J'ka an«ka ™''» l!11 '̂-"il«i *2maka pelat dapat dianggap
sebaga, pelat 2arah, scdangkan jika nilai tcrsebut bermla, >2maka pelat dapat
dihilung scbagai pelat satu arah.

Berdasarkan SK SNI 'F-15 1991-03 mengenai ketentuan tcbal pelat satu arah
maupun pclal dua arah adalah scbagai berikut ini.

Untuk pelat satu arah berlaku :

- Pciat ckstenor: hmm. =Fn / 28 ( 0.4 a Fy / 700 )

- Pciat interior :hmin. =Fn / 24 (0.4 -I- Fy / 700 )

Scdangkan untuk pciat dua .-rah berlaku :

'T
0.8

1500
- n :«>n = - ( Ln )

36 + 9B

Dalam pengkajian ini Ln adalah =jarak antar balok ( bO )
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Kcierangau : - bv -• Tegangan Iclch baja tulangan yang disyaratkan ( Mpa )

- In Panjang bcrsiii sisi pcla! terpcndek ( m )

- \\ - i'asio beulang bersih arah mcmaujang lerhadap arah melebar pelat

clua arah

3.2. Lobar FfekPf

l.ebar elcktiT adalah lebar dari Icmpcng bclon yang turul aktif dalam aksi

komposit alau lebar bagian dari slab baton yang berada diatas balok lerscbut dan

dipcrhitungkan dalaan bilungan kckualan balok komposit ( Charles (P Salmon dan

Salmon VV. Johnson. Disain dan Pcnlaku Baja jilid II, 1992 ). Menurut tcori tentang

jilal, kckualan pint bcrkuraug secara non imicr lerhadap beilambahnya jarak bagian

yang cblmjau dan balok yang mcnumpunya. Kekakuan yang tidak mcrata ini akan

membcnkan kctidaknastian pada hasil bilungan. Maka lebar cfektif dari suatu

pcnampang komposit discderhanakan.
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Gambar 3.1. Dimcnsi yang menentukan lebar cfektif
pada balok baja-bcton komposit.
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Untuk kcpcrluan disain LRFD -13.1 dan ASD -I I membcnkan penyedcrhanaan

yang sama dalam pcrliitungan bcban layanan maupun perintungan kekuatan nominal,
penyedcrhanaan tcrsebut adalah :

F Unluk gclagar interior

F

bB <
a (3. 1 )

bP < bo
(3.2)

2. Untuk gciagar ekstcrior

OB •'••

~r~ (3-3)
!

h]-'"~-~ b° : <3"4>

2>A. MrUnA ASP (Allowable Stress Disain)

Prosedur disain dalam metode ASD yang didasarkan pada kekuatan balok

komposit yang tidak tcrgantia.g apakal, baloknya di peraneah atau tidak di peraneah.

Cara pclaksanaan struktur komposit ada dua cara yaitu struktur komposit

dcngan menggunakan pcrancali scmentara (shormg ) dan struktur komposit tanpa
menggunakan peraneah (itnshoring).

Konslruksi pertama dilakukan dcngan menempatkan balok-balok baja terlcbih

dahulu yang digunakan unluk mmnkul bckisting slab bctonnya. Dalam ha! ini balok

baja bekerja secara non kompasU (hanya beker,a sendiri) dalam memiku! berat

bckisting, bclon basah clan bcralnya sendiri. Sctelah beton telah mcngeras bckisting
dibuka, pcnampang tcrscbul akan bekerja secara komposit untuk menahan bcban.
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Cara lam untuk mcngurangi tegangan bcban layanan, balok baja dapat dibcrikan

peraneah atau pendukung scmentara ( shoring ). Dalam ha! mi balok baja, bckisting

dan beton basab diP,kul oleh pcrancali. Sctelah dilakukan pcrawatan beton hingga

beton mcngeras, perancah-perancal, dapat dilcpas dan otomatis semua bcban ditahan

oleh balok baja dan slab bclon secara komposit.

3.3.i. SPat-sifal Pcnampang Flaslis

Baja dan bclon mempunyai ciastisiias vang bcrbeda jauh, maka sifat-silat

pcnampang clash's dan penampang balok komposit dipcrhitungkan dengan

menggunakan mclode translormasi pcnampang, dalam art, luasan bclon

ditranslbrmasikan kcluasan baja dcngan pembagi angka banding alau rasio clasilitas.

Bcrbeda pada bilungan bclon bertuiang, luas lampang lulangan baja yang ada di

Iransformasikan kcluasan beton ekivalennya.

Dcngan adanya transformasi beton keluasan baja berakibat luas beton hams

dircduksi dengan menggunakan lebar slab yang harganya sebesar bE / n, dcngan n

mempakan rasio modulus ciastisiias baja teihadap beton Es / Ec. Dengan Es

mcrupakan modulus ciastisiias baja yang diambil sebcsar 29000 ksi dan besarnya Ec

diicniMkan menurut LRFD - 15, yaitu :

Hc=W''5VPc PSI (3.5)
Yang mana wadalah beiaa volume beton dan Pc adalah kuat tckan karakteristik

ocion umur 28 ban dalam psi. Untuk beton normal dcngan berat normal sekitar 145

-r:l alau 2320 kg/nv, maka pcrsamaan 3.5 memberikan nilai Ec scbagai berikut:

L.o - i i .rj y 1 e ksi (36)
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Rasio modulus ciastisiias n tcrscbul biasanya diambil scbagai bilangan bulat

tcrdckat. 'babel 3.1 berikut ini mcnunjukkan nilai-nilai n praktis yang biasa digunak;

dalam mcnghilung sifat-sifal pcnampang clastis berdasarkan besarnya Pc.

in

abel 3.1. I larga-harga praktis untuk rasio modula r n

1 fc Rasio Modular

n la, / Ee

Pe

( Mpa )

P c

( ksi ) ( ksi ) ( Mpa )

9 21 3150 21700

3.5 8,5 24 3400 23200

q <->
o 28 3640 25000

4,5 7.5 31 3860 26000

s 7 35 '4070 28000

6 6.5 42 4425

-. - . ..._

Uiii.uk mcnghilung nilai Ec bila Pc dalam sistim SI maka minus yang

bcrscsuaian dengan minus lie diatas adalah :

Ee - w''"' ( 0,041 ) VPc (37)

dcngan \v dalam kg / m3 , Ec dan Pc dalam Mpa.

unluk bclon norma! :

Ec -4600 VPc (3 g \

Dcngan mengctabui bes-r nilai n tcrsebut maka sifat-silat yang lain dari

pcnampang clastis dapat ditcnt.Tan dcngan minus berikut berdasarkan gambar 3.2 :
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(lambar 3. 2. Pcnampang komposit baja - bclon

luas liansformasi peuninpnng ( A„ ) komposil dupnl dihilung deiman minus
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A, x is ( 3. 9 )

dcngan : b,.; - lebar cfektif ( m )

n :-- rasio modulus eiaslis

Is - tcbal slab

- Momen inersia. translormasi ( Itr) tampang komposit juga dapat dicari dcngan

menggunakan rumus :

'•• ~-~- Io -'' -(Ad2) (3.10)

dengan : Io - inersia baja proIII yang digunakan

A ^ Luas n baja profil

Fclak gans nctral tamp ag komposil tcrhadap sisi bawah balok baja dapat

ditentukan dengan menggunakan rumus :

j^dTP) !• Alr(d-i is/2)
(3.
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auuboi I,, digunakan unluk momen inersia pcnampang translormasi tak rctak

>ang ,,cpenubnva komposit Modulus pcnampang eiaslis beton yang diambil pada
sciai alas sioh baton adalah

S i
( 3 12 )

\hdulus pcnampang clastis vang diambil pada serat ekslrnn Has lank dan

pcnampang bajama adalah :

o ia
( 5. 13 )

2.2A. Modulus Pcnampang Plaslis Ffektif

Scbuali balok lengkap dapai dianggap scbagai sebuah bcnlang baja, jika telah

dihen tambahan pclal ponutup pada liens atasnya. "Pelat penutup" vang berupa baton

>m dianggap hanya cfektif bila Hens atas berada dalam keadaan tckan. |>ada balok

'naieru:. slab beton biasanya d.aba.kan d, daerah-daerah momen negat.f Bila sumbu

nctral lerlclak di dalam slab beton, dalam praktek dewasa ini hanya memperhitungkan
bagian slab beton yang berada dalam keadaan tckan saja.

Scperti teicantum dalam LRFD- 13.2 dan ASD -12 mengijmkan perkuatan

ie.nlbrce.ne.it vang sejajar dengan balok baja dan lerlclak di dalam leber slab efektif

untuk diikutkan dalam perlntungar sifat-sifal pcnampang komposit.

•> 7

-}.•>. ^egangaa-tcgangaii Fenas pang

Spes.llkas. AISC Pasa! 1.1 1.2.2 menyatakan bahwa seluruh bcban yang bekerja

dianggap didukung oleh insan komposit dengan tidak mempcrhatikan apakali struktur



23

menggunakan dukungan sementara ( shormg ) atau struktur tidak menggunakan
dukungan sementara (unshortng ). .bid, prosedur dengan kons.ta.ks, tanpa dukungan
sementara bcrdasar spesibkasi AISC dapat d.rmgkas scbagai berikut :

- I'cmi.ihan uisan baja dapat dengan menganggap seolah-olah digunakan
dukungaii sementara modulus section potongan ,r,san komposit yang
dibutuhkan ( S„ ) pada sayap tank adalah :

M,j -i- M|.

IT (3- 14)

dengan : M|„ •Momen yang bekerja sebclum beton mcncapai 75% kual
desak karaklenslik.

Mu. - Momen yang bekeija sctelah beton mcncapai 75% kual
desak karakleristik.

IT r: Tegangan ijin baja 0,66 by.

^luk menjamin keamanan sebclum dan scsudah beton mcngeras maka pcrlu
dilakukan kontroi STR baja komposit dengan formula AISC 1.11.2.

Modulus section irisan Deposit (STR) hams lebih besar dan harga Sir yang
menurut rumus :

" -^5 +°* ^**™ (3,5)
Kontroi tegangan yang tunbul Pada gclagar baja akibat bcban yang bekerja
-au "no shoring construction "adalah scbagai berikut ini.

-Sebclum bclon mcngeras semua beban ditahan oleh profil baja :

M|)s x Yb

,:s== ",;•— ^0'60py (3.i6)
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- Sctelah 'oclon mcngeras :

Baja :

Mi,.s x Yb (M|X:-i-M,|,)xYb
, ' ' , <0.9Fy (3. 18)

? 's Icomp
Bclon :

( Mne •(• M, | ) x Yt

U' ''"' 2 ~ °-45fe (A 19)n x Icomp y >

dengan : n •-• p;s / p;,_.

b's "" modulus eiaslis baja •-•• 29000 Ksi

Pc •• modulus eiaslis beton - 1750 VPc Ksi

Mcs - Momen yang ada akibat bcban mat. scbclum beton mcngeras

Mix: : Momen yang ada akibat bcban mail sctelah beton mcngeras

Mi.i. = Momen akibat bcban hidup

Kontroi tegangan yang limbu! akibat adanya peraneah baik scbclum dan

scsudah bclon mcngeras semua bcban ditahan oleh struktur komposit.
Maka tegangan yang terjadi :

a i a.

( M,„ -i- MI)C -i- M,.,.)x Yb
^ 0,67 Fy (3.20)

I comp

Bclon :

ic

( Mi , •)- MDC -I- M,.,.) x Yt

d x tw

n x 1 comp
- -•- ^ 0,45 Pc (3.21 )

Kontroi tegangan geser:

(qdsTqu'c-i-qII)xL/2
* O-'̂ Fy (3.22)
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3.4. Metode LRPO (Load and Resistance Factor Design)

Dalam mclode percneaaan ,n, bcban kctja dmaikkan dcngan bcberapa faktor.
Bcban ini dmamakan dengan bcban be, faktor (load factor ). Slruktur atau unsurnya
kcmudian diproporsikan scdcnnkian mpa sehmgga mencapa, kckualan pada saat
bekcrjanya bcban berfaktor.

l]iUl!k m^d;'U*Tan keamanan pada struktur , slruktur barns direneanakan unluk

memikul bcban cadangan d.a.as bcban yang diharapkan bekerja dibawah normal,
dTam arl, sualu keadaan struktur bangunan dcngan bangunan terscbut direneanakan
sampai pada kondisi tidak b,sa memenuhi fungsi vang iclah direneanakan.

2.4. |. Kek..«f:u» Mo men Nomina! Pcnampang Komposit Pcnuh

Kekuatan momen nominal sermg discbul juga dcngan kekuatan ullinnt.

I'emakaian kekuatan ullimit di lapangan unluk pcrlama kali ditcrapkan oleh .7,

«>»»"<'<•' <>n Composite Construction ASCE - AC! dan dilanjutkan oleh Slultcr dr
Dnscai. Kcmudian kembali diulas dalam State of the Art Report dan d.bahas dalam
3:onlcks LRFD oleh Hansel!.

Sctelah ilu disain dan pcrcncanaan komposit didasarkan oleh kekuatan momen

nominal meskipun masih menggunakan metode Allowable Stress Disain ( ASD ).
Dengan adanya pencmuan konsep-konscp kekuatan dan FRFD yang mndah dipahami
tanpa Pcr!u mengkonversikan bcban layanan berdasarkan Allowable Stress Desan

( ASA ) secara kbusus biada, las. untuk pengguanaan batang-batang flcksural

oinf

m

aposii.
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Kckualan momen nominal ( Mn )dan sualu pcnampang komposit yang slabn
dalam keadaan tckan (momen posilif) tcrgantung dan bcberapa hal ,antara lain :
P Tegangan lelebnya ( by ).

2. Si:at-si!ai penempangnya (lermasuk kclangsingan A. hc/tw untuk badan balok ).
3. Kckualan.vPT beton Pc.

4. Kekuatan konckior geser.

Kekuatan momen nominal jika .v/Tmya mengalami tckan ( momen posilif )
menurut FRFD d.bagi menjadi 2 katagori, yaitu :

1. Unluk he/ tw < ( ?.. p- 640/ \> IT )

Dengan Mn - berdasarkan distnbus, legangan palstis pada pcnampang komposit.

ya

Ml)

fvi' '"- legangan \Ach flens.

2. Untuk hc/t\v>( ?, P-640/ Vfvl )

Dcngan Mn = berdasarkan superposisi tcgangan-tcgangan clastis dengan
mcmperhilungkan efck-efek peraneah.

0b = 0,90

Pr = tegangan \cl:hfens.

Kekuatan momen nominal (Mn )berdasarkan distr.busi tegangan plaslis dapat
Tbugi menjadi dua katagori unr m, yaitu :

1. Sumbu Nelral Plaslis ( PNA ) terjadi pada slab.

2. Sumbu Nctral Plash's ( PNA )terjadi pada pcnampang baja.



I. Sumbu Nctral Plash's ( PNA ) terjadi pada slab.

\ - - bi-. • J j ():K5 Pc

C !

d/2
'PNA

A... T
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1 : I

Polongan mdiniang Sumbu nctral plaslis
A ) di dalam slab beton

(h)

Gambar 3.3 Dislnbusi tegangan plaslis di dalam slab

Mengacu Pada gambar 3.3 d-a.as dengan mcngasumsikan bahwa legangan
merala sebcsar 0,85 Pc yang bekerja pada kedalaman a, gaya tckan Csebcsar :

'-W^.a.A (323)

Gaya tank Tadalah legangan Iclch pada balok kali iuasnya.
T • - a ,. i;..

' /lS-,-> (3.24)
T.kaC==T, maka :

0,85 FT. a. bH = As . Fy

As . Fy

"^ 0,85 fe'. b, (3'25)
Menurut AC! ( 16.15 pasa! 10.2.7 )jarak sumbu nctral xseperti terhhat pada

gambar 3.3 di atas :

x- a/ 0,85 untuk Pc <4000 psi, maka besarnya momen nominal :

Mn - C.d, atau Mn - T.d, (3 26 )

Jika slab mampu untuk mengembangkan suatau gaya tckan paling tidak sama

dcngan kckualan Iclch pcnuh balok bajanya, sumbu nctral plaslis akan berada dalam
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slab. S.tuas, yang umum untuk pcnampang komposil. Jika kckualan nominal
dinyalakan dalam beniuk gaya baja akan diperolch :

M" " AS,"'-V a ' ,S- \ : ( 3.27)
Cara unluk mendapatkan kekuatan nominal ini dapat dilakukan dengan cara

mcngasumsikan kedalaman aunluk distnbus, legangan pcrseg, tidak meiampau, Is.

2. Sumbu Nctral Plaslis ( PNA )terjadi pada pcnampang baja.

Jika kedakunan adan b!ok legangan melampaui kelebalan slab (is ), gaya tckan
Ce akan diperolch sebcsar :

Cc- ()^<-bg.ts : (328)

Gaya tckan dalam balok baja yang dan bagian balok yang ada di atas gans
netral scbagai Cs. Scdangkan gaya tank yang dihasilkan 4" jumlahnya hams sama
dcngan gaya lekan yang dihasilkan.

T' = C° ' CS (3.29)
atau

T' = As-'T-Cs (3 3())

Dan' kedua pcrsamaan akan diperolch :

As . b'y - Cc

LV= 2 "" (3-31)
alau

As. P" -0,85 Pc. b,.;.ts

CS = 2 "" (3.32)

MA:? kekuatan nominal yang diperolch Mn =Cc . d, + Cs . d2
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Keadreadaan sumbu nctral palstis f PNA i n-ri-, i, iI 'Mis UNA) tcrjad, pada pcnampang baja dibagi lag,'
menjadi dua katagori yaitu :

a. Sumbu ndral plaslis berada di dalam sayap profil.

b. Sumbu nctral pbnTs berada pada badan profil.

Pcnenlunn keadaan clialas dicari dcngan

desak baja ( elf) dcngan cara :
menctukan kedalaman tinggi balok

Jika di

l'»"«»i L^ns nctral plastis berada di dalam sayap profil.
-Jika 4f> tf niaka garis nelral plaslis berada d, badan profil.

a- Timba nctral plaslis berada di dalam sayap profil.

I'M A

i ;(J.S5fc

Ur CT
Ujl2s ;

A4v

Fv , f-s

•oiongan mcbnlaiu'
Sumbu nctral plaslis
di saj'ap profil baja

(b)

Gambar 3.4 Distribusi tegangan plastis dengan PNA d, sayr
Cs - Asf. Fv

yap profil baja

(3.33)

dl . bl

Cs

'Ta ;K< if maka gans netml plaslis berada di dalam sayap profi
''!>a df> If maka gans nctral pka4is berada di badan profil.

( 3. 34 )



30

Mencan link berat baja lank ZMkc sisi bawah :

ALY^(11"drW^

Yb-(,r"df)(br)(t,-,r),^-2ir)(lw)(l/2d).(bf)(tf)(,/2d)
ftr-dn(bf)-l(d-2tf)(tw)-((br)(to ' '-(3'36)

d| •-- d- Yb t- 1/2 Is
(3.37)

T ; d - Yb - 1/2 di'
(3.38)

J:idl h!'sariP'a momen nominal :Mn •••- Cc .d, i Cs .d, (33y
b. Sumbu neiral plaslis berada pada badan profil.

I" ''" ' • ;0.Hsrc
[ls i : ,..- : i

|J : i'.'ja <—&i—_ a,
! i ; .. J- .i,

, '•>• A '

I'olonyan nieliniani' <• J ,~(l) ° Sumbu nctral plaslis
di badan profil baja

(b)

Gambar 3.5 Distnbus, tegangan plastis dcngan PNA di badan profil baja
Kondisi ini terjadi jika df > tf, maka :

Cf---bf. tf. Fy
• (3.40)

Cw= Cs-Cf
(3.41)

Cvv

AAA (3.42)

Yb =.^^12^ 1/2 tf
( d-2tf - dw ) t\v + bf. (f •- ( 3' 43 )
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Mcncari titik berat baja desak XMkc sisi atas :

As ' Yl '~" br ir- i/2 tf ' (df -If) (tw )(tf i(df -If)) (3. 44 }

Y( ... hrir i/2t!N (df-tf)(iw)(ir-i (df-lf))
'A2 A i- (df-tf)(tw) {3'45 ]

Mcncari titik berat baja larik S Mkc sisi bawah :

AS;-YI' •' br,r i/2ll'l(d-df-tf)(tw,((d-df-tf)/2 . if) (3.46)

Y1),. br-tr 1/2irt (d-df-lf)(iw)((d-df-ir)/2a tf )
bf. If i (d-df-lf). tw -(a. 47)

di d - Yb i 1/2 Is
(3.48)

1 d-™-I/2«f ' (349)
^^'"Vb-tf-l^dw (35())

Jadi besarnya momen nominal :Mn -CcaF i Cfd2 i Cw.d, (3. 51 )


