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ABSTRAK

Komposit antara balok baja dan plat beton dapat menciptakan struktur yang kuat dan efisien.
Struktur komposit tidak lepas dari peran penghubung geser yang mampu menghasilkan aksi
komposit untuk mencegah sip pada masa layan. Untuk mendapatkan aksi komposit penuh, perlu
direncanakan penghubung geser dengan jenis, jumlah kebutuhan, dan susunan yang tepat. Kanal
baja adalah salah satu jenis penghubung geser yang direkomendasikan pada SNI 1729:2015. Uji
laboraturium dapat dilakukan untuk mengetahui sifat dan kapasitas dari balok komposit. Akan
tetapi, pengujian di laboratorium membutuhkan biaya yang tidak sedikit dan waktu yang cukup
lama. Oleh karena itu, pemodelan balok komposit beserta penghubung geser kanal baga
menggunakan program bantu elemen hingga dirasa perlu untuk menganalisis kapasitas, mengetahui
persebaran tegangan, serta detail tegangan yang terjadi pada beberapa bagian dari balok komposit.
Adapun kapasitas yang dianalisis meliputi distribusi tegangan dan lendutan pada balok baja, pelat
beton, dan penghubung geser kanal baja. Elemen yang dimodelkan adalah balok baja, plat beton,
tulangan baja, plat pembebanan, plat tumpuan dan penghubung geser kana baja. Material beton
dimodelkan menggunakan Concrete Damage Plasticity (CDP), baja diasumsikan elastis-plastis
sempurna, dan baja penghubung geser dimodelkan dengan perilaku elastis-plastis. Beban yang
diberikan adalah beban sendiri dan bebean terpusat pada tengah bentang. Hasil pemodelan
menggunakan program bantu elemen hinggaini divalidasi dengan perhitungan manual. Kemiripan
antara perhitunganmanual dan pemodelan elemen hingga mencapai 86,95%. Hasil analisis
menunjukkan tegangan tekan dan tarik pada balok baja sebesar -5,94 MPa dan 19,13 MPa dengan
defleks sebesar 0,435 mm. Tegangan pada pelat beton di sekitar penghubung geser sebesar -8,698
MPa dengan defleksi sebesar 0,441 mm. Tegangan geser yang diterima kanal baja sebesar -8,32
MPa dengan deformasi sebesar 0,109 mm.

Kata kunci: Elemen hingga, kanal baja, komposit, stud.

1. PENDAHULUAN

Dalam perencanaan struktur bangunan baja, penggabungan antara balok baja dan pelat beton
umumnya dibutuhkan untuk menciptakan elemen struktur komposit yang kuat dan efisien.
Penggabungan dua jenis material ini dilakukan sebagai upaya untuk memanfaatkan kelebihan dari
masing-masing material penyusun tersebut. Baja adalah material yang kuat dalam menahan gaya
tarik dan beton kuat dalam menahan gaya tekan. Aksi komposit tidak begitu sajaterjadi ketika baja
dan beton digabungkan, akan tetapi dibutuhkan pula suatu stud atau penghubung geser yang
menjamin terjadinya aksi komposit pada balok baja dan pelat beton karena penghubug geser ini
mampu mencegah terjadinya dlip pada masa layan. Sud dipasang pada bagian flange atau sayap
balok baja dengan cara dilas (Setiawan, 2008).

Dalam perencanaannya, kebutuhan akan jumlah, jenis, dan susunan stud yang tepat diperlukan untuk
menjamin terjadinya aksi komposit penuh. Aksi komposit penuh dapat menjamin tidak terjadinya
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slip diantarabeton dan baja. Dalam SNI 1729:2015 disebutkan bahwaterdapat duajenis penghubung
geser yang dapat digunakan, yaitu: steel headed stud dan kanal baja. Kapasitas dari sistem komposit
dapat diperoleh dengan melakukan uji laboratorium. Akan tetapi uji laboratorium ini membutuhkan
biaya yang tidak sedikit untuk membuat sampel benda uji dan waktu yang cukup lama. Selain itu
hasil dari uji laboraturium terkadang belum bisa menggambambarkan detail tegangan yang terjadi
pada elemen-elemen penyusun benda uji seperti tegangan maupun regangan pada penghubung
geser. Kebanyakan uji laboraturium akan fokus pada elemen yang besar, seperti balok bajadan pelat
betonnya. Sedangkan untuk penghubung geser, padaumumnyahanya dilihat kondisi ketika fracture
dan tidak meninjau lebih detail mengenai tegangan yang terjadi. Saat ini telah banyak tersedia
program bantu berbasis elemen hingga yang dapat membantu proses analisis elemen struktur
sehingga apabilauji laboratorium tidak memungkinkan untuk dilakukan dan atau ingin memperoleh
gambaran yang lebih detail dari setiap elemen penyusun, maka cara ini dapat digunakan sebagai
salah satu alternatif.

2. METODE PENELITIAN
Perencanaan M anual

Penelitian ini diawali dengan perencanaan bal ok baja komposit dengan Panjang 3 m. Bagian-bagian
yang direncanakan meliputi:1) balok baja, 2) pelat beton, 3) tulangan, 4) penghubung geser dan 5)
pembebanan. Pelat beton yang direncanakan memiliki tebal 12 cm tanpa menggunakan steel deck.
Asumsi komposit penuh digunakan untuk merencanakan jumah pengubung geser. Setelah dilakukan
perencanaan dan perhitungan, maka desain balok komposit dapat dilihat pada Tabel 1, Gambar 1,
dan Gambar 2 berikut ini.

Tabel 1. Data Material

Bentang Balok 3m Tebal Pelat 12 cm
Jenis Balok Interior Tulangan BJTP 24
Mutu Baja BJ37 Diameter Tulangan 12 mm
Profil Baja WEF 250.125.5.8 Jenis Stud BagjaKana
Jarak antar Balok 6m Panjang Kanal 43 mm
Mutu Beton 25 MPa Jumlah Stud 16 buah
T' 50
9
- = bE = 150 mm——
Liss =
Y 1300mm2
o ) 100 5
WF 25012558
_—9
h—| o
+— —*

Gambar 1. Penampang Balok Komposit dan Penghubung Geser Kanal
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Gambar 2. Perencanaan Balok Komposit

L ebar efektif yang digunakan adalah 750 mm dengan asumsi balok merupakan balok interior. Dalam
satu lebar efektif hanya digunakan satu buah stud, sedangkan dalam bentang total digunakan 16
buah stud. Stud dipasang satu arah dengan jarak tepi 187,5 mm dan jarak antar stud 175 mm. Profil
kanal Continental Steel — Channel Parallel Flange 100.50.5.8,5 digunakan sebagai penghubung
geser. Lebar penghubung geser (Lc) adalah 43 mm. Dalam perencanaan tulangan pelat, digunakan

tulangan BJTP24 dengan diameter 12 dan jarak 175 mm (@ 12 - 175 mm) baik untuk arah x maupun
y.

Pemodelan Elemen Hingga

Beberapa elemen yang dimodelkan antara lain:1) balok baja WF, 2) pelat beton, 3) tulangan, 4)
penghubung geser, 5) pelat perletakan, dan 6) pelat pembebanan. Keseluruan elemen dimodelkan
dengan 3D Deformable Continuum Elements sehingga nodal yang dihasilkan akan lebih banyak dan
pemodelan lebih mendekati kenyataan. Sedangkan baja tulangan dimodelkan dengan 3D Wire. Tiga
hal penting yang perlu dilakukan dalam pemodel an elemen hingga adal ah memasukkan datamaterial
yang meliputi: berat jenis, elastisitas, dan plastisitas.

i. Beton

Perilaku el astis-plastis beton dimodelkan dengan concrete damage plasticity (CDP). Konsep
CDP adalah menggabungkan kerusakan €l astis beton dengan plastisitas tekan dan tarik beton.
CDP dapat diaplikasikan baik untuk beton bertulang ataupun beton polos. Dalam membuat
perilaku tekan beton diperlukan nilai tegangan dan regangan inelastis. Nilai tegangan dan
regangan tersebut dihitung berdasarkan persamaan model beton oleh Carreiradan Chu.

fc' B (ec/ec)

B 1 (eelm” )
g.'= (0,71 fc’ + 168) x 105 (2)
i 3 (32,4) ' ©)
" (fc’ )
&c =\ oo
Eo (4)
scin =g - Eocel (5)
Dimana:
o, = tegangan tekan beton
€ = regangan tekan beton

Berdasarkan persamaan-persamaan tersebut dan dengan asumsi bahwa batas elastis beton
(fc’) terjadi saat 0,5"c maka regangan tekan elastis dapat dihitung menggunakan persamaan
4. Nilai regangan diambil pada titik 0,002 0,003 0,004 sampai 0,01luntuk selanjutnya dapat
dihitung tegangan dan regangan inelastisnya. Hasil perhitungan untuk perilaku tekan beton
ditunjukkan seperti pada Tabel 2.
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Tabel 2. Tegangan — Regangan Perilaku Tekan Beton

Regangan Tekan (g,) Tegangan (o) Regangan Inelastic (1)
MPa
0,0005319 12,5 0
0,002 24,9317 0,0014681
0,003 22,3557 0,0024681
0,004 19,0480 0,0034681
0,005 16,2504 0,0044681
0,006 14,0414 0,0054681
0,007 12,3045 0,0064681
0,008 10,9216 0,0074681
0,009 9,8026 0,0084681
0,010 8,8826 0,0094681

Sedangkan dalam membuat perilaku tarik beton maka diperlukan tegangan tekan dan
regangan runtuh (cracking strain) beton. Persamaan-persamaan berikut digunakan dalam
mencari nilai tegangan dan regangan tersebut.

f = 0,37xf'c 6)
g’ =(0,71fc+168)x107° )
&' =1/10x¢g, @)
&* =g — g 9)
o BB e
B -1+ (a/a)P (10)

Tabel 3. Tegangan — Regangan Perilaku Tarik Beton

Regangan Tarik (g,) Tegangan (o) Regangan runtuh (g,¥)
MPa
0,00020 1,61819 0
0,00025 1,24601 0,00005
0,00080 0,72819 0,00006
0,00174 0,16182 0,00154
X 20
154
g
Sufe B 104
BISaf ) i 4
E 0.5
.02 0004 0,008 2002 0.0 o 00008 0,001 0015
R Ragangan

Gambar 3. Pemodelan Perilaku Tekan dan Tarik Beton
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ii. Baja
Baok WF dan pelat pembebanan dimodelkan sebagai plastisitas sempurna (perfect
plagticity) dimana setelah melewati daerah elastis, bgja diasumsikan tidak mengalami
pengerasan regangan (strain hardening) sehingga hanya perlu dmasukkan nilai fy sebesar
240 M Pa dan regangan plastis 0.

Perilaku stud dimodelkan berdasarkan penelitan oleh Keo et al, 2018, dimana setelah
melewati batas elastis maka tidak terjadi peningkatan tegangan leleh hingga mencapai
regangan ¢, Tegangan leleh akan meningkat secaralinier hingga mencapai tegangan putus
(fu) dan regangan putus (&,,,). Regangan putus diambil sebesar 20%. Tegangan dan regangan
sebenarnya (true stress and true strain) harus dikonversi dari tegangan dan regangan nominal
dengan persamaan berikut.

giiie = | (1 4 gnom)

0_true = Gnom(l + Enom)

Dimana:

g = tegangan sebenarnya
o'f¥¢ = tegangan sebenarnya
ghom = tegangan nominal
o™ = tegangan nominal

Setelah tegangan dan regangan sebenarnya dihitung, maka regangan plastis dapat diperoleh

dengan cara mengurangi regangan sebenarnya dengan regangan sebenanrnya saat elastis
(0,0016989). Hasil perhitungan ditunjukkan pada tabel 4 berikut ini.

Tabel 4. Tegangan — Regangan Stud

Regangan Tegangan Regangan Tegangan Regangan
Nominal Nominal Sebenarnya Sebenarnya Plasis
(snom) (O.nom)1 MPa. (strue) (o.true)1 MPa
0,0017 340 0,0016986 340,578 0
0,017 340 0,0168571 345,78 0,015158
0,2 420 0,1823216 504 0,180623

Flol Pembo banan

Kanal Baja

Gambar 4. Susunan Balok Komposit pada L angkah Assembly

¥ i
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Gambar 5. Pemodelan yang Sudah Dipartisi

iii. Interaksi
Pendefinisian interaksi antar material merupakan bagian penting dalam pemodelan ini
karena berkaitan dengan transfer gaya antar material. Dalam memodelkan interaksi antara
penghubung geser dengan balok WF maka digunakan model Tie Constraints. Asumsi dari
model ini adalah bahwa tidak ada separasi antar dua permukaan tersebut atau dalam istilah
lain adalah las sempurna. Bagian atas profil WF dianggap sebagai master sedangkan bagian
bawah penghubung geser dianggap sebagai slave.

Tie - Master
i’

Y
|
2 "\’

Gambar 6. Interaksi Penghubung Geser dengan Baja WF

Interaks antara baja dengan beton dan baja dengan baja didefinisikan dengan hubungan
Surface-to-Surface. Algoritma dari interaksi ini adalah memungkinkan adanya penetrasi
permukaan master ke permukaan slave, namun tidak sebaliknya. Interaction property yang
digunakan antara lain Normal Behavior, Tangential Behavior, dan Mechanical Constraint

Formulation.

Gambar 7. Interaksi Penghubung Geser dengan Pelat Beton

iv. Pembebanan

PROSIDING KoNTekS-13
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Terdapat 2 jenis beban yang diberikan pada balok ini, yaitu berat sendiri balok dan beban
terpusat monotonic yang diaplikasikan di tengah bentang. Beban pada tengah bentang balok
adalah beban pressure yang diaplikasikan pada pelat pembebanan. Adapun berat beban
pressure tersebut adalah sebagai berikut:

Beban hidup (g) =479 kg/m?
Beban hidup (p) =479kg/m?x0,75mx 3 m
=1007,75 kg = 10572,7275 N

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Validasi Pemodelan

Validas dilakukan untuk mengetahui tingkat keakuratan dari pemodelan yang telah dilakukan.
Validasi dilakukan dengan cara membandingkan nilai tegangan lentur pada bagian tengah bentang
yang diperoleh dari perhitungan manua dengan hasil pemodelan. Nodal yang dijadikan acuan
adalah nodal bagian atas pelat beton dan bagian bawah pelat bajatepat pada bagian tengah bentang.

Tabel 6. Perhitungan Manual

Alcmd) y(m) Axy(md lo(cm®)  d(cm) lo+ Ad?(cm?)
Pelat Beton 11250 60 675000 13500000 40,747 32178948,77
BajaWF 3200 244 780800 34500000 143,253 100168179,26
14450 1455800 132347128,03
Garis netral = 1455800/14450 = 100,7474 mm (diukur dari serat atas)
yb = (120 + 248) — 100,7474
= 267,2526 mm

Tegangan pada serat atas beton dan serat bawah baja dihitung berdasarkan persamaan berikut:

iy
T
(13)
Tegangan pada serat atas beton:
bet _ 10590385,5x 100,7474 -y s

obeton B = g issmmazegell oL Mp@lekan)

Tegangan pada serat bawah bagja:
10590385,5x 267,2526
o baja = = 21,385 Mpa (tarik)

132347128,03

Gambar 8. Posisi Nodal Bagian Atas dan Bawah

PROSIDING KoNTekS-13 ~ | 8
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Tabel 7. Perbandingan Vaidasi Model

Manual Elemen Hingga Rasio
fc -1,008 -1,19359 0,845
fb 21,385 19,1285 0,894

Dari hasil validasi dapat diketahui bahwa rata-rata kemiripan antara model dengan perhitungan
manual sebesar 86,95%.

Analisis M odel

i. Balok BajaWF

Tegangan pada serat bawah baja meningkat mulai dari ujung balok hingga tengah bentang
seiring dengan bertambahnya momen. Tegangan tarik bagian bawah adalah sebesar 19,1285
MPa. Dapat dilihat juga pada Gambar 8(b) bahwa terjadi konsentrasi tegangan tekan pada
sayap atas baja di daerah penghubung geser. Nilai tegangan tekan pada daerah kanal baja di
ujung balok mencapai -5,94 MPa dan nilai terus menurun hingga tidak terjadi konsentrasi
tegangan pada daerah kana baja di tengah bentang balok. Bagian atas sayap baja di tengah
bentang balok memiliki tegangan tekan sebesar -0,737 MPa. Di ujung balok terdapat
konsentrasi tegangan karena gaya geser pada balok yang tinggi sehingga penghubung geser
kanal bajadi daerah ujung balok bekerjalebih besar. Sedangkan defleksi pada bagian tengah
balok adalah sebesar 0,435 mm.

(@ (b)

Gambar 9. Tegangan Baja Serat Bawah (@) dan Serat Atas (b)

ii. Pelat Beton

@ (b)
Gambar 10. Tegangan Pelat Beton (a) dan Detail Tegangan Setengah Penampang (b)

Pada bagian tengah bentang bagian atas plat beton memiliki tegangan tekan sebesar -1,21013
MPa. Semakin ke ujung tegangan tekan pada bagian atas plat beton semaking berkurang

- a 9
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karena pada tengah bentang memiliki momen yang lebih besar dan merupakan daerah
pembebanan. Jika plat beton dipotong menjadi 2 terhadap sumbu Y-Z, maka terdapat
konsentrasi tegangan tekan pada beton di daerah penghubung geser. Konsentrasi tegangan
paling tinggi terdapat pada bagian penghubung geser ujung dan semakin ke tengah bentang
nilai konsentrasi tegangan semakin berkurang. Kondis tegangan ini berlaku secara simetri
baik pada bentang kanan atau bentang kiri. Defleksi pelat beton adalah sebesar 0,441 mm.

Penghubung Geser

Dilihat dari gambar 11, dari 16 buah kanal bajarata-rata menunjukkan bahwategangan geser
positif terjadi padaweb dan tegangan geser negatif padaflenskanal baja. Nilai tegangan geser
positif yang tinggi terjadi pada kanal bajadi setengah bentang kiri mencapai nilai 5 MPa. Di
setengah bentang kiri, tegangan geser negatif kanal baja mencapai nilai hingga -2,5 MPa.
Tegangan geser kanal baja di tengah bentang semakin kecil karena gaya geser terbesar pada
balok komposit terjadi pada ujung balok.Tegangan geser kanal baja pada setengah bentang
kanan berbeda dengan nilai tegangan geser pada setengah bentang kiri, ini dikarenakan arah
letak kanal bgja yang tidak simetris berhadapan. Pada setengah bentang kanan, web kanal
baja memiliki nilai tegangan geser positif hingga 2,3 MPa. Pada flens bawah kanal baja
terdapat konsentrasi tegangan negatif hingga -8,32 MPa. Defleksi pada kanal baja adalah
sebesar 0,209 mm.

=y N t C
&fttff‘ciccfﬁma-
(b)

@
Gambar 11. Tegangan Setengah Bentang Kiri (a) dan Setengah Bentang Kanan (b)

4. KESIMPULAN
Adapun kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1

2.

Pemodelan elemen hingga untuk balok komposit ini memiliki kemiripan dengan perhitungan
manual sebesar 86,95%

Tegangan geser negatif dan positif terbesar pada penghubung geser kanal sebesar -8,317 MPa
dan 5 MPa

Tegangan tekan dan tegangan Tarik terbesar pada balok baja masing-masing sebesar -5,94
MPadan 19,13 MPa.

Defleks pada balok baja sebesar 0,435 mm.

Konsentrasi tegangan tekan terbesar yang terjadi pada plat beton di daerah kanal baja adalah
sebesar -8,698 MPa.
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