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ABSTRAK

ANALISIS PERBANDINGAN SHEAR CONNECTOR PADA BALOK
KOMPOSIT

Serly Dwi Afrina
1607210004
Tondi Amirsyah Putera S.T, M.T

Struktur baja dalam suatu bangunan masih memerlukan komponen beton dalam
pembangunan gedung bertingkat contohnya pelat lantai. Pelat lantai yang dihubungkan
dengan balok baja menggunakan penghubung geser (shear connector) menghasilkan
struktur komposit. Pada struktur komposit terdapat gaya geser horisontal yang timbul
selama pembebanan. Gaya geser yang terjadi antara pelat beton dan balok baja akan
dipikul oleh sejumlah penghubung geser (shear connector) sehingga tidak terjadi slip
pada saat masa layan. Untuk mendapatkan penampang yang sepenuhnya komposit
penghubung geser harus cukup kaku sehingga dapat menahan gaya geser yang terjadi.
Adanya penghubung geser menyebabkan balok baja dan beton diatasnya bekerja secara
integral. Fungsi utama dari elemen-elemen penghubung untuk membantu meneruskan
gaya-gaya yang ada di titik hubung dari suatu elemen struktur ke elemen struktur lainnya
sehingga timbul gaya geser pada baut.

Analisis yang digunakan didasarkan pada Tata Cara Perencanaan Struktur Baja
Untuk Bangunan Gedung menurut SNI 03-1729-2019, Perencanaan Struktur Baja dengan
Metode LRFD.Tahapan analisis data yaitu berupa perencanaan dimensi baja pada balok
struktur baja menggunakan perangkat lunak (ANSYS). Penghubung geser (shear
connector) memberikan pengaruh terhadap elemen balok baja, dalam menahan gaya geser
yang terjadi antara balok baja dan pelat beton. Balok Baja dan pelat beton yang tidak
dihubungkan dengan penghubung geser memiliki tegangan yang lebih besar karena
elemen profil dan plat belum menyatu sehingga tegangan yang dihasilkan masih bersifat
sendiri- sendiri. Dari setiap variasi diambil nilai tengah dari hasil output tegangan
sehingga didapat diameter 19x100 sebagai stud yang ekonomis untuk variasi diameter
dengan jarak 360 mm. Dek baja (steel deck) berfungsi sebagai bekisting permanen untuk
pengecoran beton, sekaligus menjadi tulangan positif pelat beton itu sendiri yang
berperilaku sebagai pelat satu arah. Dari setiap variasi dek yang diambil ada berapa bagian
deck yang di gunakan yaitu sky deck 3 dan sky deck 4.

Kata kunci : Balok Komposit, Shear Connector, Stud, UNP



ABSTRACT

SHEAR CONNECTOR COMPARISON ANALYSIS ON COMPOSITE BEAMS

Serly Dwi Afrina
1607210004
Tondi Amirsyah Putera S.T, M.T

Steel structures in a building still require concrete components in the construction
of multi-storey buildings, for example, floor plates. Floor slabs that are connected to steel
beams using shear connectors produce a composite structure. In the composite structure,
there is a horizontal shear force that occurs during loading. The shear force that occurs
between the concrete slab and steel beam will be borne by a number of shear connectors
so that no slip occurs during the service period. To get a fully composite cross section the
shear link must be rigid enough so that it can withstand the shear forces that occur. The
existence of the shear link causes the steel beam and concrete above it to work integrally.
The main function of the connecting elements is to help transmit the forces at the
connection point from one structural element to another structural element so that the
shear force occurs in the bolt.

The analysis used is based on the Steel Structure Planning Procedure for
Buildings according to SNI 03-1729-2019, Steel Structure Planning using the LRFD
Method. The stage of data analysis is in the form of planning the dimensions of steel on a
steel structure beam using the software (ANSYS). The shear connector has an influence
on the steel beam elements, in resisting the shear forces that occur between steel beams
and concrete slabs. Steel beams and concrete plates that are not connected to the shear
connection have a greater stress because the profile and plate elements are not yet fused
so that the resulting stress is still independent. From each variation, the median value of
the output voltage is taken to obtain a diameter of 19x100 as an economical stud for
diameter variations with a distance of 360 mm. The steel deck functions as a permanent
formwork for casting concrete, as well as a positive reinforcement for the concrete slab
itself which behaves as a one-way slab.

Keywords: Composite Beam, Shear Connector, Stud, UNP
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Struktur dalam suatu bangunan merupakan tiang pusat kekuatan bangunan.
Bangunan sebagai suatu benda hasil karya seorang umumnya besar dan mempunyai
bobot yang tinggi. Dalam mendesain bangunan seorang konstruksi bangunan harus
mendirikan bangunan yang memenuhi syarat kuat, awet, indah, fungsional dan
ekonomis. Perkembangan konstruksi bangunan yang semakin maju menciptakan
material yang lebih baik dan memiliki kekuatan yang tinggi. Penggunaan baja sangat
diminati karena memiliki beberapa keuntungan diantaranya yaitu mempunyai
kekuatan, homogenitas, dan keawetan yang tinggi, bersifat elastis, daktilitas baja yang
cukup tinggi, dan mudah dalam melaksanakan pemasangan dan pengerjaan.

Adapun kekurangan dari baja itu sendiri yaitu baja membutuhkan pemeliharaan
khusus agar mutunya tidak berkurang. Struktur baja dalam suatu bangunan masih
memerlukan komponen beton dalam pembangunan gedung bertingkat contohnya pelat
lantai. Pelat lantai yang dihubungkan dengan balok baja menggunakan penghubung
geser (shear connector) menghasilkan struktur komposit. Pada struktur komposit
terdapat gaya geser horisontal yang timbul selama pembebanan. Gaya geser yang
terjadi antara pelat beton dan balok baja akan dipikul oleh sejumlah penghubung geser
(shear connector), sehingga tidak terjadi slip pada saat masa layan. Untuk
mendapatkan penampang yang sepenuhnya komposit penghubung geser harus cukup
kaku sehingga dapat menahan gaya geser yang terjadi. Adanya penghubung geser
menyebabkan balok baja dan beton diatasnya bekerja secara integral. Dengan demikian
terbentuk penampang T dengan baja sebagai bagian yang mengalami tarik dan beton
yang mengalami tekan. Penghubung geser (shear connector) yang digunakan dalam

perencanaan ini adalah penghung geser stud. Kelamahan dari penghubung geser stud



adalah dapat mengalami deformasi lentur pada saat pembebanan sehingga tidak cukup
untuk menahan geser. Untuk mengantisipasi hal tersebut biasanya dalam pelaksanaan
dilapangan dipasang penghubung geser stud dalam jumlah banyak. Penghubung geser
stud yang dipasang terlalu banyak tentunya tidak akan ekonomis dalam perencanaan

suatu bangunan.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasrkan latar belakang tersebut, rumusan masalah dapat diuraikan sebagai
berikut:
1. Bagaimana perilaku displacement atau perpindahan pada balok komposit
dengan tipe shear connector yang berbeda?
2. Bagaimana perilaku tegangan-regangan, pada balok komposit dengan tipe
shear connector yang berbeda?

1.3. Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini antara lain sebagai berikut:

1. Untuk mengetahui perilaku displacement atau perpindahan pada balok
komposit dengan tipe shear connector yang berbeda.

2. Untuk mengetahui perilaku tegangan-regangan, pada balok komposit dengan

tipe shear connector yang berbeda.

1.4. Batasan Masalah

Untuk menghindari kesalah pahaman dan meluasnya masalah yang akan diteliti,
maka penulis membatasi atau memfokuskan masalah yang berkaitan dengan penelitian
ini, antara lain sebagai berikut:

1. Mutu baja bj-37.

2. Mutu beton 25 Mpa.

3. Diameter stud 19 mm.

4. Dimensi UNP 80 x 35 x 4



5. Analisa menggunakan program computer.

6. Profil WF 450 x 200

7. Shear connector yang digunakan adalah tipe stud, shear connector dengan
profil UNP.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui perilaku-perilaku yang
terdapat pada tipe shear connector yang berbeda dengan menggunakan finite element
analysis (FEM).

1.6 Sistematika Penulisan

Proposal penelitian atau skripsi ini terdiri dari lima bab yang direncanakan dan
diharapkan dapat menjelaskan perihal topik bahasan yaitu :

BAB 1 PENDAHULUAN
Bab ini menguraikan latar belakang permasalahan, identifikasi dan rumusan

permasalahan, ruang lingkup pembahasan, tujuan dilakukannya penelitian dan manfaat

penelitian.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini menguraikan teori-teori tentang portal dinding pengisi, metode analisa

yang akan digunakan serta ketentuan dalam desain yang harus dipenuhi sesuai syarat.

BAB 3 METODE PENELITIAN DAN PEMODELAN
Bab ini menjelaskan rencana atau prosedur yang dilakukan penulis memperoleh

jawaban yang sesuai dengan kasus permasalahan.

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini menguraikan hasil pembahasan analisis desain dan Kinerja struktur.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan sesuai dengan analisis terhadap studi literatur dan berisi

saran untuk pengembangan lebih lanjut yang baik di masa yang akan datang.



BAB 2

LANDASAN TEORI

2.1 Shear Connector

Shear connector berfungsi untuk menahan gaya geser yang menyebabkan pelat
beton di atas profil baja, tidak bergeser satu sama lain (lihat gambar 2.1a). Jika tidak
diberikan shear connector akan terjadi pergeseran (lihat gambar 2.1b). Adanya
pergeseran (A) Secara latera menunjukan bahwa keduanya antara profil pelat beton
dan profil baja tidak lagi menjadi satu kesatuan sehingga tidak bekerja lagisebagali
balok komposit. Balok profil baja bekerja sendiri, sedangkan pelat beton bertulang

di atasnya hanya bekerja sebagai beban.

(a). dengan shear connector (b). tanpa shear connector
Gambar 2.1: Perilaku Pelat Beton Diatas Profil Baja Balok.

Khusus di balok komposit, jenis gaya yang di tahan agar keduanya (beton dan

baja) bisa menjadi satu kesatuan adalah gaya geser.

Baja persegi Profil tee Profil UNP Baja pelat U
Gambar 2.2: Macam-Macam Jenis Steel Anchor



2.2 Penghubung Geser Shear Connector

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

jenis-jenis alat penghubung geser yang biasa digunakan adalah sebagai berikut :

Stud berkepela S1ud panceny
L} B3O et

15} Alst pemyambung kanal
20000000 o = diameter ypunl = — f — J

-

0

' At penyambung spiral (4 Alat penyambang sk

Gambar 2.3 Jenis-Jenis Alat Penghubung Geser

Pentingnya penghubung geser (shear connector) pada sistem balok komposit
ini membuat perhitungan penghubung geser (shear connector) juga penting. Paku
dapat dipakai sebagai penghubung geser (shear connector).

Besarnya gaya geser horizontal yang harus dipikul oleh penghubung geser di-
atur dalam SNI 1729-2015 pasal 12.6.2. Pasal ini menyatakan bahwa untuk aksi
komposit bekerja pada daerah yang dibatasi oleh titik-titik momen positif maksi-
mum dan momen nol yang berdekatan, harus diambil sebagai nilai terkecil dari :
Asfy , 0,85 f°c Ac atau Y Qn selanjutanya kita notasikan gaya geser horizontal ini
dengan Vv’

Jika besarna Vn ditentukan oleh Asfy atau 0,85 f°c Ac maka yang tejadi adalah
perilaku aksi komposit penuh,dan jumlah penghubung geser yang diperlukana an-

tara tiap momen nol dan momen maksimum adalah:

N1=VA (2.1)
Qn



Dengan Qn adalah kuat geser nominal satu buah penghubung geser. Jenis
penghubung geser yang disyaratkan dalam SNI 1729-2015 pasal 12.6.1 adalah
berupa jenis paku berkepala (stud) dengan panjang dalam kondisi terpasang tidak
kurang dari 4 kali diamternya, atau berupa profil baja kanal hasil gilas panas.

Kuat nominal penghubung geser jenis paku yang ditanam dalam pelat beton
masih ditentukan sesuai pasal 12.6.3 , yaitu :

Qn =0,5. A VFEc< Ay (2.2)
Dengan

Asc adalah luas penampang penghubung geser jenis paku, mm?

Fu adalah tegangan putus penghubung geser jenis paku,

MPa Qn adalah kuat geser nominal untuk penghubung geser, N
Kuat Nominal penghubung geser jenis kanal yang ditanam didalam pelat beton
masih ditentukan sesuai pasal 12.6.4, yaitu :

Qn = 0,3(tr + 0,5. tw). Le . VFEe < Aschu (2.3)
Dengan :

Lc adalah panjang penghubung geser jenis kanal,

mm ts adalah tebal pelat sayap, mm

tw adalah tebal pelat badan, mm

Persamaan 2.3 memberikan jumlah penghubung geser antara titik dengan
momen nol dan momen maksimum sehingga untuk sebuah balok yang tertumpu
sederhana, diperlukan penghubung geser sejumlah 2-Ni yang harus diletakan
dengan jarak/spasi yang sama.

Persyaratan mengenai jarak antar penghubung geser diatur dalam SNI 1729-
2015 pasal 12.6.6 yang antara lain mensyaratkan :

1. Selimut lateral minimum = 25 mm, kecuali ada dek baja

2. Diameter maksimum = 2,5 x tebal flens profil baja

3. Jarak longitudinal minimum = 6 x diameter penghubung geser

4. Jarak longitudinal maksimum = 8 x tebal pelat beton

5. Jarak minimum dalam arah tegak lurus sumbu longitudinal = 4 x diameter.

6. Jika digunakan dek baja gelombang, jarak minimum penghubung geser dapat

diperkecil menjadi 4 x diameter.



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

leff= s+ (ltr— Is) \/ZQH/Cf

Dengan :
Ct adalah gaya tekan pada pelat beton untuk kondisi komposit
penuh,N
Is adalah momen inersia penampang baja, mm?*
lir adalah momen inersia penampang balok

komposit penuh yang belum retak, mm®
YQ»  adalah jumlah kekuatan penghubung geser di
sepanjang daerah yang dibatasi oleh momen
positif dan momen nol, N
Rasio Y.Q»/Crminimal adalah 0,25 agar tidak terjadi slip berlebihan pada balok.

2.3 Penghubung Geser Tipe Hyded Stud

Penguhubung geser yang sering digunakan adalah tipe headed stud. Rentang
diameter stud adalah 13 mm sampai 25 mm, dengan panjang (h) dari 65 mm sampai
100 mm, meskipun kadang-kadang digunakan stud yang lebih panjang. Beberapa
peraturan, seperti Bristish code, mensyaratkan kuat tarik ultimit stud tidak kurang
dari 450 MPa dan elongasi tidak kurang dari 15%, keuntungan menggunakan
penghubung geser tipe stud adalah pengelasan cepat, sedikit menghalangi

penulangan dan kekuatan dan kekakuan yang sama terhadap pada segala arah.

/77

Xz

Gambar 2. 4 Penghubung Geser Stud



2.4 Perhitungan Penghubung Geser
Kekuatan penghubung geser dipengaruhi oleh beberapa hal seperti :

1. Jumlah Penghubung geser.

2. Tegangan longitudinal rata-rat dalam pelat beton dsekelilingi oleh
penghubung.

3. Ukuran penataan dan kekuatantulangan pelat disekitar penghubung.

4. Ketebalan beton desekelilingi penghubung.

5. Derajat kebebasan dari setiap dasar pelat untuk bergerak secara lateral
dan kemungkinan terjadi gaya tarik keatas (up left force) pada
penghubung.

6. Daya lekat pada antar muka beton baja.

7. Kekuatan pelat beton.

8. Tingkat kepadatan pada beton desekelilingi pada setiap dasar
penghubung.

Kuat geser rencana penghubung geser diambil dari nilai terendah yang

didapat dari hubungan berikut:

PRd =@v 0,8 2.4

fumnd
4

Dan
Pra=050,29d2VF Ecm

Dengan pengertian :

Prd : kuat geser rencana penghubung geser
(N) @y : faktor reduksi kekuatan geser (0.8)
Fu - kuat tarik ultimit baja (N/mm?)

Ecn  : kuat tekan beton silinder (N/mm?)

d : diameter stud (mm)

H : tinggi stud (mm)



2.5 Sifat Mekanik Material Baja

Sifat mekanik material baja secara umum adanya beban pada elemen struktur

selalu menyebabkan terjadinya perubahan dimensional pada elemen struktur

tersebut. Struktur tersebut mengalami perubahan ukuran atau bentuk atau kedua-

duanya. Pada sebagian besar jenis material baja, perubahan dimensional yang

terjadi dapat secara kasar dikelompokkan kedalam dua jenis, yaitu:

Deformasi Elastis: Apabila elemen struktur mula-mula dibebani, maka
deformasi yang terjadi masih berada dalam daerah elastis. Dalam daerah ini
elemen struktur tersebut masih dapat kembali pada keadaan semula apabila
bebannya dihilangkan (seperti perilaku pegas). Deformasi dalam daerah elastis
sangat tergantung pada besar taraf tegangan yang terjadipada elemen struktur.
Deformasi Plastis: Apabila bebannya bertambah terus, maka akan terjadi
deformasi yang termasuk kedalam daerah plastis. Hal ini terjadi apabila
tegangan pada material sedemikian besarnya, sehingga dapat menyebabkan
terjadinya perubahan permanen didalam struktur internal material. Apabila
perubahan internal material ini terjadi, maka keadaan semula tidak dapat
tercapai meskipun beban dihilangkan. Taraf beban atau tegangan yang
diasosiasikan dengan daerah palstis selalu lebih besar daripada daerah elastis.

Tegangan leleh untuk perencanaan (fy) tidak boleh diambil melebihi nilai yang
diberikan tabel berikut.

Tegangan putus untuk perencanaan (fu) tidak boleh diambil melebihi nilai yang
diberikan tabel berikut.

Tabel 2. 1 Sifat Mekanis Baja Struktural

Tegangan putus Tegangan leleh Peregangan

Jenis Baja minimum, fu minimum, fy minimum
(MPa) (MPa) (%)
BJ 34 340 210 22
BJ 37 370 240 20
BJ 41 410 250 18
BJ 50 500 290 16
BJ55 550 410 13




Sifat-sifat mekanis lainnya, Sifat-sifat mekanis lainnya baja struktural
untuk maksud perencanaan ditetapkan sebagai berikut:

e Modulus elastisitas : E =200.000 Mpa

e  Modulus Geser : G = 80.000 Mpa

e Nisbah Poisson ‘u =03

o Koefisien pemuaian =12 x 10-¢/°C

2.6 Sistem Balok Komposit

Struktur komposit (Composite) merupakan struktur yang terdiri dari dua mate-
rial atau lebih dengan sifat bahan yang berbeda dan membentuk satu kesatuan se-
hingga menghasilkan sifat gabungan yang lebih baik. Umumnya srtuktur komposit
berupa :

1. Kolom baja terbungkus beton / balok baja terbungkus beton (Gambar 2.a/d).
2.  Kolom baja berisi beton/tiang pancang (Gambar 2.b/c).

3. Balok baja yang menahan slab beton (Gambar 2.e).

] =

(a) (b) (c)
| | I
= I =S I

(d) (e)

Gambar 2. 5 Macam-macam Struktur Komposit
Perencanaan komposit mengasumsi bahwa baja dan beton bekerja sama dalam

memikul beban yang bekerja, sehingga akan menghasilkan desain profil/elemen

yang lebih ekonomis. Disamping itu struktur komposit juga mempunyai beberapa
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kelebihan, diantaranya adalah lebih kuat (stronger) dan lebih kaku (stiffer) dari
pada struktur non-komposit.

Perilaku komposit hanya akan terjadi jika potensi terjadinya slip antara kedua
material ini dapat dicegah jika gaya geser horizontal pada kedua permukaan baja
dan beton dapat ditahan dengan menggunakan penghubung geser. Tipe-tipe
penghubung geser yang sering digunakan dapat berupa stud, baja tulangan spiral,
atau profil kanal kecil yang pendek. Penghubung geser ini selanjutnya dihubungkan
pada bagian flens atau balok dengan jarak tertentu dan akan memberikan
sambungan secara mekanik melalui mekanisme pengangkutan dalam beton yang
telah mengeras. Penghubung geser tipe stud, paling banyak digunakan, dan lebih
dari satu buah stud dapat dipasang pada tiap lokasi, jika lebar flens
memungkinkannya. Disamping itu pemasangan stud juga relatif lebih muda dan
hanya membuthkan tenaga kerja dalam jumlah sedikit. Sejumlah penghubung geser
diperlukan unutk membuat sebuah balok dapat berfungsi secara penuh. Namun
terkadang jumlah penghubung geser dapat dipasang lebih sedikit dari pada yang
diperlukan untuk menimbulkan perilaku komposit penuh. Hal ini akan
mengakibatkan terjadinya slip antara baja dan beton. Dengan menggunakan
konstruksi komposit dalam desain suatu komponen struktur dapat diperoleh
beberapa keuntungan sebagai berikut :

a. Dapat mereduksi berat profil baja yang dipakai
b. Tinggi profil baja yang dipakai dapat dikurangi
c. Meningkatkan kekuatan lantai

d. Dapat menambah panjang bentang layan

Reduksi berat sekitar 20-30% dapat diperoleh dengan memanfaatkan perilaku
sistem komposit penuh. Dengan adanya reduksi berat ini maka secara langsung juga
dapat mengurangi tinggi profil baja yang dipakai. Berkurangnya tinggi profil baja
yang dipakai akan mengakibatkan berkurangnya tinggi bangunan secara
keseluruhan, dan membawa dampak pula berupa penghematan material bangunan,
terutama untuk dinding luar dan tangga. Kekuatan dari pelat lantai komposit pada
dasarnya lebih besar daripada kekakuan pelat beton dan balok baja yang bereaksi
non komposit. Secara normal pelat beton berperilaku sebagai pelat satu arah yang

membentang diantara balok- balok penopang. Dan desain komposit, momen
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insersia balok akan bertambah sehingga kekakuan pelat lantai akan meningkat.
Meningkatknya kekauan ini akan memberikan beberapa keuntungan dalam
pelaksanaan konstruksi, antara lain bahwa lendutan akibat beban hidup akan
berkurang dan penggunaan perancah selama proses konstruksi struktur komposit
akan mampu mengurangi lendutan akibat beban mati. Di samping itu dengan
menggunakan asumsi desain komposit, maka kapasitas penampang dalam menahan
beban akan jauh lebih besar dari daerah momen negatif, kekakuan dari sistem
komposit harus dihitung kembali karena dalam daerah ini beton (yang mengalami
tarik) harus diabikan. Dalam daerah momen negatif biasanya harus disediakan
tulangan tekan pada pelat beton.

2.7 Momen Inersia Pada Bidang

Momen inersia suatu area bidang terhadap sumbu x dan y didefinisikan dengan
integral sebagai berikut :
Ix=[y2dA ly = [x2dA
Dimana x dan y adalah koordinat elemen luas diferensial d A. karena elemen d
A dikalikan dengan kuadrat jarak dari sumbu refrensi, maka momen inersia disebut

juga momen kedua dari suatu area.

Y
Y
h
T x dAN al2
II / y |I
| / x 1 x
g\ (0] A [#9
e e
T al2
v x 1
-t b -

Gambar 2. 6 Momen Inersia Persegi Panjang
Perhatikan gambar diatas. Pusat berat ada di titik C. Digunakan elemen luas

diferensial dA dalam bentuk strip horizontal tipis dengan lebar b dengan tinggi dy,

maka dA = b dy. Jika pakai strip horizontal maka dA = h dx
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2.8 Rumus Kapasitas Jepit-Jepit

- Persamaan Momen

w.
Mmax = T (Tengah Bentang)

_ w.l?
Mmax = T (Tengah Bentang)

- Persamaan Momen

w.l2
Q=—— — WX
2
- Persamaan Lendutan
w.l* ( B3 it
e A 2 X
24 El 14
w.l*
f max= Tegangan Bentan
384 (Tegang 9)

2.9 Sistem Pelaksanaan Komponen Struktur Komposit

Metode pelaksanaan suatu komponen struktur komposit (khususnya untuk
komponen struktur lentur), secara umum dapat dibedakan berdasarkan ada atau
tidaknya tumpuan sementara (perancah).

Jika tumpuan tidak digunakan (unshored) maka profil baja akan berperilaku
sebagai penumpu dari bekisting pelat beton, selama beton belum mengeras. Dalam
tahap ini, balok baja harus mampu memikul beban-beban yang meliputi berat
sendiri, berat bekisting pelat serta berat beton yang masih belum mengeras. Setelah
pelat beton mengeras maka aksi komposit akan mulai bekerja, sehingga semua
beban layan yang ada (meliputi beban mati dan hidup) akan dipikul oleh komponen
struktur komposit.

Sistem pelaksanaan yang lain adalah dengan menggunakan tumpuan sementara
(shored) selama pelat beton belum mengeras. Tumpuan sementara ini akan

memikul berat dari profil baja, bekisting pelat serta beton yang belum mengeras.

13



Dengan digunaknnya tumpuan sementara akan dapat mengurangi tegangan yang
timbul pada profil baja selama proses konstruksi. Setelah beton mengeras, perancah
dilepas dan beban-beban layan dipikul melalui aksi komposit baja dan pelat beton.

2.10 Lebar Efektif

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

1. Untuk balok-balok interior.

L
bE <—
4

L
bE <—
b0
2. Untuk balok-balok interior.

L
bE < —
8

bESlbO
2

balok interior

T, N T

vXG >

‘o
ATT

L{’d { b | J

b b, ‘ b, N |

balok eksterior ‘

Gambar 2.7 Lebar Efektif Balok Komposit
(Sumber : Struktur Baja Metode LRFD)
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2.11 Metode Newton-Raphson

Metode iterasi merupakan metode yang sering digunakan untuk menyelesaikan
persamaan kesetimbangan nonlinier, disamping metode inkremental. Metode in-
terasi yang digunakan adalah metode Newton-Raphson dengan solusi linier pada
pendekatan pertama. Untuk iterasi selanjutnya, tegangan dan regangan yang
sesungguhnya di tentukan dengan menghitung baik linier maupun konstribusi
nonlinier dari pendekatan sebelumnya. Proses diskritisasi elemen hingga mem-

berikan sejumlah persamaan simultan:

[K]{u} = {F} (2.5)

Dimana:

[K] = matriks kekakuan perpindahan

{u} = vektor nilai DOF (degree of freedom) perpindahan yang
tidak diketahui

{F%} = vektor beban yang bekerja

Solusi tahapan beban pada Newton-Raphson dengan langkah iterasi pada setiap

tambahan beban diilustrasikan pada Gambar 2.8.

a f

F3
. /

u

Gambar 2.8: Prosedur Inkremental Beban Pada Metode Newton Raphson
(Sumiri dan Noriji 2015)
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2.12 Tegang-Regangan

Hubungan antar tegangan-regangan dideskripsikan oleh Robert Hooke dapat

dieksperisikan dengan pers 2.6 sebagai berikut:

o =E.¢ (2.6)

Dimana:

o = tegangan (MPa)

E = modulus elastisitas (MPa)

€ = regangan

Terdapat grafik hubungan tegangan-regangan yang terjadi pada material baja

pada Gambar 2.9.

" Strain Hardening " Necking

Stress

Ultimate Strength

Fracture

Yield Strength

Rise

Run

Young's Modulus = Rise = Slope
Run

Strain

Gambar 2.9: Grafik Tegangan-Regangan Baja

Beberapa karakteristik material dapat dilihat dari grafik diatas (Wijaya 2008):

1)

2)

Perilaku elastis: perilaku elastis terjadi apabila tegangan yang terjadi masih da-
lam area elastis. Dimana pada daerah elastis ini kurva yang terbentuk adalah
garis linier. Jadi pada daerah ini tegangan yang terjadi proporsional terhadap
regangan yang terjadi. Titik akhir dari garis linier ini disebut dengan batas elas-
tis.

Leleh: tegangan yang terjadi sedikit diatas area elastis akan menyebabkan ma-
terial berdeformasi secara permanen. Perilaku ini disebut dengan leleh. Peri-
stiwa leleh ini terjadi pada dua buah titik antara tegangan leleh bawah dimana

tegangan tidak berubah tetapi regangan terus maningkat hingga titik leleh atas.
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3) Strain hardening: ketika material telah mencapai titik leleh atas tegangan dapat
ditingkatkan dan menghasilkan kurva yang terus meningkat tetapi semakin da-
tar hingga mencapai tegangan ultimate.

4) Necking: setelah melewati tegangan ultimate kurva menurun hingga mencapai
tegangan patah. Pada area kurva ini tegangan turun kemudian regangan ber-
tambah tetapi luas permukaan berkurang pada sebuah titik.

2.15. Daktilitas

Daktilitas adalah kemampuan material mengembangkan regangannya dari per-
tama kali leleh hingga akhirnya putus.
Rumus daktilitas adalah:

pA=EL
Ay

Dimana :
uA= Daktilitas
Au= simpangan maksimum (mm)

Ay=simpangan leleh (mm)
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BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metodologi Pelaksanaan

Metode yang digunakan dalam penyelesaian Tugas Akhir ini adalah dengan
cara analitis yang difokuskan untuk perhitungan jumlah penghubung geser yang
cukup kaku agar mendapatkan penampang yang sepenuhnya komposit sehingga
mampu menahan gaya geser yang terjadi . Analisis yang digunakan didasarkan pada
Tata Cara Perencanaan Struktur Baja Untuk Bangunan Gedung menurut SNI 1729-
2015, Perencanaan Struktur Baja dengan Metode LRFD.

Metode penelitian ini dibagi didalam 3 tahapan yaitu : Tahapan Input data
berupa penyediaaan data gaya aksial akibat beban berfaktor, gaya momen akibat
beban berfaktor, dan juga gaya geser akibat beban berfaktor. Tahapan analisis data
yaitu berupa perencanaan dimensi baja pada balok struktur baja menggunakan
perangkat lunak Structure Analysis Program Computer. Tahapan Output yang
didalamnya membahas tentang hasil perencanaan penghubung geser (shear
connector).

Untuk mewujudkan uraian diatas maka langkah-langkah analisis yang hendak
dilakukan, lebih jelasnya tahapan penelitian tersebut ditampilkan dalam bentuk

diagram alir seperti pada Gambar 3.1
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!

Penetapan data-data
(data dimensi balok, pelat dan dimensi penghubung geser stud
yang akan dipakai)

A4

Pemodelan elemen struktur
(variasi dimensi penghubung geser dan jarak)

Menghitung jumlah stud yang
akan dipakai

A 4
Memodelkan sambungan pada

pertemuan balok dan pelat beton
menggunakan perangkat ANSY'S

!

Pemodelan di ANSYS
Dimensi Profil WF : 450.200
Panjang Bentang : 5000 cm
Perletakan : Jepit-jepit
3

Tiap model dimodelkan dengan menggunakan Element Solid

WA,

A\ 4
Data Material Struktur

Material Baja : BJ 37
Material Beton (f’c)  : 25 Mpa

®
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D
l

Pembebanan yang berlaku

-Beban Mati adalah berat sendiri profil baja dan pelat beton
-Beban hidup : 5 ton/m?
-Kombinasi Pembebanan: 1,2D + 1.6 L

!

Output Tegangan Analisis

(Tegangan Normal, Tegangan Geser, Regangan)

|

Grafik Hubungan Dimensi Stud, Ansys dan Nilai

Kapasitas

)

Kesimpulan dan Saran

!

Selesai

Gambar 3. 1 Diagram Alir Prosedur Analisis Perbandingan Geser (Shear
Connector) Pada Balok Komposit

3.2 Pembebanan Pada Struktur Gedung

Beban yang bekerja pada struktur adalah beban gravitasi dan beban lateral.
Beban gravitasi terdiri dari beban mati dan beban hidup. Sedangkan beban lateral

terdiri dari beban gempa.

3.2.1 Beban Mati

Beban mati struktur adalah beban akibat berat sendiri elemen struktur ditambah
dengan beban mati tambahan (spesi, penutup lantai, plafond, partisi, beban

mekanik, dan beban elektrikal) yang ditanggung elemen tersebut. Berat sendiri
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elemen struktur dihitung secara otomatis oleh program ETABS, sedangkan beban
mati tambahan dihitung secara manual kemudian dimasukkan ke dalam program.
Berat bahan bangunan dan komponen gedung diambil sesuai PPPURG 1987.
Dalam penelitian ini, berat material dan beban mati tambahan yang dianalisis dapat
dilihat pada lampiran.

3.2.2 Beban Hidup

Beban hidup merupakan beban yang terjadi akibat penghunian atau
penggunaan suatu gedung dan barang-barang yang dapat berpindah, seperti mesin
dan peralatan lain yang dapat digantikan selama umur gedung. Beban hidup pada
lantai gedung diambil sesuai PPPURG 1987 sesuai fungsi gedungnya.

3.2.3 Beban Angin

Beban angin merupakan beban yang timbul akibat alam itu sendiri. Angin
sangat penting untuk di perhitungkan dalam struktur gedung. Untuk data kecepatan
angin didapat dari BPS (Badan Pusat Statistik) untuk daerah yogyakarta memiliki

kecepatan angin sebesar 93,12 km/jam. Untuk data angin terdapat pada lampiran.

3.2.4 Kombinasi Beban

Kombinasi beban dihitung berdasarkan RSNI 1727-2019 tentang beban desain
minimum dan Kriteria terkait untuk bangunan gedung dan struktur lain. Kombinasi
beban yang digunakan dalam struktur gedung ini ialah:

e 14D

e 12D+1,6L
e 12D +L

e 12D +0,5W
e 12D+W+L
e 09D+W
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Ket:

D = Beban mati
L = Beban hidup
w = Beban angin

3.3 Pemodelan Struktur Gedung

Pemodelan struktur dilakukan dengan program ETABS di mana dimensi

elemen-elemen struktur diasumsikan. Adapun konfigurasi dari struktur adalah

sebagai berikut :

Tabel 3.1: Konfigurasi Bangunan.

Jumlah Tingkat 4 Tingkat

Tinggi Bangunan 16 m
Tinggi Lantai 4m

Lebar Bangunan 4m

Gambar 3.2: Model Gedung 3D

22



3.4 Desain Balok Dengan Shear Connector
3.4.1 Penentuan Balok

Sebelum mendesin balok shear connector perlu di tinjau balok dengan nilai
terbesar pada setiap lantai akibat momen maka dapat dilihat pada Tabel 3.2 di

bawah ini.

Tabel 3.2 Stori Beam Momen

Story Balok Momen
4 B21 -96,029
3 B21 -157,548
2 B21 -176,19
1 B21 -166,057

Dari tabel sekian maka balok yang digunakan untuk desain terdapat pada balok
lantai 2 dengan label B21, dapat dilihat pada Gambar 3.3 di bawah ini.

|
—fe4 Bf2 Mca B13 M1z B24 —e1s
e — = e — e e — = e — =
foe) 5 =) = @ ] o
B45 o g47 T Bag M g4g O gsp @ B51 @
— — — — — — — — — — — —
- - - o - - - -
(N 1 111
Fea Bl —1e7 B0 11 B Me1s
- - - - - - - - - - - -
L] = [f) =] o el =
T B4g M B44 T B43 o B42 T B4q © B40 m
- ey - o - e - ey - - - -
e — = e — e e — = e — =
[N 1 1 111
Fda Bis —es Bi7 —e10 Bl8 M1
- - — - - - - - - - —
- - o o - - = - L - - -
— o <+ = [ = =
O B34 @ B35 O Ba3g @ BT T B38 © B39 @
- - - - - - - - - - - -
— — — — — — — — — — — —
T |11 |11 -
R E Fes B14 T B15 —=13

Gambar 3.3 Balok Lantai 2 Dengan Label B 21
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Dalam mendesain balok dengan shear connector yang akan digunakan ialah balok

lantai 2 dengan label B21 yang menghasilkan momen balok yang paling besar.

3.4.2 Dimensi Balok

v 200 'd
1 7
[ ] ~
~
o 450
=1 ~ ] -~
14— ~

Gambar 3.4 Dimensi Balok

Pada gambar diatas merupakan dimensi balok dengan ukuran yang di tentukan

dari profil baja dan pemodelan dimodelkan dengan aplikasi CAD.

3.4.3 Dimensi Stud | dan UNP

s

Gambar 3.5 Dimensi Profil UNP
Pada gambar dimensi profil UNP shear connector UNP merupakan

penghubung deck dan balok, dimensi UNP ditentukan dari profil baja dan
pemodelannya dimodelkan di aplikasi CAD.
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JLHH’ RN
Gambar 3.6 Dimensi Stud |

Pada gambar dimensi stud diatas dimensi stud yang digunakan sesuai tabel
shear connector dan pemodelanya dimodelkan di CAD.

3.4.4 Dimensi Deck

A M
p——

Va 750 7
Gambar 3.7 Dimensi Deck Baja

é;%'\ /\ /7

Pada gambar deck yang digunakan sesuai deck yang ada dipasaran dimensi

deck baja dan pemodelan di modelkan dengan aplikasi CAD.
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3.5 Model-Model Shear Connector

3.5.1 Model Balok Dengan Shear Connector Stud

200

ACH
T

Gambar 3.8 Model Balok Dengan Shear Connector Stud
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Model Balok Dengan Shear Connector Profil UNP

352

2000

Gambar 3.9 Model Balok Dengan Shear Connector UNP



Model Balok Tanpa Shear Connector

353

588

=3
-

Gambar 3.10 Model 3 Balok Tanpa Shear Connector
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3.6 Input Pemodalan

3.6.1 Definisi Material

Sebelum melakukan analisis shear connector yang harus di input terlebih

dahulu ialah spesifikasi material pada Engineering Data. Dibawah ini merupakan

spesifikasi material yang digunakan pada shear connector yang akan di analisis,

sebagai berikut:

1. Spesifikasi baja

Mutu Baja
Density

Young’s Modulus
Poisson’s Ratio
Tangen Modulus

Tensile Yield Strength

: BJ-37

: 7850 kg/m®

: 200.000 MPa
10,3

: 6700 MPa (Billinear Isotropic Hardening)

: 240 MPa

Tensile Ultimate Strength : 370 MPa

- A

jl .. Engineering Oeta
2 | @ engineerng Dsta v

Properties of Qutine Row 3: B1-37 v QY
A B L D E

i1 Property Vake Uni e
2 E Materia Field Varizbles & Table
3 18 vensty i) kgm™3 L (]
4 |2 B motropic Hastiy O
5 Derive from Young's Modulus and Paisson, ., j
f Young's Modulus E45 MPa j 0
7 Poisson's Ratio 0.3 |
8 Buk Modig LESETEHLL Pa B
g Shear Moduus TH92E+H0 Pa 0
n |B E Blinear [sofropic Hardening m
i | VedStength “ ¥Pa ] E
il Tangent Modulus 8700 WPa j i
3 | [ Terseid Stengh M ¥Pa HAE
# | B TenseUtinats Strength m MPa L (]

Gambar 3.11: Input Material BJ-37 Pada Software
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2. Spesifikasi beton

e Mutu Beton : fe’ 25
e Density : 2400 kg/m?
e Young’s Modulus : 23500 MPa
e Poisson’s Ratio 10,2
e Compressive Ultimate Strength : 25 MPa
Spesifikasi Fc’25
M
A B c D |E
1 Property Value Urit |
2 E Material Field Variables = Table
3 A Density 2400 kgm~-3 [
2 |2 T8 Isotropic Bastidty ]}
5 Derive from Young's Modulus and Poisson... ;I
[ Young's Modulus 23500 MPa ;I [&]
7 Poisson's Ratio 0.2 (=]}
8 Bulk Modulus 1.3056E+10 Pa ]
g Shear Modulus 9.7917E+09 Pa ]
10 E Compressive Ultimate Strength 25 MPa LID =

Gambar 3.12: Input Material Fc’25 Pada Software

Grafik non linier BJ-37

Dari penginputan data kedua diatas di input data non linear dengan menggunakan

Biliniear Isotropic Hardering seperti pada gambar dibawah ini.

Chart of Properties Riow 10: Bilinear Isotropic Hardening

Stress 1,107 |Fa]

-
1]

-

o5 -

~ 3 x

Bilinaar Isotropic Hardaning  e—

o 0.00BE 0601 06015 0602 060025

EN-CE]

00035 0004 00045 0005 00055 0O0E

Strain [m m™-1]

Gambar 3.13: Grafik Bilinier Isotropic Hardening
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3. Spesifikasi Deck

e Spesifikasi Deck : Sky -750

e Density : 7850 kg/m?
e Young’s Modulus : 23500 MPa
e Poisson’s Ratio 10,3

e Compressive Ultimate Strength : 25 MPa

e Tensile Yield Strength : 550 Mpa

e Transile Ultimate Stength : 550 Mpa

Properties of Outine Row 5: skydek

4

+=
>

A B c D |E
1 Vae 3|5
2 (4] Material Field Variables Table
3 [ Density 7350 kgm~-3 i =]
4 8 A 1sotropicBasticity
5 Derive fram Young's Modulus and Poisson. .. j
3 Young's Modulus E+05 MPa j
7 Poisson’s Ratio 0.3
8 Bulk Modulus LEGETE+LL Pa
9 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa
0 T8 Tensie vield strength 550 MPa =
i T8 Tensie Ultimate Strength 550 MPa =

Gambar 3.14 Input Spesifikasi Deck Sky-750 Pada Software
4. Geometry

Permodelan ini dibuat sesuai dengan kondisi asli dari benda uji shear connector.
Ukuran skala pada permodelan pun dibuat sesuai dengan ukuran asli dengan

panjang sesuai variasi Pada permodelan ini.

£ /9l B Geometry

—MM—
Detals View °
= Details
Bodies u
r B olme |
Surtace Avea | ..
1 Faces m

Edges 1950
2 g Geometry 47 Vetce 1300

Gambar 3.15 Tampilan Benda Uji Shear Connector
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3.6.2 Definisi contact

Contact merupakan jenis yang sesuai dengan masalah yang mau diselesaikan
penghubung antara dua geometri yang memiliki fungsi tersendiri sesuai dengan
perilaku material tersebut. Dalam analisis shaer connector ini digunakan tiga tipe
contact yang berbeda, diantaranya ialah bonded, rough, dan frictionless.

e Bonded berfungsi sebagai penghubung yang saling melekat ketika diberi
beban material, yang terhubung dengan tipe kontak ini akan terikut sesuai
dengan arah beban yang diterapkan. Dengan kontak bonded tidak
mengizinkan terjadinya sliding maupun gap.

e Frictionless merupakan tipe contact yang koefisien friksinya nol atau
contact tanpa gesekan. Contact ini mengizikan terjadinya sliding dan gap.

e Rough mirip dengan frictionless, contact ini memiliki gesekan yang sangat

kasar dimana kontak ini tidak mengizinkan terjadinya sliding.

Contact Body View 7 x

Details of “Bonded - Part 12 To Part 16"

- Scope
.Scoping Method 'Geometry Selection
Contact [1 Face
.Target |1 Face
Contact Bodies
Protected No
= | Definition '
Type Bonded Jrget Bedy Ve rx
[Scope Mode | Manual
Behavior .Program Controlled .
Z
0.00 LEox
T oo
Gambar 3.16: Mengatur Contact Pada Shear Connector
3.6.3 Meshing

Meshing adalah proses untuk membagi benda menjadi elemen-elemen yang
lebih kecil. Tingkat akurasi dari hasil simulasi dipengaruhi oleh kualitas mesh yang
dibuat. Namun, berbanding sejajar dengan kualitas mesh yang dibuat, waktu

running simulasi yang akan dilakukan oleh software pun ikut meningkat. Semakin
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kecil ukuran elemen yang dibuat saat membuat mesh, semakin baik juga kualitas
meshyang akan dihasilkan. Meshing pada elemen dilakukan setelah hasil dari mesh
sensitivity analysisdidapatkan. Analisa ini memberikan nilai yang dibutuhkan
untuk melakukan meshpada suatu elemen. Digambarkan pada suatu grafik, dimana
sumbu X terdefinisi sebagai banyaknya elemen meshdansumbu y adalah output
beban puncak pada titik tertentu. Displacement control sebagai pembebanan, yang
diberikan terhadap titik tersebut adalah tetap. Luasan mesh didapatkan ketika angka
output beban puncak sudah menunjukkan nilai yang mulai konstan.

Terdapat pengaturan sizing mesh pada shear connector UNP dan deck, dengan ukuran
sizing pada shear connector UNP sebesar 20 mm dan deck sebesar 200 mm.

R
AT e .
...... ‘

"""" Ja-» :,f Update

....... s/ | o} Generate Mesh

....... Preview »
/B |  Show »
=} Create Pinch Controls

Export... >

/ Style ] Clear Generated Data
db Rename (F2)

i Preference

it Order | ("] Group All Similar Children
ne_nt Si;e

Start Recording
Gambar 3.17: Generate Mesh Pada Model Shear Connector

Gambar 3.18: Meshing Pada Shear Connector Stud
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Gambar 3.19: Meshing Mesh Pada Model 2 Shear Connector UNP

Gambar 3.20: Meshing Mesh Pada Model 3 Tanpa Shear Connector

3.6.4 Pembebanan Dan Tumpuan Shear Connector

Beban yang di terima dalam melakukan analisis shear connector ialah beban
merata sebesar 2000 KN. Pada Gambar 3.21 dan Gambar 3.22 terdapat cara
mendefinisikan beban dan tumpuan pada model.
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/=] Static Structural (G3)
/7N Analysis Settings
------ ﬂ, Fixed Support
/3, Fixed Support 2
....... ﬁ |, Force

Gambar 3.21: Fixed (Jepit) Di Kedua Ujung

3.6.5 Step control

Pengaturan time step sangat penting untuk melakukan analisis non linier. Pada
Gambar 3.22 merupakan pengaturan time step pada software.

Details of “Analysis Settings” a
=/ Step Controls ~
Number Of Steps S«
Current Step Number | R
Step End Time S.s
Auto Time Stepping | Oon
Define By | Substeps
Carry Over Time Step | Off '
Initial Substeps | 5.
Minimum Substeps [ 5.
Maximum Substeps 10.
=1/ Solver Controls ' v

Gambar 3.22: Pengaturan Time Step Dan Large Deflection
3.6.6 Newton Raphson

Sebelum melakukan running analisis perlu mengatur dahulu nilai pada newton

rahpson sebesar 10”. Newton Rahpson berguna untuk mengatasi error saat
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melakukan solve pada software. Pada Gambar 3.23 merupakan pengaturan newton

raphson.

~|| Solution Information

Solution Output | Solver Output
Newton-Raphson Residuals |0

Identify Element Violations 0

Update Interval |25s
Display Points (Al
-1| FE Connection Visibility ‘
 Activate Visibility Yes
‘ Display N All FE Connectors
Draw Connections Attached To | All Nodes
' Line Color \ Connection Type

Gambar 3.23: Mesh Pada Model 2 Shear Connector C
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BAB 4

PEMBAHASAN

4.1 Hasil Analisis Shear Connector

4.1.1 Analisis Shear Connector

Analisis shear connector ini disesuaikan dengan tegangan yang dianalisis dan
disesuaikan dengan batasan dari mutu baja. Mutu baja yang digunakan dalam
analisis balok ini ialah BJ-37 dengan kuat leleh (fy) sebesar 240 MPa, dan kuat
ultimate (fu) sebesar 370 MPa. Pada setiap pemodelan balok memiliki variasi

diameter yang berbeda.

4.1.1.1 Bentuk variasi penghubung geser shear connector dengan profil UNP

Tegangan ekuivalen (Von-mises Stress) pada balok baja Shear Connector UNP
dianalisis terhadap variasi panjang bentang balok. Pada Shear Connector UNP,
terjadi tegangan maksimum 294.99 MPa seperti yang ditampilkan pada Gambar
4.1.

Gambar 4.1 Tegangan Pada Balok Baja Yang Terjadi Pada Shear Connector UNP
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Pada Gambar 4.2 tegangan terjadi di ujung bentang balok pada shear connector

UNP, dengan tegangan maksimum 344.51 MPa seperti yang ditampilkan pada
Gambar 4.2.

P

Gambar 4.2 Tegangan Pada Sear Conector UNP

Pada Gambar 4.3 dapat diketahui tegangan rata-rata yang terjadi pada shear
connector UNP mengalami tegangan 118,73 MPa dan regangan 0,0022252. Batas
nilai tegangan rata-rata ini diambil berdasarkan dari kemampuan balok. Untuk tabel
nilai tegangan-regangan pada balok.

140

120 —
e ————

100 ’_//
g w0 /
s yd
o
& 60 /
C
©
[oTs)
& /
=40 /

20

0

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Regangan

Gambar 4.3 Grafik Tegangan-Regangan Pada Shear Connector UNP
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4.1.1.2 Shear Connector Stud

Tegangan ekuivalen (Von-mises Stress) pada balok baja shear connector stud

dianalisis terhadap variasi panjang bentang balok. Pada shear connector stud,

terjadi tegangan maksimum 299.31 MPa seperti yang ditampilkan pada Gambar
4.4.

10213
70.261

38396

6.5316 Min

Gambar 4.4 Tegangan Pada Balok Baja Yang Terjadi Pada Shear Connector Stud

Pada Gambar 4.5 tegangan terjadi di ujung bentang balok pada shear connector
stud, dengan tegangan maksimum 335.6 MPa seperti yang ditampilkan pada
Gambar 4.5

Gambar 4.4 Tegangan Pada Shear Connector Stud
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Pada Gambar 4.5 dapat diketahui tegangan rata-rata yang terjadi pada shear
connector stud mengalami tegangan 118,73 MPa dan regangan 0,0022252. Batas
nilai tegangan rata-rata ini diambil berdasarkan dari kemampuan balok. Untuk tabel
nilai tegangan-regangan pada balok terdapat pada lampiran.

90
80

70

y /
50

N /

30 /

20

o /

/S

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,00120,0014 0,0016
Regangan

Tegangan (MPa)

Gambar 4.5 Grafik Tegangan-Regangan Pada Shear Connector Stud

4.1.1.3 Tanpa Shear Connector

Tegangan ekuivalen (Von-mises Stress) balok tanpa shear connector dianalisis
terhadap variasi panjang bentang balok. Pada Bentang tanpa shear conector terjadi
tegangan maksimum di ujung bentang sebesar 378.64 MPa seperti yang
ditampilkan pada Gambar 4.6 di bawabh ini.

Gambar 4.6 Tegangan Yang Terjadi Tanpa Shear Connector
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4.2 Hasil Analisis Deformasi Pada Balok

4.2.1 Analisis Deformasi Linear pada Balok

Dibawah ini merupakan deformasi yang terjadi pada tiap model balok serta
perhitungan yang didapat dari program analisis metode elemen hingga. Dapat
dilihat pada Gambar 4.7, Gambar 4.9 dan Gambar 4.8 serta tabel 4.1. Pada setiap
pemodelan balok baja shear connector UNP, shear connector stud, dan tanpa shear
connector.

Besarnya deformasi yang ditampilkan tidak menunjukkan skala yang
sebenarnya. Skala deformasi diperlebih-lebihkan supaya dapat menunjukkan

bentuk deformasi yang sebenarnya.

Gambar 4.8 Deformasi Pada Shear Connector UNP

Gambar 4.9 Deformasi Pada Shear Connector Stud
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Gambar 4.10 Deformasi Tanpa Shear Connector

Tabel 4.1: Hasil Deformasi Pada Model Balok Shear Connector UNP

Beban (Kn) Deformasi Beban (Kn) Deformasi

0 0 1040 5,1602
80 0,44385 1120 5,6795
160 0,88403 1200 6,3639
240 1,3093 1280 7,165
320 1,72 1360 8,0961
400 2,1193 1440 9,1201
480 2,5107 1520 10,239
560 2,8969 1600 11,403
640 3,2784 1680 12,661
720 3,6554 1840 15,727
800 4,0289 1920 17,537
880 4,3986 2000 19,499
960 4,7702

Tabel 4.2: Hasil Deformasi Pada Model Balok Shear Connector Stud

Beban (Kn) Deformasi Beban (Kn) Deformasi

0 0 1200 6,4205
80 0,47174 1280 7,2275
160 0,9303 1360 8,1467
240 1,3624 1440 9,1561
320 1,7756 1520 10,258
400 2,1758 1600 11,409
480 2,5679 1680 12,648
560 2,9534 1760 14,038
640 3,3332 1840 15,673
720 3,7077 1920 17,462
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Tabel 4.2: Lanjutan

800 4,0785 2000 19,404
880 4,4458
960 4,8133
1040 5,2043

Tabel 4.3: Hasil Deformasi Pada Model Balok Tanpa Shear Connector

Beban (Kn) Deformasi Beban (Kn) Deformasi

0 0 1040 5,2043
80 0,47174 1120 5,7304
160 0,9303 1200 6,4205
240 1,3624 1280 7,2275
320 1,7756 1360 8,1467
400 2,1758 1440 9,1561
480 2,5679 1520 10,258
560 2,9534 1600 11,409
640 3,3332 1680 12,648
720 3,7077 1760 14,038
800 4,0785 1840 15,673
880 4,4458 1920 17,462
960 4,8133 2000 19,404

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa balok tanpa shear connector

mengalami pergeseran secara lateral yang menunjukan antara pelat beton dan profil

baja tidak lagi menyatu.

4.3 Perbandingan Analisis Deformasi Terhadap Shear Connector

Perbandingan analisis deformasi linear terhadap shear connector ini bertujuan

agar bisa membandingkan berdasarkan beberapa model shear connector agar bisa

memilih pemodelan .
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4.3.1 Perbandingan Analisis Deformasi Linear Dan Grafik Tegang Regangan

70

60

50

40

30

20

10

stud

59,423

Tanpa Shear Connector

Grafik 4.11 Perbandingan Model Deformasi

Tabel 4.4: Hasil Perbandingan Deformasi Pada Tiap Model Balok

Balok Deformasi
Cek
mm
Stud 19,404 67.5%
UNP 19,499
67,19%
Tanpa Shear Connector 59,432
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis struktur yang telah menggunakan bantuan software
maka dapat ditarik kesimpulan bahwa:
1. Dari hasil analisis untuk mengetahui perilaku displacement atau perpindahan
pada balok komposit dengan tipe shear connector yang berbeda maka:
- Shear connector profil UNP memiliki nilai displascment sebesar 19,499
mm.
- Pada shear connecor stud memiliki nilai displacement sebesar 19,404 mm.
- Tanpa shear connector memiliki nilai displacement sebesar 59,432 mm.

2. Dari hasil hubungan tegangan-regangan berdasarkan variasi shear connector,
maka daktilitas terbesar terdapat pada shear conecctor UNP sebesar 1,23

sedangkan pada shear connector stud daktilitas yang terjadi sebesar 1,21.

5.2. Saran

Dalam penelitian ada terdapat beberapa hal yang perlu di perhatikan
diperhatikan sebagai berikut:
1. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan dimensi stud yang berbeda.
2. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan profil U terbalik.
3. Melakukan penelitian lebih lanjut di labolatoriumstruktur mengenai
penghubung geser (shear connector) .
4. Ketelitian dalam menggunakan softwer harus di perhatikan aar dapat

menghaasilkan analisa data yang sesuai di lapangan nanti.
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LAMPIRAN 1

PERHITUNGAN BEBAN MATI TAMBAHAN & HIDUP

BEBAN MATI TAMBAHAN

1. Beban Mati Tambahan Plat Lan

1. Lantai 1
Semenlcm= 21 kg/m2
Penutup lantai ubin 1 cm = 24  kg/m2
Pasir 1 cm = 18 kg/m2
Penggantung lantai-lantai = 7 _ka/m2 +
70 kg/m2
0,7 KN/m2
2. Lantai 2
kg/m2
Semenlcm= 21 kg/m2
Penutup lantai ubin 1 cm = 24 kg/m2
Pasir 1 cm = 18 kg/m2
Penggantung lantai-lantai = 7 kg/m2 +
70 kg/m2
0,7 KN/m2
3. Lantai 3
kg/m2
Semenlcm= 21 kg/m2
Penutup lantai ubin 1 cm = 24 kg/m2
Pasir 1 cm = 18 kg/m2
Penggantung lantai-lantai = 7 kg/m2 +
70 kg/m2

0,7 KN/m2



4. Lantai Atap

Genangan air 4 cm = 40 kg/m2 +
40 kg/m2
0,4 KN/m2
BEBAN HIDUP
1. Beban Hi Plat L antai
1. Lantai 1
Grosir
Grosir Di Semua Lantai = 6,00 KN/m2 +
6 KN/m2
2. Lantai 2
Grosir
Grosir Di Semua Lantai = 6,00 KN/m2 +
6 KN/m2
3. Lantai 3
Grosir
Grosir Di Semua Lantai = 6,00 KN/m2 +
6 KN/m2
4. Lantai atap
Atap datar = 0,96 KN/m2
KN/m2 +
0,96 KN/m2



LAMPIRAN 2

PERHITUNGAN BEBAN GEMPA

1. Umum

Fungsi bangunan = Grosir Fashion
Lokasi = Solok Selatan
Kategori resiko =1

Kelas situs tanah = SD (Tanah Sedang)

2. Faktor Keutamaan Gempa

Tabel L2.1: Faktor Keutamaan Gempa

Kategori Resiko Faktor Keutamaan Gempa, le
I atau |1 1,0
il 1,25
\Y/ 1,50

3. Parameter Percepatan Gempa
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Gambar L2.1: Peta Parameter SsUntuk Daerah
Percepatan gempa untuk periode pendek, (Ss) = 1,59
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Gambar L2.2: Peta Parameter S; Untuk Daerah Padang

Percepatan gempa untuk periode pendek, (S1) = 1,59

4. Koefisien Situs

Faktor amplifikasi getaran percepatan pada getaran periode pendek (F2) =

Faktor amplifikasi getaran percepatan pada getaran periode 1 detik (Fy) =

5. Parameter Respon Spektral

Parameter respon spektral percepatan pada periode pendek

Sus=Fa. 8s=1,02.1,2=1,224

Parameter respon spektral percepatan pada periode 1 detik

Sv1=F,.51=18.05=09

6. Parameter Percepatan Spektral Desain

Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek (Sps)

2

Sps == Sus

3

=0,816

1.2
18



Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek (Sp1)

2

Sp1= 3_SM1 =0,6

7. Kategori Desain Seismik

Tabel L2.2: Kategori Desain Seismik Untuk Periode Pendek

Kategori Risiko
Sos I 11 atau 111 v
Sps< 0,16/ A A
0,167 <Sps< 0,33 B C
0,33 < dps < U,V C D
0,50 < Sps D D

KDS berdasarkan parameter respons percepatan pada periode pendek = D

Tabel L2.3: Kategori Desain Seismic Untuk Periode 1 Detik

Sor I. Il atau 111 Kategori Risiko v

Sp1< 0,067 A A
0,067 <Sp1< 0,133 B C
U,133 =dp1<U,ZU C D
0,20 <Sp1 D D

KDS berdasarkan parameter respons percepatan pada periode 1 detik = D

8. Sistem Struktur Pemikul Gaya Seismik

Sistem pemikul gaya seismic = Rangka baja pemikul momen khusus (SRPMK)
Koefisien modifikasi respon R = 8

Faktor kuat lebih sistem, Qo =3

Faktor pembesaran simpangan lateral, Cd = 5.5

Redudansi, p=1.3



9. Spektrum Respon Desain

Tata cara perhitungan spektrum respon desain terdapat pada di bawah ini:

1)

2)

3)

4)

Untuk periode yang lebih kecil dari To, spekktrum respon percepatan desain,

Sa, harus diambil sebesar:

T
Sa=Sps. (0,4+ 0,6 )
T,

Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan T, dan lebih kecil dari atau
sama dengan Ts, spektrum respon percepatan desain, Sa sama dengan Sps
Untuk periode yang lebih besar dari Tstetapi lebih kecil dari atausama dengan

Ty, respon spectral percepatan desain, Sa, digunakan formulasi:
SDl

Untuk periode lebih besar dari Ty, respon spektral percepatan desain, Sa,

digunakan formulasi:
SDlTL

Sa= T2

Untuk T, To, Ts, dan T terdapat pada dibawah ini:

T = periode fundamental struktur
Sp1 0,6
T,=0,2. S_Ds =0,2. 0816 = 0,147 detik
Sp1 0,6
Ts= S_Ds = 0,816 = 0,74 detik

TL= 20 detik (terdapat pada gambar L2.3 dibawah ini)
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Gambar L2.3: Peta Transisi Periode Panjang, T Untuk Daerah Yogyakarta
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Gambar L2.4: Spektrum Respon Desain Untuk Daerah Padang



10. Prosedur Analisis

Tabel L2.4: Prosedur Analisis Pembebanan Gempa

Analisis Prosedur
Analisis Spektrum Respons
KDS Karakteristik Struktur Gaya Lateral Respons Riwayat
Ekivalen Ragam Waktu
Seismik
B,C Semua Struktur | | |
D,E,F | Bangunan dengan kategori resiko |
dan Il yang tidak melebihi 2 | | |
tingkat diatas dasar
Struktur tanpa ketidakberaturan
struktural dan ketinggiannya tidak | | |
melebihi 48,8 m
Struktur tanpa ketidakberaturan
struktural dengan ketinggian | | |
melebihi 48,8 mdan T <3,5T;
Sruktur dengan ketinggian tidak
melebihi 48,8 m dan hanya
memiliki ketidakberaturan | | |
horizontal tipe 2,3,4 atau 5 atau
ketidakberaturan vertikal tipe 4,
5a, atau 5b
Semua struktur lainnya Tl | |
Ket: Tl = Tidak diizinkan, | = Diizinkan
11. Penentuan Periode
Tabel L2.5: Penentuan Nilai C;Dan x
Tipe Struktur Ci X
Sistem rangka pemikul momen dimana rangka memikul 100% gaya
seismik yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau dihubungkan
dengan komponen yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari
defleksi jika dikenai gaya seismik
o RdlgKd Ddjd Permikul morrern u,urz4 U,0
e Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentrik 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

T aminimum = Ce. hn®* = 0,0724 x 1798 = 0,698 detik
Ket:

hn = ketinggian struktur (m)

Tabel L2.6: Penentuan nilai Cy




Parameter percepatan respon spectral desain

pada 1 detik, Sps Koefisien Cy
>04 T4
0,3 14
0,2 15
0,15 16
S 0,1 1,7

Tamaksimum = Cu,- Taminimum = 1,4‘ X 0,69839 - 0,978 detlk

Periode arah X

Periode arah Y

Tsoftware = 0,632 detlk Tsoftware = 0,629 det|k
Taminimum = 0,698 detik diambil Taminimum = 0,698 detik diambil
T amaksimum = 0,978 detik T amaksimum = 0,978 detik
12. Gaya Lateral Gempa
Tabel L2.7: Gaya Lateral Gempa Pada Arah X Dan Y
. Tinggi X Y
Lantai m KN KN
Atap 135 166.5756 166.5756
3 10 123.8832 123.8832
2 6.5 77.3401 77.3401
1 3 32.6171 32.6171
13. Story Shears
Tabel L2.8: Story Shears Arah X Dan'Y
. Tinggi X Y
Lantai m KN KN
Atap 135 301.6754 301.6754
3 10 425.5586 425.5586
2 6.5 502.8988 502.8988
1 3 535.5159 535.5159
Base 0 0 0




14. Modal

Dalam RSNI3 1726-201X dijelaskan bahwa analisis harus dilakukan untuk
menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk mendapatkan partisipasi massa

ragam terkombinasi 100% dari massa struktur.

Tabel L2.9: Modal Pada Arah X Dan Y

Mode Periode UX uy SsumUX | Sumuy
1 0,632 0.7472 0 0.7472 0
2 0,629 0 0.7433 0.7472 0.7433
3 0,537 0 0 0.7472 0.7433
4 0,213 0.1325 0 0.8796 0.7433
5 0,211 0 0.1337 0.8796 0.877
6 0,179 0 0 0.8796 0.877
7 0,11 0.0575 0 0.9371 0.877
8 0,108 0 0.0594 0.9371 0.9364
9 0,093 0 0 0.9371 0.9364
10 0,069 0.0399 0 0.977 0.9364
1 0,067 0 0.0401 0.977 0.9765
12 0,058 0 0 0.977 0.9765
13 0,049 0.023 0 1 0.9765
14 0,047 0 0.0234 1 0.9999
15 0,042 0 0 1 0.9999
16 0,015 0 0 1 0.9999
17 0,015 0 0 1 0.9999
18 0,015 0 0 1 0.9999
19 0,015 0 0 1 0.9999
20 0,015 0 0 1 0.9999
21 0,015 0 0 1 0.9999
22 0,015 0 0.000005183 1 0.9999
23 0,015 0 0 1 0.9999
24 0,014 0 0 1 0.9999
25 0,014 0 0.00004706 1 1

15. Faktor Skala

Untuk gaya geser dasar hasil analisis ragam (V) kurang dari 100% dari gaya
geser dasar (V) yang dihitung melalui metode statik ekivalen, maka gaya tersebut
harus dikalikan dengan V/V, dimana V merupakan gaya geser dasar statik ekivalen
dan Vi merupakan gaya geser dasar yang didapat dari hasil analisis kombinasi

ragam.



Koefisien respons seismik dinyatakan sebagai berikut:

S« 0816
C. = %5=8—=0,153
1, 15

Nilai Cstidak lebih dari:

-Untuk T<TL
Sp1 _ 0,6
Cs= R— g 0,161

T.(;) 06987 ¢

Cstidak kurang dari:
Cs=0,044. Sps. 1. = 0,044 x 0,816 x1,5 = 0,053 > 0,01

Maka, nilai Cs yang dipakai Cs=0.153.

Didapat nilai geser dasar ragam terkombinasi untuk arah X (Vx) = 462,72 KN dan
untuk arah Y (Vy) = 460,60 KN.

Berat total struktur W = 4088,77 KN, maka gaya geser statik ekivalen sebagai
berikut:

Vs=Cs. W =0,153 x 4088,77 = 625,58 KN > VX = 462,72 KN dan Vs> Vy = 460,60
KN

Dengan Vx < 100%Vsdan Vy < 100%Vs, maka faktor skala gaya harus di
perhitungkan.

Faktor Skala Gaya:

Ni 9,81x1,5
ge_"2 %P _ 1839
R 8

Skala Gaya arah X

Faktor Skala Gaya x== 1,839 x **°° = 2,487

Ve 462,72

Skala Gaya arah Y

Faktor Skala Gaya xb =1,839 x 625,58 _ 2,498

vy 460,60




Dengan faktor skala yang diperhitungkan didapat nilai gaya geser dasar ragam
terkombinasi Vx= 625,77 KN dan Vy = 625,66 KN dengan nilai Vs= 625,58 KN <
Vx = 625,77 KN dan Vs < Vy = 625,66 KN, maka faktor skala gaya yang di

perhitungkan sudah benar.



LAMPIRAN 3

PERHITUNGAN BEBAN ANGIN

Kecepatan Angin
Jarak = 93,6km

Kecepatan (V) =93,12 km/jam
= 3,33 m/s
= 57,344 mph

Faktor Arah Angin

Faktor arah angin, kd  =0,85 (SPGAU)

Eksposur

Kekasaran permukaaan =B

Eksposur =C

Faktor Topografi

Dikarenakan struktur tidak memenuhi semua kondisi, maka K= 0,934

Faktor Elevasi Permukaan Tanah

Elevasi tanah diatas permukaan laut, zg =7 m

Faktor elevasi permukaan tanah, Ke = 1

Koefisien Eksposur Tekanan Kecepatan, Kh dan Kz

Ketinggian di atas permukaantanah, z =12 m
Kz dan Kh = 1,036



Faktor Hembusan Angin

Faktor hembusan angin, G =0,85

Koefisien Tekanan Internal, Gcepi

Klasifikasi = bangunan tertutup
Gcepi datang =0,01
Gcepi pergi =-0,00411

Koefisien tekanan dinding, Cp
L/B =1
Sisi angin datang =0,8
Sisi angin pergi =-0,5



LAMPIRAN 4

PERHITUNGAN DESAIN SHEAR CONNECTOR

Blok Baja dengan Plat Beton yang di hubungkan dengan penghubung geser

(shear connector) dengan variasi penghubung geser (shear connector) yang

berbeda-beda dan menggunakan Profil WF yang sama, sehingga mendapatkan

balok yang sepenuhnya komposit dan lebih efisien. Digunakan Profil WF 450*200

dengan data dibawah ini :

Profil 450*200*9*14

Diketahui :
d = 450
bf = 200
tw = 9
tf = 14
r = 18
Berat = 400
A = 1198.0
Ix = 2.16E+08
ly =  9.36E+07

Data yang ada :
WF 450.200
BJ 37
fic
tebal pelat beton

Panjang bentang

mm
mm
mm
mm
mm
kg/m
mm?
mm®

mm*

25

12

cm

120

mm



Fy = 240 Mpa

Fu = 370 Mpa

E = 200000

W = 2400

Kuat tekan beton f'c = 25 Mpa

Ebaja = 200000 Mpa
1. Check kompak dan non kompak

h/tw = 46,88889

3,76 xVE/fy = 108,5419
2. Kuat lentur nominal

Perhitungan beban :

Beban mati = 2,7 KN/m?2 = 275.32 Kg/m?
Pelat beton = 0,12 (2400) 0,2 =5,7 N/m
Beban hidup = 611, 83 Kg/m?

Qu = 1.2 (275.32) + 1.6 (611.83)
= 1309,312 Kg/m

Mu =% .qu. L?
=2727,73 N/mm

— ASfy
0,85.Fc.be




=1,897411765 < tp 200 mm

Mn =4s. fy{o +t=%)
2 2

= 399649983,1 kgm = 3919227506767.61 Nmm
® Mn = 0,85 (399649983, 1)
= 33702485,64 > Mu 2727,73 N/mm

Mn = 8,09356E-05 > 1 NOT OK

PMn

3. Lebar Efektif

be =1/8"L
= 1/8"\(5)
=626 m

be = 1/27jarak antar balok
= 2500 m

be = jarak ketepi dari plat
= 5000 m

4. Menentukan nilai n

E beton = 4700 fc'

= 4700 \25

= 23500
E baja = E baja/ E beton
n = 8,510638298 ~ 8

be/n =587,5 mm



5. Menentukan garis lateral

450 mm

Tabel L 1: Titik berat

Luas Xr&nﬁs}fzc;rmasi Leng;r(\cm)omen Ay (cm?)

Pelat Beton 117500 100 11750000
Penampang 1 280 207 579600
Penampang 2 3,798 425 1614,15
Penampang 3 2800 643 1800400

jumlah 120583,798 14131614

Vn = 524,88
vn=1524,88 >117,19 0k .........

6. Perhitungan jumlah stud

As.Fy = 2018400

Asa = 283,385
Rg =1.0
Rp =0,75
Fu =370
Qn = 78,53 kn
v'= T=FyAs
= 240x9398/1000
= 2255,52

v'/Qn = 28,72176




7. Perhitungan daktalitsas

pA=E
Ay

118,73

UA =123

96,34

,LLA _ 78,267 - 1’21
64,472
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