
BAB III
 

LANDASAN TEORI
 

3.1 KUDA - KUDA RANGKA BATANG
 

Kuda-kuda rangka (truss) adalah suatu struktur kerangka yang terdiri dad 

rangkaian batang-batang (profiT) yang dihubungkan satu sama lain dengan 

perantara titik-titik simpul yang berupa sendi tanpa gesekan dimana gaya-gaya 

luar bekerja melalui titik-titik ini (Wang, 1985). 

Bentuk dasar kuda-kuda rangka batang yang umum dijumpai adalah 

rangka Howe, Fink, dan Pratt (Hsieh, 1983). Komponen rangka terdiri dari 

batang tepi atas, tepi bawah dan batang pengisi. Batang-batang tepi bawah pada 

struktur rangka batang umumnya merupakan batang tarik, dan batang pada tcpi 

atas berfungsi sebagai batang tekan. 

3.1.1 Howe Truss 

Batang pengisi pada rangka Howe berupa batang diagonal dan batang 

vertikal, batang diagunal umumnya merupakan batang tekan, sedangkan batang 

vertikal umumnya berupa batang tarik, (Gambar 3.1). 

+ + 

Gambar 3.1 Howe Truss 
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3.1.2 Fink Truss 

Pada rangka Fink batang pengisinya berupa batang diagonal, sebagian 

batang diagonal tegak lurus terhadap batang tepi atas. Sebagian batang pengisi 

merupakan batang tarik, sedangkan batang pengisi yang lain merupakari batang 

tekan. Panjang batang pengisi yang berfungsi sebagai batang tekan lebih pendek 

dibanding batang pengisi yang berfungsi sebagai batang tarik (Gambar 3.2). 

Gambar 3.2 Fink Truss 

3.1.3 Pratt Truss 

tarik 

Pada rangka Pratt batang pengisi diagonal um

sedangkan batang pengisi vertikal umumnya 

umnya merupakan 

merupakan batang 

batang 

tekan 

(Gambar 3.3). 

Gambar 3.3 Pratt Truss 

Konfigurasi komponen dan panjang batang pengisi ketiga rangka tersebut 

di atas bervariasi sehingga mempengaruhi kekuatan (kapasitas) dan kekakuan 

(stiffnes) rangka. 
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3.1.4 Kuda··Kuda Rangka Batang Tepi Sejajar 

Salah satu faktor yang mempengaruhi kekuatan dan kekakuan struktur 

rangka batang adalah susunan komponen, selain itu juga ukuran penampang 

komponen. Terdapat beberapa bentuk modifikasi dari bentuk dasar kuda-kuda 

rangka batang salah satunya yang sering digunakan adalah kuda-kuda rangka 

batang tepi sejajar, dengan batang pengisi berupa batang diagonal dan bata!1g 

vertikal. Rangka batang tepi sejajar Gambar 3.4 merupakan modifikasi dari 

bentuk dasar rangka Pratt. 

P(kN) 

~
 
·/~/-/-l--"""~~ 

r .. + -.. *----f' I~.J/+ ·~J:+:II ..~ C+ 1-	 + -I 
H 

I.	 Ll '1-. +1 jhI [_. \ +	 f t _I 
+	 I 

\ ) 

L	 lIF!
+et

RA RB 

Gambar 3.4 Kuda-kuda rangka batang tepi sejajar 

Pada Gambar 3.4 kuda-kuda rangka batang tepi sejajar joint-jointnya 

diasumsikan sebagai sendi. Berdasarkan asumsi tersebut komponen rangka hanya 

memikul gaya aksial tarik atau tekan saja. Pada kuda-kuda yang menerima gaya 

transversal sebesar P pada puncak maka pada batang tepi atasnya akan menerima 

gaya tekan (-) yang semakin besar dari tepi hingga bagian puncak, sedangkan 

batang tepi bawah mengalami gaya tarik (+) yang semakin besar menuju tengah 

struktur. Untuk batang diagonal akan mengalami gaya tarik yang semakin besar 

dari tepi hingga tengah, sebaliknya batang vertikal mengalami gaya tekan dengan 

bagian tepi memiliki gaya yang besar dan mengecil dari tepi hingga tengah 

struktur (Schodek, 19Y1). 
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Gaya luar P juga menimbulkan deformasi aksial pada setiap komponen 

rangka, dimana batang tekan mengalami perpendekan dan batang tarik 

mengalami perpanjangan. Menurut Hooke deformasi akibat gaya aksial 

ditunjukan seperti pada persamaan 3.1. 

t1=P.L (3.1) 
A.E 

dengan P = gaya aksial, L = panjang batang, A = luas penampang dan E = 

modulus elastis bahan. 

Tampak bahwa deformasi batang berbanding lurns dengan panjang batang 

dan beban yang bekerja, berbanding terbalik dengan luas penampang dan modulus 

elastisitas.Deformasi aksial setiap komponen rangka menimbulkan lendutan arah 

transversal. 

3.2 ANALISIS GAYA BATANG 

Fakta bahwa setiap bagian pada stuktur hams berada dalam keadaan 

keseimbangan adalah dasar semua analisis rangka batang. Pada analisis rangka 

batang dengan metode titik buhul (joint), rangka batang dianggap sebagai 

gabungan batang dan titik buhul. Gaya batang diperoleh dengan meninjau 

keseimbangan titik-titik joint, dan titik joint tersebut hams berada dalam 

keseimbangan (Schodek, 1991). 
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Gambar 3.5 Notasi batang rangka kuda-kuda batang tepi sejajar 

1 
RAy = RBy=-P (3.2)

2 

dengan: RAy = R By = reaksi tumpuan akibat beban pacta struktur. 

Analisis gaya batang pada rangka kuda-kuda batang tepi sejajar Gambar 

3.5 dapat diselesaikan dengan metode keseimbangan titik buhul. Mula-mula dicari 

reaksi dukungan (RA dan RB). Analisis dimulai dengan memilih joint yang paling 

banyak memiliki dua gaya batang yang belum diketahui. Sebagai contoh dipilih 

keseimbangan padajoint A seperti terlihat pada Gambar 3.6. 

FI sin a 

FI 

FI cos a 

Fl7 

A 

Gambar 3.6 Gaya batang padajoint A 

RA=1/2P
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Keseimbangan gaya-gaya vertikal dan horisontal pada joint A 

menghasilkan gaya pada batang F1dan F17. 

Jumlah gaya-gaya vertikal = 0 

'f.Fy == 0 

F17+ FI sin a +RA = 0 

Jumlah gaya-gaya horisontal = 0 

'f.Fx =0 

FI cos a = 0 

Puncak rangka merupakan joint yang memiliki gaya batang paling besar, 

yaitu batang F12 dan F13, analisis gaya batang pada puncak rangka dapat dilihat 

pada Gambar 3.7. 

P 

FI2 cos a 

F13 cos a .. :;It'" 

FI2 
F13 

FI2 sin a FI3 sin a 
F25 

Gambar 3.7 Gaya batang pada puncak rangka 

Jumlah gaya-gaya vertikal = 0 

'f.Fy =0 

-P-F25-FI2 sin a-F13 sin a = 0 

Jumlah gaya-gaya horisontal = 0 

'LFx=O 

F12 cos a - F13 cos a = 0 

~-----.-.-
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3.3 PROFIL BENTUKAN DINGIN 

Penampang batang (profil) merupakan element struktur yang berpengaruh 

terhadap penempatan fungsi yang harus dipenuhi oleh struktur, agar sesuai dengan 

fungsi struktur maka pemilihan penampang harus didasari oleh fungsi struktur, 

dan beban yang harus dipikul. 

Penampang batang yang terbuat dari potongan atau baja-pelat bentukan 

dingin (cold formed members) digunakan secara luas di dalam konstruksi. Salah 

satunya digunakan sebagaj komponen penyusun rangka batang. Suatu 

karakteristik yang baik dari baja bentukan dingin adalah dapat dibentuk ke dalam 

suatu variasi melintang yang besar dibentuk bersekat-sekat menggunakan 

peralatan sederhana. Profil semacam ini dibentuk dar). pelat-pelat yang sudah jadi, 

menjadi profil baja dalam temperatur atmosfir (dalam keadaan dingin). Profil 

macam ini ringan, sehingga efisien dalam penggunaannya. 

Gambar 3.8 menunjukan profil bentukan dingin ukuran ringan dapat 

dibedakan menjadi tiga kelompok (Tall,1974), yaitu : 

I. Bagian a sampai d, bentuk sederhana 

2. Bagian e sampai h, bentuk penuh 

3. Bagian i sampai k, bentuk panel atau dek. 

-
(a) (b) (c) (d) (e) 

roo
 
(f) (g) (h) 

r-v--v--v nT:l 
(I) 0) (k) 

Gambar 3. 8 Profil bentukan dingin 
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Pada penelitian ini penampang yang digunakan adalah baja bentukan dingin 

dengan profil Lipped channel (Gambar c), karena profil inilah yang banyak 

digunakan pada struktur nyata. 

3.3.1 Penampang Lintang Profit Lipped Channal 

Sifat penampang (Section Properties) profil Lipped Channel seperti 

terlihat pada Gambar 3.9, meliputi: (a) luas penampang, (b) momen inersia dan (c) 

jari-jari inersia, dapat dihitung menggunakan persamaan-persamaan berikut ini. 

y 
1,\ 

I 
I 

t eye 1h 
<-- --~---'" x 

': '¢ d Titik Berat 

(: ) 
yb 

«7
 
ex
 

Gambar 3.9 Profit Lipped Channal 

Sesuai dengan notasi yang digunakan dalam Gambar 3.9, luas penampang 

profil (A) dapat dihitung menggunakan pendekatan Persamaan (3.3), 

A=t x (h+2b+2d) (3.3) 

Profillipped channel memiliki satu sumbu simetri yaitu sumbu kuat (sumbu x). 

Jarak pusat berat ke sisi kiri (ex) dan jarak pusat berat ke sisi bawah (ey) dapat 

dihitung menggunakan pendekatan seperti ditunjukkan dalam Persamaan 3.4 dan 

3.5 berikut ini : 

1 
ey=	 -.h (3.4)

2 

b.(b +2.d)
ex =	 -'----'-- (3.5)

h+2.b+2.d 
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Momen ine1'sia profil Lipped Channel (Ix dan Iy) dihitung dengan Pe1'samaan 

(3.6a) dan (3.6b) yaitu : 

A 2 
Ix = Jy dA (3.6a) 

o 

A 2 
Iy=Jx dA (3.6b) 

o 

Momen ine1'sia te1'hadap sumbu X dan sumbu Y didekati dengan Pe1'samaan (3.7) 

dan Pe1'samaan (3.8). 

_131223122 1 3Ix - -.t.h +-.b.t.h +-.d .t+-.d.t.h -d .t.h +-.b.t (3.7)
12 2 3 2 6 

_ 1 3 2 3 1 3 2 2 (b + 2.d)2 
Iy--.h.t + -.t.b + -.d.t + 2.d.t.b - (h.t + 2.b.t + 2.d.t).b . ? (3.8)

12 3 6 (h + 2.b + 2.d) 

Jari-jari ine1'sia te1'hadap sumbu X (ix = rx) dan sumbu Y (iy = ry) dihitung 

be1'dasa1'kan Pe1'samaan (3.9) dan Pe1'samaan (3.10) be1'ikut, 

i =1' = ~ (3.9)
x x VA 

~ 
iy - f y - VA (3.10) 

3.4 BATANG TARIK 

Datang tarik adalah butung yung IIlcIHlukung tegangal1 tal'ik aksial yang 

diakibatkan oleh bekeIjanya gaya tarik ak.sial pada ujung-ujung batang 

(Padosbajayo, 1992). Batang ta1'ik mungkin merupakan batang paling efisien, 

ka1'ena gaya tarik biasanya menimbulkan tegangan me1'ata lagi pula tidak 

menimbulkan tekuk (buckling), ini be1'arti kekuatan bahan dapat dimanfaatkan 

secara optimal. Pe1'encanaan komponen tarik merupakan pe1'soalan yang paling 

sede1'hana dibanding pe1'encanaan struktur lain, karena masalah instabilitas bukan 

merupakan masalah utama (Salmon dan Johnson, 1992). 

i ' 
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Perencanaan batang tarik pada hakekatnya menentukan luas penampang 

lintang batang yang cukup untuk. menahan beban yang bekerja. Keruntuhan 

batang tarik dapat terjadi pada dua tempat yaitu : 

1.	 Keruntuhan pada penampang bruto yang jauh dari titik sambungan 

(kriteria pelelehan) seperti terlihat pada Gambar 3.10 potongan D -E. 

2.	 Keruntuhan pada daerah dengan luas netto terkecil ( kerusakan 

fraktur), retakan dari luas bersih efektif (yakni melalui lobang

lobang) pada sambungan seperti terlihat pada Gamhar 3.10 potongan 

A-C danB-C. 

Garis kcrunluhan 
pacta luas brulo 

(diluar sambungan) 

---J~Tu 

\ 
Garis keruntuhan 

Ipacta Iuas Netto tcrkccll 
(pd sambungan) 

E 

Gambar 3.10 Garis kemungkinan letak kcrusakan de11l~Il ukibal gaya tarik 

Kekuatan pada kondisi batas pelelehan akan mencapai kekuatan batas bila 

semua serat panampang melintang meleleh, sehingga kekuatan batang tarik 

bersifat merata pada seluruh tampang dan kuat tarik nominalnya dinyatakan oleh 

persamaan 3.11 (Salmon dan Johnson, 1992). 

Iu = Ag.Fy (3.11) 

Dengan Ag = luas penampang lintang bruto dan Fy = tegangan leleh 

Kegagalan pada kondisi batas fraktur dengan anggapan batang tarik yang 

patah telah melampaui tegangan tariknya sehingga kuat tarik nominal batang tarik 

dapat diketahui menggunakan Persamaan (3.12). Untuk batang tarik yang 
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berlubang dengan konsentrasi tegangan dan eksentrisitas pembebanan yang tidak 

diperhitungkan, kekuatan batang tarik dipengaruhi oleh pengurangan luas 

penampang akibat lubang alat sambung. Sehingga luas efektifnya dinyatakan 

dalam Persamaan (3.14). Sedangkan untuk batang tarik yang tidak berlubang atau 

dilas, 1uas penampangnya dihitung menurut Persamaan (3.13). 

Tu = Ae.Fu (3.12) 

dengan: Ae = luas penampang efektif, Fu = tegangan tarik ultimit 

Ae=V.Ag (3.13) 

Ae= V.An (3.14) 

dengan: Ae = luas penampang efektif, V = faktor efisiensi, An = luas penampang 

netto, Ag = 1uas penampang bruto. 

Batang tarik perlu dibatasi kelangsingannya untuk menghindari 1endutan· 

yang terlalu besar. Guna mencegah terjadinya lendutan yang cukup besar pada 

struktur tarik maka perlu kriteria kekakuan untuk membatasi kelangsingan batang 

tarik tersebut. Kriteria tersebut berdasarkan pada angka kelangsingan batang 

(KLlr), dengan K adalah faktor panjang efektif, L adalah panjang batang dan r 

adalah jari-jari inersia terkecil yang merupakan akar kuadrat dari inersia 

penampang melintang batang dibagi luas penampang melintang batang dibagi luas 

penampang (r = JIiA). Dalam menentukan angka kelangsingan, kedua ujung 

batang tarik dianggap sendi dengan faktor panjang efektifnya adalah satu (K=1), 

batang dibagi jari-jari 

inersia (Llr). Angka kelangsingan yang masih bisa digunakan menurut AISC dan 

AASHTO untuk berbagaijenis batang tarik terlihat pada Tabe13.1. 

Tabel3. 1 Angka kelangsingan maksimum untuk batang tarik 
(Saf!non dan Johnson, 1992) 

AISC AASHTO 

Vntuk batang utama 

Vntuk pengaku lateral dan batang sekunder lain 

Untuk batang yang mengalami pembalikan tegangan 

240 

300 

-

200 

240 

140 
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3.5 BATANG TEKAN 

Batang tekan didefinisikan sebagai batang struktural yang menerima gaya 

tekan aksial. Pada struktur gedung, batang tekan sering dijumpai sebagai kolom, 

sedangkan pada struktur rangka batang Gembatan, kuda-kuda) dapat berupa 

batang tepi, batang diagonal, batang vertikal dan batang-batang pengekang 

(bracing) (Padosbajayo,J992). 

Masalah yang paling penting diperhatikan dalam perencanaan batang 

tekan adalah masalah stabilitas, karena elemen struktur tekan sangat peka terhadap 

faktor-faktor yang dapat menimbulkan peralihan lateral atau tekuk. Dalam 

praktek, tekuk diartikan sebagai batas antara lendutan stabil dan tak stabil pada 

suatu batang tekan (Salmon Johnson, 1992). 

Keruntuhan batang tekan dapat diklasifikasikan me~adi 2 kategori, yaitu : 

1.	 Keruntuhan yang diakibatkan tegangan lelehnya terlampaui. Hal semacam ini 

terjadi pada batang tekan yang pendek (stocky column) dan penampangnya 

kompak. Penampang kompak adalah penampang yang mempunyai rasio 

kelangsingan atau rasio lebar terhadap tebal (bit) kecil sehingga penampang 

tersebut tidnk mengalami tekuk setempat (local buckling). 

2.	 Kerulltuhan akibat tekuk (buckling). Hal semacam ini terjadi pada batang 

tckan yang langsing (slender column). Kcgngnlnn tekuk dapat diklasifikasikan 

men]adl dua, yattu tekuk local dan tekuk total (overall bucklmg). TektiK total 

(overall buckling), batang tekan mengalami tekuk total bila penampang batang 

kompak dan langsing (KLIr besar). Tekuk lokal (local buckling), batang yang 

mengalami tekuk lokal memiliki penampang yang tidak kompak dan elemen 

penampangnya langsing (reisio bit besar)(Kusuma, 1983). 
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3.5.1 Keruntuhan Akibat Tegangan Leleh Terlampaui 

Batang tekan yang pendek dan mempunyai rasio kelangsingan atau rasio 

lebar terhadap tebal (bit) kecil dapat dibebani sampai bahan meleleh atau bahkan 

mungkin hingga mencapai daerah pengerasan regangan (Strain Hardening). Pada 

kondisi ini tegangan kritis (Fer) lebih besar dari tegangan leleh (Fy ), sehingga 

tegangan tegangan kritis (Fer) yang digunakan sama dengan tegangan leleh (Fy ). 

Pada umumnya keruntuhan akibat tegangan leleh terlampaui dijumpai pada jenis 

batang dengan karakteristik tersebut. 

Menurut Salmon dan Johnson (1992) salah satu faktor yang berpengaruh 

pada kegagalan ini adalah luas penampang dari batang tekan tersebut. Semakin 

besar luas penampang melintang batang maka kapasitas tekannya akan semakin 

meningkat, sehingga risiko untuk keruntuhan ini dapat diminimalisir dan 

sebaliknya. Kapasitas tekan ditentukan sebagai hasil kali tegangan leleh dan luas 

penampang seperti ditunjukkan oleh Persamaan (3.15). 

Pu=AgxFy (3.15) 

Dengan Fer = tegangan kritis, Fy = tegangan leleh baja, P u = kapasitas 

tekan dan, A J: = luas penampang bruto. 

3.5.2 Keruntuhan Akihat Tekuk 

3.5.2.1 Tekuk Total 

Pada keruntuhan akibat tekuk total dapat teIjadi dalam keadaan elastis 

maupun inelastis. 

a). Tekuk Elastis 

Tekuk elastis terjadi pada kolom langsing. Kolom langsing adalah kolom 

yang memiliki kelangsingan lebih besar dari kelangsingan batas. Pada keruntuhan 

akibat tekuk elastis, tegangan yang terjadi pada seluruh penampang masih dalam 

keadaan elastis, sehingga biasa disebut tekuk elastis (Padosbajayo,1991). 
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Menurut persamaan Euler yang dikemukakan oleh Salmon dan Johnson 

(1992), Beban kritis batang tekan diturunkan dari persamaan sebuah batang lurus 

yang semua seratnya tetap elastis sehingga batang tersebut tidak mampu lagi 

menahan penambahan beban, batang tersebut memiliki dukungan sederhana pada 

ujung-ujungnya dan diberi gaya aksial tekan sentris. 

Kuat tekan kolom langsing dijabarkan secara matematis oleh Euler. Pada 

sebuah batang lurus yang ujung-ujungnya sendi dikerjakan gaya tekan P, 

akibatnya batang melengkung seperti pada Gambar 3.11. 

y 

___________________ _ . . _ xl~ -p-

x 
I~ ~I 

L 
I~ ~I 

Gambar 3. 11 Batang tertekan 

L == paqjang benlang, y;:,;; lendutan 

Di suatu titik sejarak x, momen lentur lvfx (terhadap sumbu x) pada batang 

yang sedikit melengkung (bmang tertekan) adalah 

M x =P.Y (3.16a) 

dalam keadaan kolom elastis dan deformasi yang terjadi kecil, hubungan momen 

(M), kelengkungan (d2y j dx2
) dan factor kekakuan (El) adalah 

2 

d y =_ M x (3.16b)
d 2 El x 

Persamaan diferensialnya menjadi 

d 2 y P 
--+-y=o (3.1 ne)
dz 2 El 
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Penyelesaian Persamaan (3 .16c) menghasilkan beban tekuk Euler (Euler buckling 

load), yaitu 

2p _ 7[ E1 
cr - - (3.17)

(KL)2 

Bila masing-masing Persamaan (3.17) dibagi dengan luas penampang batang A, 

maka 

7[ 
2E1 

Fer =--2 (3.18)
AKL 

dimana I adalah inersia bahan, I = A.r2 atau r2 
= I I A, maka diperoleh tegangan 

tekan kritis Euler seperti terlihat pada Persamaan (3.19) berikut ini, 

2EJl
F=------:- (3.19)

,'r (KLI r)2 

dengan E = modulus e1astisitas baja, r adalah jari-jari inersia minimum dan L = 

panjang tekuk. 

Berdasarkan Persamaan (3.19) terlihat bahwa kekuatan batang tekan 

berbanding terbalikdengan kuadrat ke1angsingan (KL/r). Semakin besar 

ke1angsingan e1emen tekan tegangan kritisnya akan semakin kecil, sehingga beban 

yang Japat m~ngakibatkan el~men tekan mengalami tekuk semakin kecil 

Penelitian hubungan antara tegangan yang terjadi pada kolom (fa) dengan 

kelangsingan (KL/r) yang pernah dilakukan di beberapa negara yaitu: ltalia, India, 

Jepang dan Kanada memiliki bentuk graflk yang hamplr sarna. Penurunan 

tegangan kritis re1atif keeil pada KL/r keeil (0 sid ±40), penurunan tegangan 

kritis terjadi besar seiring dengan pertambahan KL/r untuk KL/r = +40 sampai 

dengan ± 160, dan kembali menjadi re1atif datar untuk KL/r lebih dari ± 160. Hal 

ini dapat dilihat pada Gambar 3.12. 
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Gambar 3.12 Grafik hubungan KL/r dengan Fa dibeberapa negara 
(Tall, 1974) 

Tampak bahwa pada gambar diatas bahwa semakin kecil KL/r maka Fa 

akan meningkat. 

b). Tekuk Inelastis 

Dalam·· struktur nyata kolom-kolom biasanya mengalami tekuk dalam 

keadaansebagian penampangnya elastis dan sebagian lagi tidak elastis, tekuk 

batang pada keadaan ini dinamakan tekuk tidak elastis (inelastic bucklin!?). 

Banvak teori tekuk inelastis. salah satu diantaranva adalah Tanffen modulus theor 

yang dikemukakan oleh Engesser (Salmon dan Johnson, 1992). Berdasarkan 

teori ini tegangan kritis kolom dinyatakan dengan Persamaan 3.20. 

2
F _ 7t Et (3.20) 

cr - (KL/r)2 

dengan E t = modulus tangent yang nilainya berubah-ubah dan lebih kecil dari 

modulus elastis. 

Karena E t < E maka tegangan kritis yang diperoleh berdasarkan 

Persamaan (3.20) selalu lebih kecil dibanding Persamaan (3.19). Persamaan (3.19) 

dan (3.20) menginformasikan tegangan kritis batang tekan berbanding terbalik 
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dengan kuadrat kelangsingan, semakin langsing suatu batang tegangan kritis 

semakin kecil. Persamaam (3.19) dan (3.20) berlaku untuk batang tekan yang 

elemen-elemen penampangnya tidak mengalarni tekuk lokal. 

Menurut Chen dan Atsuta (1936), rasio kelangsingan (l/r) pada setiap 

tegangan dapat dicari dengan Persarnaan 3.21 di bawah ini : 

IIr=ff~; (3.21 ) 

Sehingga modulus tangent (E l ) diperoleh dengan Persamaan 3.22. 

E - (J;j (j 
/-- (3.22) 

ff 

Dimana Et = modulus tangent, 0' = tegangan yang terjadi 

3.5.2.2 Tekuk Lokal Akibat Tekan 

Menurut Tall (1974), tekuk lokal adalah tekuk yang terjadi pada salah satu 

elemen penyusun tampang suatu struktur. Tekuk lokal menyebabkan elemen yang 

tertekuk tidak dapat lagi menanggung penambahan beban dengan kata lain 

cfisiensi penampang berkuflll1g. Kcnmtuhan akibat tt::kuk lokal ini terjadi pada 

penampang yang langsing dimana tegangan kritis (Fer) yang dimiliki oleh pe1at 

jauh di bawah tegangan lelehnya (Fy). 

Pendapat yang sarna dikemukakan oleh Salmon dan Johnson (1992), 

tegangan tekuk elastik teoritik atau tegangan kritis pelat yang tertekan dapat 

dilihat pada Gambar 3.13 dan dapat dinyatakan seperti Persamaan 3.23 berikut : 

1t 2 E 
Fer =k ( 2)( )2 (3.23)

12 1- J..l bit 

dengan : Fer = tegangan kritis (Mpa), k adalah koefisien tekuk pelat,1t= 3,14, E 

adalah modulus elastisitas baja (2.105 Mpa), J..l adalah rasio poisson = 0,3, dan bit 

adalah rasio lebar terhadap tebal pelat. 
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Gambar 3.13 Pelat yang tertekan 

Dari persamaan (3.23) tampak bahwa nilai Fer dipengaruhi oleh koefisien 

tekuk pelat (k), rasio lebar terhadap tebal (bit) dan rasio panjang terhadap lebar 

pelat atau aspek rasio (alb). Semakin besar rasio bit dan rasio alb maka semakin 

kecil kekuatan pelat, sehingga menyebakan tekuk lokal baik pada sayap maupun 

badan. Kerusakan akibat tekuk dapat dicegah dengan cara memperkecil rasio lebar 

terhadap tebal (bit) dan meningkatkan koefisien tekuk pelat (k). 

Elemen plat penyusun rangka kuda-kuda yang memakai profil Lipped 

Channel bentukan dingin seperti Gambar 3.14 memiliki rasio bit yang besar 

sehingga memungkillkall terjadinya tekuk lokal. 

b 

dl ) e 

h 

-H+-t 

I 
G'21mbar 3. 14 Profil Lipped Channel 

Dengan h adalah tinggi badan profil, b = lebar sayap, d = panjang lip, e = sudut lip 

(radians), dan t = tebal. 

-------_.. ..~----~



31 

Menurut Schafer (1997), ada tiga ragam tekuk local elemen dengan 

anggapan masing-masing elemen diperiakukan secara terpisah, yaitu : 

1.	 Tekuk Lokal Lip 

Bibir profil Lipped Channel dianggap sebagai pelat yang salah satu 

sisinya bebas dan sisi lainnya dianggap sebagai dukungan sederhana 

dan menerima tekanan murni. 

• b •
 
Gambar 3.15 Tekuk lakal pada lip
 

Nilai k untuk kondisi yang ditunjukan pada Gambar 3.15 diperoleh k 

= 0,425. Tegangan kritis bibir (lip) pada profil Lipped Channel adalah 

7( t 
F,,_J>p ~ kJ>p X 12 (1-

2E
1" r (d ) 

2	 

(3.24) 

Per-lip = Fer_lip X A lip	 (3.25) 

2.	 Tekuk Local Sayap 

Tegangan kritis untuk sayap dengatl aswllsi kedua sisi pelat JiLurnpu 

sederhana seperti kondisi yang ditunjukan pada Gambar 3.16 , maka 

nilai koef'isien tekuk pelat (k) = 4, jadi tegangan kritis sayap pro-fi1 

Lipped Channel adalah : 

Fer-sayap 
=k 

sayap ( ) 

2
;r2 E t 

X X -12 (1 - f-l2 ) b 
(3.26) 

Per-sayap = Fer-sayap X A sayap	 (3.26) 
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Gambar 3.16 Tekuk lokal pada sayap dan badan 

3.	 Tekuk Lokal Badan 

Pelat badan dianggap sebagai pelat yang kedua sisisnya ditumpu 

sederhana dan menerima tekanan murni, maka nilai koefisien tekuk 

pelat (k) untuk kondisi yang ditunjukan pada Gambar 3.16 diperoleh 

k = 4, jadi tegangan kritis pelat badan profil Lipped Channel adalah : 

]!2 E I 
(3.25)F,,_...~ =k..." x 12 {I - ,u'r(h )

2 

Per-hadan = Fer-hadan x Ahadan	 (3.26) 

3.5.3 Perhitungan Koefisien Tekuk Pelat ( k ) 

Nilai koefisien tekuk pelat komponen rangka batang dapat dikdahui hanya 

pada komponen yang mengalami kerusakan akibat tekuk ( akibat tekuk local 

maupun tekuk menyeluruh). Pola kegagalan tekuk dapat diketahui dari hasil 

eksperimen. 

Pada kondisi tekuk menyeluruh nilai koefisien tekuk (kl dipengaruhi oleh 

kelangsingan batang profil yang digunakan. Dari persamaan 3.19 nilai koefisien 

tekuk (K) untuk tekuk menyeluruh dapat ditulis: 

K = I ]!2 E (3.27) 
Fer {L/rY 

dimana Fer adalah gaya batang dibagi luas profil (Perl A). 

r 
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Pada kegagalan akibat tekuk lokal, nilai koefisien tekuk pelat (k) untuk 

elemen tekan dipengaruhi oleh kondisi tepi elemen pelat dan rasio panjang 

terhadap lebar pelat (alb). Dari Persamaan 3.20 nilai koefisien tekuk (k) untuk 

tekuk lokal dapat ditulis menjadi : 

k = Fcr .12.(1- Jl2 Xb/t)2 
(3.28) 

1(2.E 

Nilai koefisien tekuk (k) untuk pelat yang memikul tekanan rnerata dengan 

berbagai kondisi tumpuan elemen pelat (jepit, sendi dan bebas) ditunjukkan pada 

Garnbar 3.17. 

Untuk pelat yang kedua sisinya rnerupakan turnpuan jepit (A) nilai k min = 

6,97, untuk pelat yang salah satu sisinya turnpuan sederhana dan sisi lainnya 

turnpuan jepit (B) nilai kmin = 5,42. Sedangkan pelat yang kedua sisinya turnpuan 

sederhana (C) nilai kmin = 4, untuk pelat yang salah satu sisinya turnpuan jepit dan 

sisi lainnya bebas (D) nilai k min = 1,277, serta untuk pelat yang salah satu sisinya 

turnpuan sederhana dan sisi lainnya bebas (E) nilai kmin = 0,425. 

I',..---------------------, 

.

12 

14 >. 
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lepit I B II .A I t.sleprt 
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t.s I 0 I
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rt.sB:l+- ----,
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I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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\ 

II '-.c~ ~~-::~!...-.J::::....~L--
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I \f<\ -~, .'.,....d;_.· -,i'Y,"'. - ,-~-(...) -"," ....,... 
I • ~ -__ lePI Yilng 

~ 
... _ tid......... _ __ _ _ ak dibebani 

~~~_. ,_.,.~ . 
\ 

~o ......... _ -M_"""'":L:--.- I B __ A min 

\\ - -~-::.:--" --'I.'" i .- .... 
, '-. min =400 4C 

~. 
-. '_oi.o.';;j 0 

o 2 3 !> E" 
Rasio segi. B.Ib Kmln =0.425 

Gambar 3. 17 Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada pelat segi empat datar 
(Salmon dan Johnson, 1992) 

~, 
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Nilai k untuk pelat yang salah satunya tidak diperkuat, dalam hal ini 

dimiliki oleh bibir (Lip) mendekati nilai 0,425 dan untuk pelat yang kedua sisinya 

ditumpu oleh turnpuan sederhana memiliki nilai k = 4, nilai k = 4 dimiliki oleh 

sayap dan badan. Dengan demikian tampak bahwa nilai k untuk bibir 1/10 dari 

nilai k yang dimiliki oleh sayap dan badan maka nilai k akan mendekati konstan. 

Menurut Schafer (1997), dengan adanya ragam interaksi tekuk lokal, nilai 

koefisien tekuk pelat untuk tekuk lokal dapat dicari dengan analisa potongan, 

terbatas pada sayap dan bibir (tepi). 

1.	 Koefisien Tekuk PeJat Sayap Tepi 

Nilai koefisien tekuk (k) untuk tekuk lokal sayap tepi untuk analisa 

potongan, terbatas pada sayap tepi (bibir). 

k",." '" ~ - 11,07 ( ~ r+ 3,95 ( ~ ) + 4 (3.29) 

2.	 Koefisien Tekuk Pelat Sayap Badan 

Jika h/b = 1 maka nilai k = 4. Jika h/b > ] maka nilai k kurang dari 4 

dalam kaitannya dengan tekuk pada badan. Jika h/b < 1 maka nilai k 

lebih dari 4 dalam kaitannya dengan pengekangan oleh badan pada 

sayap. Nilai k untuk tekuk lokal sayap/badan yaitu seperti Persamaan 

3.30 dan 3.31. 

"k	 liJ1 'a b ;::c I (3.30)k,,~,b~," ~ ([2-(~r}{~T1
 

"k	 h 1J1 a	 - < (3,31 ) [2-(~)'}] , b 

Tegangan tekuk lokal sayap untuk batang diarnbil yang minimum dari 

Fer sayap tepi dan Fer sayap badan • lni memberikan perkiraan yang baik dari tegangan tekuk 

lokal batang aktual. 

Persamaan diatas memperliahatkan variasi koefisien tekuk k dan nilai Fcr 

untuk kondisi tepi yang berbeda-beda pada profil Light Lipped Channel. 

I
I 

____t 
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Koefisien tekuk pelat k dipengaruhi oleh jenis dukungan pada pelat 

tersebut. Secara umum, elemen tekuk pelat dibedakan menjadi 2 kategori yaitu, 

elemen yang diperkuat (elemen yang bertumpu pada dua tepi yang sejajar arah 

tegangan tekan) dan elemen yang tidak diperkuat (elemen yang bertumpu pada satu 

tepi bebas dan satu tepi lainnya yang sejajar arah tegangan tekan). 

Kerusakan akibat tekuk dapat dicegah dengan cara memperkecil raslO 

lebar terhadap tebal (bIt) sehingga meningkatkan koefisien tekuk (k). Nilai-nilai 

koefisien tekuk elastis k untuk penampang I dan penampang kotak pada tekanan 

yang sarna ditunjukkan pada Gambar 3.18 dan gambar 3.19. Menurut Trahair dan 

Bradford (1988), tegangan kritis dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan 

3.23 dengan mengganti tebal pelat sebagai tebal sayap 1. 

1,0 
1l

2E 
Fer =k J2{I-O,32 Xb/t)2 

,,'J 

'\\~' 
~ 0,8 
Q. 
III 
>0
III 
~ 0,6
III 
~ 
o 
...J 

~ 0,4 
Ql 

l
e: 
.~ 0,2 
~ 
~ 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Rasio bId 

Gambar 3.18 Koefisien tekuk lokal pada pelat tipis bentuk penampang I pada 
kondisi tekan. (Trahair dan Bradford 1988) 

~ 
__--c-__ i 
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Gambar 3.19 Koefisien tekuk lokal pada pelat tipis bentuk penampang kotak pada 
kondisi tekan. (Trahair dan Bradford, 1988) 

Pada Gambar 3.18 dan Gambar 3.19 dapat dilihat nilai koefisien tekuk 

lokal pada pelat tipis penampang I dan penarnpang kotak. Nilai koefisien tekuk 

pada pelat dipengaruhi oleh rasio lebar sayap terhadap tinggi badan (bid) dan tebal 

sayap terhadap tebal badan (Tit). Dari kedua garnbar diatas dapat dijelaskan 

bahwa untuk mendapatkan nilai koefisien tekuk yang besur dipcrlukan lcbar sayap 

yang semakin panjang dan tebal sayap yang semakin besar sehingga akan tercapai 

nilai koefisien tekuk yang besar. Penggunaan pelat kotak lebih baik dibandingkan 

penggunaan pelat I sebab nilai koefisien tekuk oada oelat kotak I .. 

dibandingkan dengWl pclut I. 

3.5.4 Hubungan Antara Tekuk Local Dan Tekuk Keseluruhan 

Panjang batang efektif yang dapat memikul tekan dapat dieari dengan 

persarnaan Euleryaitu bila tekuk keseluruhan sarna dengan tekuk lokal. Tekuk 

lokal dan tekuk keseluruhan dapat terjadi seeara bersarnaan apabila tegangan kritis 

batang sarna dengan tegangan kritis rangka keseluruhan, narnun demikian 

terjadinya tekuk lokal dan tekuk keseluruhan seeara bersarnaan sangat keeil 

kemungkinannya. 
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Fer batang = Fer keseluruhan (dalarn satuan Mpa) 

k ;r2E 

12 (1-,ll2 ) (b/ty 

_ ;r2E 

- (LK / r)2 
(3.32) 

(L:)' ~ 12(1- ~' XX) (3.33) 

L = Ir 2 .[12(1  ,ll2 )~ ) 

~ k.K 2 
(3.34) 

Dari persamaan di atas diperoleh nilai L, apabila Lpakai > L rumus rnaka 

mengalarni tekuk rnenyduruh, jika Lpakai < Lrumus maka rnengalarni tekuk lokal. 

Dengan asurnsi tumpuan pada batang adaluh sendi-rol rnnku K = 1, sehingga 

(~)=1/;~ (3.35) 
crplal 

dengan mernasukkanrumus Fer ke Persarnaan (3.35), rnaka 

2

(1:)= I 71 E (3.36) 

k712 E ] 
( 12(1- Jl2 XXY 

(Yr)~ 0:~12(1 ~ ,"') (3.37)
 

(L/)= 3,3045(b/t) (3.38)7r Jk 

k =e,3045ib/l)(r))' (3.39) 

Dari persarnaan tersebut di atas rnernperlihatkan bahwa nilai kekakuan suatu 

batang tekan selalu berbanding terbalik dengan kuadrat panjang batang, sehingga 

pada profil baja yang sarna semakin panjang batang tersebut rnaka nilai kekakuan 

dari batang tersebut akan sernakin keeil. 

Pada profil baja yang sarna apabila semakin panjang batang tersebut rnaka 

KL/r akan sernakin besar sehingga Fer keseluruhan akan sernakin keeil bahkan bisa 
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lebih keeil dari Fer batang sehingga keruntuhan rangka diakibatkan oleh tekuk 

keseluruhan. Sebaliknya, pada profil baja yang sarna apabila semakin pendek 

batang tersebut maka KLlr akan semakin keeil sehingga Fer keseluruhan akan semakin 

besar bahkan bisa lebih besar dari Fer batang, sehingga keruntuhan rangka diakibatkan 

oleh tekuk loka!. 

3.6 TEGANGAN KRITIS METODE AISC 

American Institute Of Steel Construction (AISC) mengemukakan hitungan 

tegangan kritis yang mempertimbangkan tekuk loka!' Pengaruh tekuk lokal yang 

terjadi sebelum kekuatan kolom keseluruhan tercapai diperhitungkan dengan 

mengalikan tegangan maksimum yang dapat dieapai dengan faktor bentuk Q 

seperti Persarnaan 3.40. Faktor bentuk dipengaruhi oleh bentuk penarnpang. 

Q = Qa. Qs (3.40) 

Faktor bentuk untuk elemen penarnpang yang tidak diperkuat adalah Qs. Gambar 

3.20 menunjukan kekuatan pelat untuk elemen tekan yang tidak diperkuat dengan 

satu tepi sendi dan tepi lailmya bebas (AISC-1978). Faktor bentuk Qs untuk sayap 

diperhitungan apabila : 

(3.41)(b), > U5~JMPaF-

Besar Qs menurut AISC adalah : 

Qs =1,415 - 0,002694{ ~ ).JfY MPa (3.42) 

Apabila semua elemen penampang diperkuat maka nilai Qs = 1,0 

Faktor bentuk untuk elemen penarnpang yang diperkuat adalah Qa. Besar Qa 

menurut AISC adalah : 

Qa=~ (3.43)
A brulo 
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Luas efektif diambil dari lebar efektif, besar lebar efektif menurut penelitian AISC 

yang dilakukan pada baja ringan adalah, 

~=~[1- 4,18 JMPa	 (3.44)
t .Jf (bl t}Jf 

Dengan f adalah tegangan yang bekerja pada ele:rnen. 

1.34:·••• 

Qs = 1,415 - 0,002694. ( !!.. ). -JFy MPa 
1.0 I ••••••••••••••••••••••••••• 

)(	 t 

-, 

40,79
: ~ Qs 

_ :.:: ~::::::::::::::::::::::::::-T:::------_---·_·n----s:~! Fy '(7r JrEk
i b 250 Fy 

12 6- fl 2 Xb //Y 
~ ,= FY ~ b'_ 4~ Z 
!	 i t - JFY -
:	 : 

'-------- : --+- ! I + + 
0.7	 1.0 ;;: 1.5 2.0 2.5 

Ap =.J2 

A==_1 (~)F	 = ~ 
190(t y VFy 

Gombar 3.20 Kckuatan pclat untuk elemen tekan yang tidak dipcl'kuaL ucngan 
satu tepi sendi dan tepi lainnya bebas (A/SC, 1978) 

Besar tegangan kritis menurut AISC dapat ditentukan dengan menggunakan 

persamaan tegangan kritis kolom seperti pada persamaan dibawah ini. 

(3.45)Fe' ~QF+-;::( ~)']
 
Apabila 

Cc = ~21t'E (3.46)
QFy 
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Maka, 

Fer =QFY[l- (KL/r)2] (3.47)
2Cc 2 

Apabila KL/r lebih dari Cc maka tegangan kritis yang terjadi :. 

2 E7f	 
(3.48)

Fer = (KL/rY 

3.7	 PENGARUH SUDUT MIRING ATAP TERHADAP KESTABILAN 
RANGKA 

Sebuah struktur rangka batang secara umum dapat dipandang terdiri atas 

bermacam-macam bagian, yaitu rangka utama (kuda-kuda) dan komponen 

pengekang (bracing). Persyaratan setiap komponen rangka harus cukup kuat dan 

kaku. Salah satu faktor yang mempengaruhi kekuatan dan kekakuan sebuah 

struktur rangka batang adalah sudut miring atap. 

Sudut miring atap akan berpengaruh terhadap tinggi rangka dan panjang 

batang tepi pada rangka dengan batang tepi sejajar, terutama batang tepi yang 

memikul tekan yaitu batang tepi atas. Pada rangka yang menerima beban sebesar P 

pada puncaknya maka pada batang tepi atasnya akan menerima gaya tekan (-) dan 

hal ini berpengaruh terhadap panjang efektif (L1) komponen tekan tersebut. 

Panjang batang tepi atas dapat berpengaruh terhadap masalah instabilitas atau 

tekuk yang dapat menyebabkan terjadinya kegagalan dini (premateur collapse) 

pada komponen tekan tersebut. 

Gaya transversal P juga menimbulkan deformasi aksial pada setiap 

komponen rangka, dimana batang tekan mengalami perpendekan dan batang tarik 

mengalami perpanjangan. Deformasi aksial setiap komponen rangka 

menimbulkan lendutan arah transversal. Struktur cukup kaku bila lendutan pada 

struktur tersebut lebih kecil dari lendutan yang dipersyaratkan. Rangka dengan 
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sudut miring semakin besar akan mengakibatkan rangka bertambah tinggi dan 

batang tepi sejajar bertambah panjang. 

Mengacu pada persamaan tegangan yang terjadi pada komponen 

tekan pada batang tepi atas rangka (Persamaan 3.19), bahwa kapasitas tekan dalam 

memikul gaya tekan se1alu berbanding terbalik dengan kuadrat panjang efektif 

batang. Rangka yang memiliki bentang efektif (L I ) pendek, bila diberi beban 

aksial cenderung akan mengakibatkan lendutan menjadi kecil sehingga kekuatan 

dan kekakuan struktur cenderung meningkat. Jika sudut miring atap besar, maka 

rangka semakin tinggi sehingga gaya aksial (P) yang dapat didukung struktur 

rangka relatif besar. 

Pada penelitian ini dipakai variasi tinggi terhadap bentang pada rangka 

batang tepi sejajar (tinggi rangka bervariasi dengan panjang bentang konstan, 

sudut miring atap yang digunakan : 15°, 17,5°, 20° dan 22,5° seperti terlihat pada 

Gambar 3.21,3.22,3.23, dan 3.24. 

3.7.1 Rangka Batang Tepi Sejajar Dengan Sudut Miring Atap 150 

. --]~-. 1 

1 --~l'<' . r····· .J. --' .... '::':~l/ "1'" >-1···· ..·- H = ~.304 mm 
. ~j~- --~/ ~J ~ 

hI =500mm [ '\:.> ------ L --'-<'/r .~s:<)a._ 15 L1 = ;7~'~~ -"".~(J. . .. 
---------1- 3.000111111 -I-. --.. 3.000 l1uil . ·q-r : 

Gambar 3.21 Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 15° 

3.7.2 angka Batang Tepi Sejajar Dengan Sudut Miring Atap 17,50 

.j"""'"
~-- - ",.-....-]<.,~ ... . ·;:"l------, t 

-". .--~' - ~J. ,~--0,:,- ). ..:~ ---J:--:.. ""'1. ;~./.·.··I· H= 1.446mm 

hI =500mm 1·-·\L/·/~··· --.-'-...... ~_-:l I

~.---

)~..'" -r ~ }CI. = 17,50 L1 =786~1' ~6t 
f-_._- 3.000 mm ---..-+-- 3.000 mm .'-j 

Gambar 3.22 Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 17,5° 
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3.7.3 Rangka Batang Tepi Sejajar Dengan Sudut Miring Atap 20° 

~' -r 
/----~.=J ------

_1 -~ r== .. - /I 

.- -' --'" ~ - -~~J~ H~ 1.592 mm 

hI =500 rom ~---~ ~'../" ./_:---t-' ~ 0: ~,,,no 
<1

~-

L_~--[ -~ L1~~1 J 
_1 

4~o--------- 3.000 nun 3.000rrnn --j 

Gambar 3.23 Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 20° 

3.7.4 Rangka Batang Tepi Sejajar Dcngan Sudut Miring Atap 22,5° 

r 

t :~._ -,/l-- . [ 
hl~500~~~-22,50 

Ll = 812 nun 'i j,. _

T 'T 3.000mm 3.000mm- -1- -
Gambar 3.24 Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 22,5° 

3.8 HUBUNGAN BEBAN - LENDUTAN 

Beban dapat menyebabkan timbulnya lentur, maka pada suatu rangka yang 

diberi beban pasti mengalami lendutan seperti terlihat pada Gambar 3.25. Rangka 

dengan batang tepi sejajar memiliki nilai modulus elastisitas dan inersia (EI) 

konstan sehingga untuk analisis lendutan, rangka diasumsikan sebagai balok yang 

mempunyai tumpuan sederhana. Lynn S. Beedle (1958) mengemukakan bahwa 

balok dengan dukungan sederhana yang diberi beban memiliki satu titik yang 

momennya maksimum. Semakin besar beban yang diberikan semakin besar pula 
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momennya. Jika beban semakin besar, material akan terdeformasi semakin cepat 

dan defleksi yang teljadi juga semakin besar. 

P(kN) 
I 

t 

/<f~~~, T 
I, / I H 

. ~!
l Ll; 
J IhI a 

r/t~. 
(I 

k. Rf 
I I
 

RA9P RB==iP
 
Gambar 3.25 Rangka yang mengalami lendutan (y) akibat beban aksial (P) 

Lendutan yang terjadi pada balok dapat dihitung dengan banyak cara, 

salah satu diantaranya adalah metode integrasi ganda terhadap persamaan 

kelengkungan, sebagaimana yang dikemukakan Singer dan Pytel (1985). 

Besarnya lendutan pada struktur rangka dapat didekati dengan persamaan 

diferensial kurva elastis ba10k yang ditunjukkan pada Persamaan (3.49). 

d 2 y M 
~ 

dx 2 EI 

karena nilai EI konstan, maka Persamaan (J.49) dapat diintegrasi menjadi 

Persamaan (3.50) yang merupakan persamaan kemiringan kurva lendutan balok. 

dy = f~x+C, (3.50)
dx EI 

besarnya lendutan pada rangka dapat dihitung dengan mengintegrasikan
 

persamaan kemiringan kurva lendutan seperti ditunjukkan pada Persamaan (3.51)
 

menjadi Persamaan (3.52).
 

y= ff~XdX+ fCl dx +C2 (3.51) 
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y =!!J. = JJ~XdX + JC,dx + C2 (3.52) 

Mengacu pada persamaan diferensial kurva elastis balok, lendutan (!!J.) yang 

terjadi akibat beban terpusat di puncak struktur dapat didekati dengan Persamaan 

(3.53) 

d 2 y lj2Px-P(x-l/2L) 
(3.53)

dx 2 = £1 

Integral Persamaan (3.53) adalah 

~PX2 -f{x- }iLl +C1 

(3.54)y= £1 

Integral Persamaan (3.54) adalah 

11 Px3 
- P (x - 1/ L \J + C x + C112 6 12) I 2 

(3.55)y= £1 

Dari persamaan 3.55, maka lendutan (!!J.) yang terjadi pada tengah bentang rangka 

(x = ~ L) dapat dihitung dengan Persamaan (3.56) 

!!J. = p.e (3.56)
48 EI 

dengan : !!J. = lendutan, P = beban, E = modulus elastis, L = panjang bentang kuda

kuda, I = momen inersia rangka. 

Menurut Timoshenko (1987), kekakuan (k) didefinisikan sebagai gaya 

yang dibutuhkan untuk menghasilkan suatu satuan defleksi. Dimana kekakuan 

struktur adalah rasio beban terhadap lendutan yang terjadi. Pada Gambar 3.25 

terlihat bahwa beban P yang bekerja pada struktur dapat menyebabkan terjadinya 

deflkesi !!J.. Besarnya lendutan sesuai dengan beban yang bekerj a pada struktur. 

Kemiringan dari lengkung yang dihasilkan disebut sebagai kekakuan. 



--

-+5
 

p
 

Pu I-..----·.-----·--..~·--···-·. B 
.-..- ~ c 

Py -.-- ---------: A -

r ., ; .~ 

o ~y ~U 

Gambar 3. 26 Grafik hubungan beban (P) - lendutan( ~) 

Pada Gambar 3.26 terlihat bahwa kekakuan struktur nampak linier sampai 

pada beban Pu• Selanjutnya struktur hanya mampu menerima beban konstan. 

Sedangkan lendutan yang terjadi terus bertambah sampai struktur tersebut hancur. 

Dari hubungan beban (P) - lendutan (~) akan membentuk sudut sebesar a, dimana 

nilai kekakuan bisa diketahui menggunakan Persamaan (3_57). 

p 
k=tga=-Y (3.57) 

~Y 

Dari hubungan persamaan kekakuan batang ( k = P/~y ) dapat diketahui 

bahwa semakin besar lendutan yang terjadi maka nilai kekakuan batang menjadi 

berkurang dengan demikian kekuatan batang dalam menerima bebanjuga semakin 

kecil. Persamaan (3.57) merupakan nilai kekakuan struktur berdasarkan uji lentur. 

Menggunakan subtitusi Persamaan (3.56) ke dalam Persamaan (3.57), nilai 

kekakuan struktur rangka batang tepi sejajar seperti pada Gambar 3.25 dapat 

didekati menggunakan Persamaan (3.58) di bawah ini: 

k = c.EI (3.58)
L3 

dengan: c = konstanta; I = Inersia bahan; E = modulus elastisitas; L = panjang 

bentang struktur rangka. 

~~~:<.~/;~0f,.~~~':i-fJ:i(;:., '~~\' 
1/§"s~Jllll'll!liIu{~~
l~tnPU.,)fi\'\itAN *J.
~-1~D1!).flii1iITln~.;··7V 
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~~~ G'':;':!!~~# 
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, 
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Menurut peneliiian yang dilakukan oleh American Society for testing and 

material (ASTM) yang ditulis oleh Timoshenko (1987), bahwa kekakuan rangka 

hingga beban patah dinyatakan oleh garis 0 - A pada diagram beban-Iendutan 

dari Gambar 3.26 atau disebut juga dengan daerah elastis. Dengan penambahan 

beban pada rangka maka rangka akan menjadi plastis sebagian dimana 

ditunjukkan pada garis A - B, hingga pada akhimya rangka menjadi plastis 

sempuma dimana ditunjukkan pada garis B-C, setelah itu rangka atau struktur 

tidak mampu lagi memikul tambahan beban. 

3.9 HUBUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN 

Apabila suatu material diberi beban maka material itu secara langslmg 

akan terdefleksi. Semakin besar beban yang diberikan pada suatu material 

semakin besar pula defleksi yang terjadi pada material tersebut seperti pada 

Gambar 3.27. Pemberian beban arah transversal terpusat (P) pada struktur rangka 

batang akan mengakibatkan terjadinya momen dan defleksi. Perilaku struktur 

yang mengalami lentur dapat diketahui dari hubungan momen-kelengkungan. 

T 
______ ~ H 
~,~-.,... l~ j 

__+_ !>~1 '1J+i '<J ._1

// 

yi-l....". '/
hI ------::::,...-

~~-a ---rLS---

1__ 

_L__ .____ n~fl --
.,-----_.__.-.-----.--_._-11\-

~x 

RA~P 
I

RB=iP 
Gambar 3. 27 Rangka yang diberi beban aksial (P) 
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Kelengkungan adalah kurva defleksi dari struktur yang diakibatkan oleh 

beban yang bekeIja pada sturktur tersebut, seperti pada Gambar 3.27 struktur 

rangka mengalami lendutan sebesar 1:1. Menurut Singer dan Pytel (1985), 

kelengkungan yang terjadi pada struktur dapat didekati menggunakan Persamaan 

(3.59) berikut : 

d 2yldX2 Ai 
(3.59)

K= (1+(dyldX)2)3/2 =¢= E.I 

karena lendutan dianggap kecil, sehingga kurva elastis mendekati datar, harga dan 

kemiringan kurva (dy/dx) pada setiap titik sangat kecil sehingga Persamaan (3.59) 

dapat ditulis kernbali menjadi Persamaan (3.60). 

2 

d y = M (3.60) 
dx 2 EI 

Timoshenko (1987), mengemukakan bahwa faktor kekakuan (EI) didefinisikan 

sebagai rasio momen dan kelengkungan. Sehingga persamaan momen (M) 

menjadi: 

M = EI.ep (3.61) 

2 

M = EI d y (3.62)
dx 2 

PCl'samaan wltuk kekakuan lentw' (El) ditw~ ukkan, 

EI = J _ 

Ai 
_ , (3.63) 

Untuk menghitung nilai kekakuan lentur (El) digunakan lendutan yang 

didapal dari hasH pengujian kuat lentur pada titik-titik pembebanan yang 

berurutan pada jarak (l:1x) yang sarna. dengan melalui pendekatan kemiringan 

menggunakan metode Central Difference, pada Gambar 3.27 dy/dx didekati 

dengan persamaan berikut : 

dy = Yi+1 - Yi-l (3.64)
dx 21:1x 

turunan kedua Persamaan 3.64 adalah 

2
d y (2l1xXd/dX'XYi+1 - Yi-l)-(Yi+1 - Yi_IXd/dXX2l1x) 

(3.65)
dX 2 = (2AxY 
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Karena (26x) adalah konstan maka 

d 
dx (2Ax) =0 (3.66) 

Sehingga Persamaan 3.67 

d 2 y (2AxXdjdx)(Yi+ I - Yi-l) (3.67)
dx 2 = (2AxY 

Selanjutnya dari Persamaan 3.67 didapatkan 

2
d y _ Yi+2 -2Yi +Yi-2 (3.68)
dx 2 

- (2~xY 

Kemudian Persamaan 3.68 disederhanakan menjadi 

2
d y Yi+1 - 2Yi + Yi-l (3.69)
dx 2 = (~xy 

bila d 
2

;- = 4>, maka Persamaan (3.69) dapat ditulis kembali me~adi Persamaan 
dx 

(3.70) berikut ini: 

J,. = Yi-I - 2y. + y.'I' 1 1+1 (3.70)
(~X)2 

Persamaan (3.70) merupakan persamaan kelengkungan, dimana kelengkungan 

(ely / dx2
) pada suatu titik dapat diukur dengan lendutan yang teljadi pada 3 titik 

yang berurutan (Yi-I .. Yi .. Yi+/) yang masing-masing beljarak sarna (Ax). 

Hubungan momen (M) dan kelengkungan (curvature)( ~ ) dltunJukan pacta 

Gambar 3. 28. 

<I> y • <I> 

Gambar 3. 28 Hubungan momen (M) dan kelengkungan ( 4> ) 

M 

M ~ __. • 
y 

IL - , 
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Dari grafik hubungan beban-Iendutan dan momen-kelengkungan secara 

keseluruhan dapat dijelaskan bahwa rangka kuda-kuda akan mengalami dcgradz.:.;; 

kekuatan yang dipengaruhi oleh nilai kekakuan (k) atau faktor kekakuan (El). 

3.10 HIPOTESIS 

Berdasarkan landasan teori diatas dapat diambil hipotesis sebagai berikut : 

Kapasitas pikul beban suatu batang tekan selalu berbanding terbalik dengan 

kuadrat panjang batang, sebanding dengan modulus elastisitas dan momen inersia 

penampang. Apabila suatu struktur rangka atap dengan bentang dan jumlah batang 

pengisi vertikal tetap diberi beban terpusat (P), maka kemungkinan akan terjadi 

lendutan (.~) yang besarnya dipengaruhi oleh sudut miring atap, sehingga dapat 

mempengaruhi kekakuan struktur rangka atap tersebut. 

p
tgB=k=

Ll 

P 

2 

1.8 
.... 

---<> 

i::'--;"-:Sutiuf1S--1 
---Sudut 17.511 
-Sudut20 
_Sudut22.5 

Ll 
2 4 6 8 10 

Lendutan (mm) 

Gambar 3.29 Hubungan beban (P) dan lendutan (Ll) 
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Gambar 3.31 Hubungan kekakuan dan sudut miring atap 
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Dari Gambar 3.29, Gambar 3.30 dan Gambar 3.31 terlihat bahwa 

I.	 Semakin besar beban yang dipikul oleh rangka, semakin besar lendutan 

yang teIjadi. 

2.	 Semakin besar sudut miring atap, beban yang dapat didukung oleh batang 

tekan semakin besar. 

3.	 Semakin keeil sudut miring atap (bentang efektif rangka pendek), rangka 

semakin kaku. 




