BAB III

LANDASAN TEORI

3.1  Profil Bentukan Dingin

Profil Baja bentukan dingin (cold-formed members) digunakan secara luas
di dalam konstruksi. Suatu karakteristik yang baik dari baja bentukan dingin adalah
dapat dibentuk kedalam suatu varasi penampang melintang yang dibentuk
bersekat-sekat menggunakan peralatan sederhana.

Gambar 3.1 menunjukan beberapa profil bentukan dingin yang dibedakan
menjadi tiga kelompok (Lambert Tall, 1974), yaitu :
1. Bagian a sampai d, bentuk sederhana,

2. bagian e sampai h, bentuk penuh,

3. bagian i sampai_k, bentuk panel atau dck.

Profil bentukan dingin yang umum digunakan sebagai elemen pembentuk
kuda-kuda adalah profil lipped channel. Sifat penampang (Section Properties)
profil [lipped channel seperti terlihat pada Gambar 3.2, meliputii (a) luas
penampang, (b) momen inersia dan (c) jari-jari inersia, dapat dihitung

menggunakan persamaan-persamaan berikut ini.
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Gambar 3. 1 Profil bentukan dingin
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Gambar 3. 2 Profil Lipped Channel

seanal dengan notasi yang digunakan dalam Gambar 3.2, [nas penampang profil

{A) dapat dilitang mrenggunakan-pendekatanPersamaan (3.1,

A= {h—2t)+2b+2d~t}ht (3.1)
profil lipped channel memiliki satu sumbu sunetri yaitu sumbu kuat (sumbu x).
Jarak pusat berat ke sisi kiri () dan jarak pusat berat ke sisi bawah (ey) dapat
dihitung menggunakan pendekatan seperti ditunjukkan dalam persamaan-

persamaan berikut,
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€y = %.h (3.2)
_ b(b+2d) (3.3)
Y h+2b+2d '

momen inersia terhaclap sumbu X dan sumbu Y didekati dengan Persamaan (3.4)

dan Persamaan (3.5),

] 3 1 2 2 3 1 2 2 l 3 -
k= —ith’ +=bth  +=d 1+—=dth” -d"th+— bt (3.4)
12 2 3 2 ' 6
2 3 2.d)’
I, = Ly +tb’ s lar vadip? =(ht+2bt+2d.1)b°. (b+2d) ~ (3.5)
. 3 6 (h+2b+2d)

'jari-jari inersia terhadap sumbu X dan sumbu Y dihitung berdasarkan Persamaan

(3.6) dan Persamaan (3.7) berikut,

I
18 TeF 7\-‘— (3.6)
1 .
EO S X (3.7)

3.2  Kuda-kuda Rangka Batang

Kuda-kuda rangka batang (fruss) adalah suatu struktur kerangka yang
terdiri dari sejumlah tertentu batang-batang yang dihubungkan satu sama lain
dengan perantara titik-titik simpul yang berupa sendi tanpa gesekan dimana gaya-

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




Struktur kuda-kuda dengan batang tepi sejajar merupakan salah satu bentuk
umum yang scring digunakan, komponcn-komponennya terdirt dari batang tepi
atas yang sejajar de‘ngan batang tepi bawah, batang vertikal dan batang diagonal,

seperti terlihat pada Gambar 3.3.
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Gambar 3. 3 Kuda-kuda Rangka Batang Tepi-Sejajar
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Rav=Rpy = =P (3.8)

dengan: R, = Ry =reaksi tumpuan akibat beban pada struktur.

Pembebanan sentris pada puncak rangka kuda-kuda batang tepi sejajar akan

mengakibatkan sebagian komponen rangka memikul gaya tekan (-) dan sebagian

| lagi memikul gaya tgarik (+) seperti terlihat pada Gambar 3.3. Beban sentris pada
puncak rangka mengakibatkan batang tepi atas kuda-kuda akan mengalami gaya

tekan yang semakin besar dari tepi hingga bagian puncak, sedangkan batang tepi

bawah mengalami gaya tarik yang semakin besar menuju tengah struktur. Untuk
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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.

3.3  Batang Tarik

Batang tarik-adalah batang yang mendukung tegangan tarik aksial yang
diakibatkan oleh  bekerjanya gaya taritk aksial pada ‘ujung-ujung batang
(Padosbajayo, 1951 ).jTegangan tarik yang terjadi pada batang seperti pada Gambar
3.3 tidak menimbﬁlkan masalah stabilitas, karena tegangan tarik aksial yang
bekerja pada sumbu longitudinal elemen cenderung menahan elemen pada garis

longitudinal.

Kekuatan ba:,tang tarik yang mer.galami kegagalan éeperti terlihat pada
Gambar 3.4a dan Gambar 3.4b akan mencapai kekuatan batas bila semua serat
panampang melintang meleleh, sehingga kekuatan batang tarik bersifat mcrata
pada scluruh tampang dan kekuatannya dinyatakan oleh Persamaan (3.9) (Salvion
dan Johnson, 1994).

P,=A,F, | (3.9)

dengan: A, = luas penampang bruto batang tarik, Fy = tegangan leleh baja.

Kegagalan batang tarik yang perlu diperhitungkan adalah patahnya elemen

tarik seperti terlihat pada Gambar 3.4c, dengan anggapan batang tarik yéng patah
telah melampaui tegangan tariknya sehingga kekuatan batang tarik dapat diketahui
menggunakan Persamaan (3.10). Untuk batang tartk yang beriubang 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 (3.12).
Sedangkan untuk batang tarik yang tidak berlubang atau dilas, luas penampangnya
dihitung menurut Pérsalnaan (3.11).
ﬁ Po=AcF, (3.10)
dengan: A, = luas penampang efektif, F; = tegangan tarik
| As =UA, . (3.11)
A.=UA, (3.12)
dengan: A. = luas penampang efektif, U = faktor efisiensi, A, = luas penampang
netto, Ay = luas penampang;
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Gambar 3. 4 Elemen yang mengalami kerusakan akibat gaya tarik

Pada Gamba;:r 3.4¢c yang memperlihatkan dua baris lubang, garis keruntuhan
dapat melalui garis lurus (B-C) atau dapat mengikuti garis diagonal (A-C). Luas

penampang netto untuk kedua kondisi keruntuhan tersebut berturut-turut dapat

dinyatakan dalam Persamaan (3.12a) dan Persamaan (3.12b), dengan s adalah jarak : |
' |
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seling sejajar (yaitu jarak lubang bersebelahan yang sejajar arah pembebanan) dan
g adalah jarak tegak (yaitu jarak lubang yang tegak lurus arah pembebanan).
A,=b.t-ndt (3.12a)

2

A, =bit-ndt+ —— (3.12b)
4.8

dengan : b = lebar penampang batang tarik, n = jumlah baut yang berada pada garis

keruntuhan, d = diameter baut, t = tebal pelat.

Batang yangimengalami tegangen tarik tidak memiliki masalah dalam
stabilitas, narmun-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
(KL/r), dengan K adalah faktor panjang efektif, L adalah panjang batang dan r
adalah jari-jari .nzisia terkecil yang merupakan akar kuadrat dari inersia
penampang melintang batang dibagi luas penampang melintang batang dibagi luas
penampang (r:«/ﬁ_A—). Dalam mencntukan angka kelangsingan, kedua ujung
batang tarik dianggap sendi dengan faktor panjang efektifnya adalah saty (K=1),

maka kelangsingan dapat dinyatakan sebagai panjang batang dibagi jari-jari inersia

(L/r). Angka kelangsingan yang masih bisa digunakan menurut AISC dan

AASHTO untuk berbagai jenis batang tarik terlihat pada Tabel 3.1.




Tabel 3. 1 Angka kelangsingan maksimum untuk batang tarik
(dikutip dari Struktur Baja Disain Dan Perilaku Jilid 1, Salmon dan Johnson)

AISC | AASHTO
mk“batang utama 240 200
Untuk pengakl; lateral dan batang sekunder lain 300 240
Untuk batang yang mengalami pembalikan tegéngan - 140
, . B

3.4  Batang Tekan

Batang tekan merupakan elemen struktur (batang) yang mengalami gaya
tekan aksial searah panjang batang yang arah bebannya berimpit dengan sumbu
longitudinal elemen tersebut. Pada kenyataannya hal tersebut amat jarang terjadi
sekalipun eksentrisi:tas yang ada kecil namun cukup berpengaruh terhadap stabilitas
elemen tersebut Masalah yang paling penting diperhatikaﬁ dalam perencanaan
batang tekan adalalt masalah stabilitas, karena elemen struktur tekan sangat peka
terhadap faktor-fzktor yang dapat menimbulkan peralihan lateral atau tekuk.

' ikul beban pada elemen struktur tekan dipengaruhi oleh faktor-faktor

seperti eksentrisitas beban, ketidaksempurnaan material, dan profil penampang,

Keruntuhan batang tekan dapat dibedakan menjadi 2 kategor, kedua

macam keruntuhan tersebut adalah:
1. Keruntuhan yang diakibatkan tegangan lelehnya terlampaui, keruntuhan

semacam ini terjadi pada batang tekan yang pendek (stocky column) dan

penampangnya liompak.
2. Keruntuhan yang diakibatkan oleh tekuk, keruntuhan yang diakibatkan oleh

tekuk terdiri dari dua macam, yaitu : (1) tekuk total (overall buckling), batang

|



‘tekan mengalami tekuk total bila penampang batang kompak dan langsing
(KL/r besar); (2) tekuk lokal (/ocal buckling), batang yang mengalami tekuk
lokal memiliki: penampang yang tidak kompak dan elemen penampangnya .

langsing (rasic b/t besar).

3.4.1 Keruntuhan Akibat Tegangan Lcleh Terlampaui

Pada keadaai,n yang umum batang tekan yang pendek dan mempunyai rasio
lebar terhadap tebal (b//) kecil dapat dibebani sampai bahan meleleh atau bahkan
sampai dacrah pengerasan regangan (Strain Hardening). Oleh karena itu
keruntuhan akibat tegangan lelehnya terlampaui biasanya dijumpai pada jenis
batang dengan karaf‘:kteristik tersebut. Kapasitas tekan ditentukan sebagai hasil kali

tegangan leleh den tuas penampang seperti ditunjukkan oleh Persamaan (3.6).

Menurut Charles G. Salmon dan Johnson (1994) salah satu faktor yang

berpengaruh pada kegagalan ini adalah luas penampang dari batang tekan terscbut.

mpang melintang batang maka kapasitas tekannya akan
semakin meningkat, <chingga risiko untuk keruntuhan ini dapat diminimalisir dan
sebaliknya. Biasanya pada kondisi ini Fi; 2 Fy, sehingga F., = F..

Pu=A, x F, (3.13)

dengan: A, = luas pcnampang batang tarik, I, = tegangan leleh baja.

3.4.2 Keruntubhan Akibat Tekuk

Keruntuhan zkibat tekuk terdiri dari 2 macam, yaitu :

|
|
|
|
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a.  Tekuk Total

Pada keruniuhan akibat tekuk ini, tcgangan yang terjadi pada seluruh

penampang masih dalam keadaan clastis, schingga biasa discbut tekuk clastis.

i

Gambar 3. 5§ Batang tertekan
L= panjang bentang, A = lendutan
Berdasarkan Gambar 3.5, batang tekan yang ditinjau pada titik sejauh x

mengalami deforrnasi lateral sebesar y dapat dihitung menégunakan pendekatan

seperti pada Persamann (3. 14a) yaitu persamaan diferensial kurva elastis berikut.

El=2 =-M (3.14a)

=Ry (3.14b)

Persamaan (3.14b) dapat ditulis kembali menjadi

d’y P
‘; —=+—y=0 3.14c¢
| ax?  EI° (3.140)

Penyelesaian Persarnaan (3.14c) menghasilkan beban tekuk Euler (/suler buckling

load), yaitu

2
n El
Py = 5 (3.15)
(KL)

|
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jika ruas kiri dan kanan Persamaan (3.15) dibagi dengan luas penampang (A),
maka akan diperolch: tegangan tekan kritis uler seperti terlihat pada Persamaan
(3.16) berikut in1,

2
F = (K“LErf | (3.16)

dengan: E = modulus elastisitas baja, L = panjang tekuk, dan r = jari-jari inersia
minimum =\/I, I = inersia bahan. Berdasarkan Persamaan (3.16) terlihat bahwa

tegangan kritis batang tekan berbanding terbalik dengan kuadrat kelangsingan
(KL/r), sehingga semakin langsing batang tekan tegangan kntisnya akan semakin
kecil.

Kurva tegangan ijin (F,) fungsi kelangsingan (KL/r) pada kolom di
beberapa negara yaitu: Italia, India, Jepang dan Kanada lmenunjukkan grafik
hubungan yang hampir sama seperti ferlihat pada Gambar 3.4. Penurunan tegangan
jjin batang relatif kecil pada KL/r kecil (0 s/d +40), penurunan tegangan ijin
batang terjadi besar seiring dengan pertambahan KL/r untuk KL/r =+40 sampai

denganz 160, dan menjadi relatif datar untuk KL/r lebth dari- £ 160.
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Gambar 3. ¢ Grafik Hubungan KL/r Dengan Fa Di Beberapa Negara
(Lambert Tall, 1974)

b. Tekuk Lokl

Lambert Tall (1974) mengemukakan tekuk lokal adalah tekuk yang terjadi
pada salah satu k:l:men penyusun tampang suatu struktur yang menyebabkan
elemen yang tertekuk tidak dapat lagi menanggung penambahan beban, dengan
kata lain efisiensi penampang berkurang. Keruntuhan akibat tekuk lokal ini terjadi
pada penampang yang langsing dimana tegangan kritis (F.) yang dimiliki oleh
pelat jauh di bawah tegangan lelehnya (F,). Pendapat yang sama juga dikemukakan

oleh Charles G. Salmon dan Johnson (1994), tegangan tekuk elastik teoritik atau




tegahgan kritis pelat vang tertekan terlihat pada Gambar 3.7 dan dapat dinyatakan

dengan Persamaan (3.17).

(3.17)

7°E
)b

dengan : F. = tegangan kritis, k adalah koeﬁsién tekuk,m = 3,14, E adalah

modulus elastisitas baja, p adalah rasio poisson = 0,3, dan b/t adalah rasio lebar

terhadap tebal pelat.
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Gambar 3. 7 Pelat yang tertekan

Berdasarkan Persamaan (3.17) tegangan kritis elemen tekan dipengaruhi
_koeﬁsien tekuk (k) dan rasio Iebar terhadap tebal pelat (b/t). Tegangan kritis juga
dipengaruhi aspek rasio yaitu rasio panjang terhadap lebar pelat (a/b). Semakin
besar aspek rasio dan rasio lebar terhadap tebal pelat (b/t), koefisien tekuk semakin
kecil sehingga menycbabkan terjadinya tekuk lokal pada penampang profil di
bagian sayap maupun di bagian badan. Gambar 3.8 menunjukkan penampang profil

Lipped Channel benukan dingin.
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Gambar 3. 8 Profil Lipped Channel

dengan: h = tinggi badan, b = lebar sayap, d = panjang lip, t = tebal profil, FE =

modulus elastis (2 10° Mpa), pn = rasio poisson (0,3)

Ragam interaksi tekuk lokal, antara lain:

1) Tekuk Lokal Lip
Bibir profil lipped channel dianggap sebagai pelat yang salah satu sisinya bebas
dan sisi lainnya dianggap sebagai dukungan sederhana. Sesual dengan notasi pada
Gambar 3.8, tegangan kritis bibir dinyatakan dalam Persamaan (3.18). Nilai rasio
panjang terhadap lebar pelat (a/b) yang besar dan pelat memikul tekanan murni

maka nilai koefisien tekuk (k) untuk bibir profil, k = 0,425,

2
nE (3.18)

Foip = Kip- .
12.(1—;12)(.‘3 |

crlip




Tegangan kritis pada bibir didapat dengan mensubtitusikan nilai k pada Persamaan

(3.18) adalah:

F

crlip

2
= 76.823,84 x G] (Mpa)

2) Tekuk Lokal Sayap

Sesuai dengan notasi pada Gambar 3.8, perhitungan tegangan kritis untuk
sayap dengan menganggap kedua sisinya sebagai tumpuan sederhana, ditunjukkan

oleh Persamaan (3.19) sebagai berikut :

S by (3.19)
e 12( --uz)[?f

Untuk rasio panjang terhadap lebar pelat (a/b) yang besaf dan pelat mendapat
tekanan murni, maka koefisien tekuk pelat (k) = 4. Sehingga tegangan kritis pada

sayap didapat dengan mensubtitusikan nilai k pada persamaan Persamaan (3.19).

F

crsavap

I = N
j 2
] (Mpa) (3.20) |

= 723047.94. (%
3) Tekuk Lokal Badan

Tegangan kritis untuk pelat badan yang kedua sisinya dianggap sebagai
tumpuan sederhana serta rasio panjang terhadap lebar pelat (a/b) besar dan
= 4, ditunjukkan pada

menerima tekanan murni, koefisien tekuk pelat (k)

Persamaan (3.21) berikut :
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— (3.21)

F e badan = kbudan-“_- 2
120 —pz)[l:]

Nilai koefisien tekuk pelat (k) pada badan, k = 4, maka Persamaan (3.20) dapat
digunakan untuk mencari tegangan kritis badan dengan mengganti nilai b dengan

nilai h sesuai notasi pada Gambar 3.6.

3.43 Nilai Koefisien Tekuk (k)

Nilai koefisien tekuk dan suatu rangka batang hanya bisa ditinjau pada
batang yang mengalami kerusakan akibat tekuk, baik akibat tekuk menyeluruh
maupun akibat tekuk lokal

Pada kondisi tekuk menyeluruh nilai koefisien tekuk (k) dipengaruhi oleh
kelangsingan dari batang profil yang dapat diketahui menggunakan Persamaan

(3.9), dimana F, dinyatakan sebagai gaya batang dibagi Juas profil ( .PC, / A). Pada

kegagalan akibat tekuk lokal, nilar koefisien tekuk (k) untuk elemen tekan pelat

dipengaruhi oleh kondisi tepi elemen pelat dan rasio panjang terhadap Tebar pefat
(a/b) seperti terlihat pada Gambar 3.7. Nilai koefisien tekuk (k) untuk berbagai
kondisi tumpuan elemen pelat diberikan pada Gambar 3.9.

Berdasarkan Gambar 3.7 dan Gambar 3.9, nilai rasio panjang terhadap lebar
pelat (a/b) yang lebih besar dari lima untuk setiap kondisi tumpuan elemen pelat,
memiliki nilai koefisien tekuk (k) yang hampir konstan dan nilai koefisien tekuk
(k) yang digunakén adalah Kuinimam (Kmin). Untuk pelat yang kedua sisinya

merupakan tumpuan jepit (A) nilai kmin = 6,97, untuk pelat yang salah satu sisinya




tumpuan sederhanra dan sisi lainnya tumpuan jepit (B) nilai kmin = 5,42. Sedangkan
pelat yang kedua sisinya tumpuan sederhana (C) nilai k,,;, = 4, untuk pelat yang
salah satu sisinya tumpuan jepit dan sisi lainnya bebas (D) nilai kpn= 1,277, serta
untuk pelat yang salah satu sisinya tumpuan sederhana dan sisi lainnya bebas (E)

nilai kpin = 0,425.
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Gambar 3. 9 Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada pelat segi empat datar
! (dikutip dari Struktur Baja Disain Dan Perilaku Jilid 1, Salmon dan Johnson)

Nilai koefisien tekuk (k) mendekati nilai 0,425 untuk pelat yang salah satu

sisinya tidak diperkuat, seperti yang dimiliki oleh bibir (/ips) dan untuk pelat yang

kedua sisinya ditumpu oleh tumpuan sederhana memiliki nilai k = 4 dimiliki oleh



badan. Tampak bahwa nilai k untuk bibir mendekati 1/10 dari nilai k yang dimiliki

oleh badan.

Schafer (1997) mengemukakan nilai koefisien tekuk (k) untuk tekuk lokal
dapat diketahui dcﬁgan analisa potongan, terbatas pad‘a sayap tepi dan sayap badan.
Sesuai dengan notasi yang digunakan dalain GamBar 3.8 nilai koefisien tekuk (k)

dipengaruhi oleh rasio tinggi terhadap lebar profil ('d/b'). Nilai koefisien tekuk (k)

. diambil dari nilai koefisien tekuk (k) terkecil hasil perhitungan Persamaan (3.22),

Persamaan (3.23), dan Persamaan (3.24), sehingga kekuatan pelat akibat tekuk

lokal dapat diketahui fnenggunakan Persamaan (3.19).

a. Koefisien tekuk Sayap Tepi

Sesuai dengan notasi Gambar 3.8 nilai koefisien tekuk (k) untuk tekuk lokal
sayap tepi dapat dihitung menggunakan Persamaan. (3.21) seperti yang
dikemukakan oleh Schafer (1997) berikut,

dY d
ksu\'up oo -1 1,07[3] g 3,95(3]4‘ 4 (322)

nilai d dan b untuk profil lipped channel 70x22x8 yaitu: nilai d = 8 dan nilai b = 22
disubtitusikan ke dalam Persamaan (3.22) sehingga didapat nilai koefisien tekuk (k)

sebagai berikut.

. 8 2 8 X
ks;u\'ap tepi T -1 1’07 PN +3,95 — [+4 = .),97
- 22 22
Berdasarkan Gambar 3.9, nilai k = 3,97 untuk potongan elemen pelat di

atas mendekati nilai Kni, untuk elemen dengan tumpuan sederhana pada kedua

sisinya.




b. ©  Koefisien tekuk Sayap Badan

Nilai koefisien tekuk (k) untuk tekuk lokal sayap badan menurut Schafer
(1997) dinyatakan dalam Persamaan (3.23) dan Persamaan (3.24). Dan persamaan-
persamaan tersebut jika rasio tinggi badan terhadap lebar sayap (h/b) > 1 maka
nilai koefisien tekuk (k) < 4. Berdasarkan Gambar 39 untuk nilai k = 4 potongan
elemen ini diangga}.) kedua sisinya sebagai tumpuan sendi. Jika h/b < | maka nilai

k lebih dari 4.

bY' | (bY| .. .h
k;%u)zup_txxdun: 2—(-}-}-] J4(B—) _llka B‘Z] (323)

T 0.2
O RS 2 B

1

Nilai yang sesuai-dcngan notasi pada Gambar 3.8 untuk profil Lipped Channel
70x22x8 adalah: nilai h = 70 dan nilai b = 22. Nilai %= 3,182 > 1, maka koefisien

tekuk (k) untuk tckuk lokal sayap badan dihitung dengan mensubtitusikan nilai h

dan b pada Persamaan (3.23).

" 04 2
km\'up badun = 2 - 2 4(2] el 0,542
T 70 70

berdasarkan gambefr 3.9 nilai k = 0,542 mendekati nilai k,,;, untuk elemen plat
dengan salah satu s1sinya merupakan tumpuan sederhana dan sisi lainnya bebas.
Tegangan kritis pelat dapat diketahui dengan memasukkan nilai 'k terkecil

dari sayap badan dan koefisien tekuk sayap tepi pada Persamaan (3.19).
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Srsayap
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Kerusakan akibat. tekuk dapat dicegah dengan memperkecil rasio lebar

terhadap tebal pelat (b/t) sehingga meningkatkan koefisien tekuk (k). Nilai-nilai

|
|
|
|
|
koefisien tekuk elastis k untuk penampang I pada tekanan yang sama ditunjukkan ’
pada Gambar 3.1, dan untuk penampang kotak ditunjukan pada Gambar 3.11. !
|

E

Menurut N.S Trahir dan M.A Bradford (1988), tegangan tckuk dapat diketahui

menggunakan Persamaan (3.17) dengan rriengganti tebal pelat sebagai tchal sayap }
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Gambar 3, 10 Koefisien tckuk lokal untuk batang tekan penampang I “'
(N.S Trahair dan M.A. Bradford, 1988)

Tampak pada Gambar 3.10 bahwa untuk batang tekan penampang: I, selain

dipengaruhi oleh rasio lebar sayap terhadap tinggi profil (b/d), nilai koefisien tekuk

(k) juga dipengaruhi oleh rasio tebal sayap terhadap tebal badan (T/t). Semakin
besar rasio lebar sayap terhadap tinggi profil (b/d) nilai k semakin besar dengan

nilai kmaks = 1, sehingga kekuatan batang akan meningkat.



Berdasarkan Gambar 3.11 nilai koefisien tekuk (k) untuk penampang
tertutup atau perscgi dipengaruhi oleh rasio lebar badan terhadap tinggi penampang
(b/d), selain itu juga dipengaruhi rasio tebal profil. Untuk penampang persegi
semakin kecil rasio lebar badan terhadap tinggi penampang (b/d) nilai koefisien
tekuk mendekati nilai minimum, sedangkan semakin besar rasio b/d nilai koefisien

tekuk (k) mendekati nilai maksimum.
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Gambar 3, 11 Koefisien tekuk lokal untuk batang tekan penampang kotak
(N.S Trahair dan M.A. Bradford, 1988)

3.5 Tegangan kritis metode AISC

AISC mengemukakan hitungan tegangan kritis yang mempertimbangkan
tekuk lokal. Pengaruh tekuk lokal yang terjadi sebelum kekuatan kolom
keseluruhan tercapai diperhitungkan dengan mengalikan tegangan maksimum yang

dapat dicapai dengan faktor bentuk (Q). Faktor bentuk dipengaruhi oleh bentuk




penampang. Faktor bentuk dapat dinyatakan dalam Persamaan (3.25) sebagai

berikut :

Q=0Qa.Qs (3.25)
dengan : Qa = Faktér bentuk untuk elemen penampang yang diperkuat, Qs = Faktor
bentuk untuk elemen penampang yang tidak diperkuat.

Faktor bentuk Qs diperhitungkan apabila, -

b 250
(T} [.E]Mpa . (3.26)

Besar Qs menurut AISC dinyatakan dalam Persamaan (3.27),

Qs = 1,415~ 0,002694.(3}/13)/ MPa (3.27)
{

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

Besar nilai Qa menurut AISC ditunjukkan oleh Persamaan (3.28) berikut ini,

A
Qa=—"- (3.28)
Abrulo
dengan : A, = luas efektif, Apn, = luas bruto
Luas efektif diambil dari Iebar efektif, besar lebar efektif menurut penelitian AISC

yang dilakukan pada baja ringan dapat dihitung dengan Persamaan (3.29) di bawah
ini,

%=—2]—(1 418 ]MPa (3.29)

JEU (b/tWF

dengan f = tegangan yang bekerja pada elemen.

Besar tegangan kritis menurut AISC dapat ditentukan dengan menggunakan

Persamaan (3.30) di bawah ini.
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(&} } (3.30)
o r

Apabila nilai KL/, maksimum yang diberi notasi Cc seperti ditunjukkan pada

IME
Ce = fi—E- (3.31)
QFy

maka Persamaan (3.30) dapat ditulis kembali menjadi Persamaan (3.32)

Persamaan (3.31),

(KL‘ r)2 oS}
FCI‘-"—'QF)’[] —-—?I:—C?—:] (.).32)
apabila nilai KL/r lebih dari nilai Cc maka tegangan kritis yang terjadi adalah,
2
Fer = rE (3.33)

i L (Kir)

/ 3.6  Hubungan Beban — Lendutan

Beban titik pada puncak struktur kuda-kuda menyebabkan timbulnya lentur,

mengalami lendutan seperti terlihat pada Gambar 3.12.

Kuda-kuda dengan batang tepi sejajar memiliki nilai modulus elastisitas dan inersia -

(El) konstan, sehingua untuk analisis lendutan, kuda-kuda rangka diasumsikan
sebagai balok yany mempunyal tumpuan sederhana. Balok dengan tumpuan
sederhana yang diberi beban transversal memiliki momen maksimum, semakin :
besar beban yang diberikan, makin besar pula momen dan lendutannya pada titik
tersebut (Ferdinand. L Singer dan Andrew Pytel, 1985). Besarnya lendutan pada

struktur rangka dapat didekati dengan persamaan diferensial kurva elastis balok

yang ditunjukkan pada Persamaan (3.34). r
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Gambar 3. 12 Kuda-kuda yang mengalami lendutan (y) akibat beban aksial (P)

dy M
G _iETl
karena nilai EI konstan, maka Pcrsamaan (3.34) d'apal ditntegrasi menjadi

Persamaan (3.35) yang merupakan persamaan kemiringan kurva lendutan balok.

OF .8 e (3.35)
dx EI

besarnya lendutan paca rangka dapat dihitung dengan mengintegrasikan persamaan

kemiringan kurva lendutan seperti dituniukkan pada Persamaan (3.35) menjadi

Persamaan (3.36).

y Z'HEMIdXdX +J-C,dx+C3 (3.36)
y=A=H%dxdx+IC,‘dx+Cz (3.37)

(3.34) -
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Beban terpusat di puncak struktur menimbulkan lendutan (A) yang dapat dihitung
menggunakan Persamaan (3.37) yang didekati dengan Persamaan (3.38) di bawah
ini: |

P.L’

A= ——- ' 3.38
48 El ' (3.58)

dengan : A = lendutan, P = beban, E = modulus elastis, L = panjang bentang kuda-

kuda, I = momen inersia penampang

Kekakuan struktur adalah rasio: beban terhadap lendutan yang terjadi,
seperti terlihat pada Gambar 3.13 nilai kekakuan bisa diketahui menggunakan

Persamaan (3.39).

P,

k=tgo = —— .39

g A, (3.39)

Persamaan (3.39) merupakan nilal kekakuan struktur berdasarkan uji lentur.
Menggunakan subiitusi Persamaan (3.38) kc dalam Persamaan (3.39), nilai
kekakuan struktur kuda-kuda batang tepi sejajar seperti pada Gambar 3.12 dapat

didekati menggunakan Persamaan (3.40) di bawah ini:

_¢El

ij

(3.40)

dengan: ¢ = konstanta; I = (Axaz); E = modulus elastisitas; L = panjang bentang
struktur kuda-kuda; A = luas penampang batang tepi; a = jarak antar batang tepi

(H1.cosa), maka Persamaan (3.40) menjadi:

K = SEA | (3.41)
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Berdasarkan Persamaan (3.40) terlihat bahwa jika semakin besar jarak antar
batang tepi (a) dengan asumsi panjang bentang struktur kuda-kuda tetap, kekakuan

struktur akan semakin meningkat.

Gambar 3.13 menunjukkan bahwa kekakuan struktur sampai dengan titik A

bersifat elastis, terlihat dari garis hubungan beban - lendutan yang linier. Pada titik

B kekakuan struktur sudah mencapai maksimum karena sudah bersifat inelsatis dan
beban tersebut struktur sudah tidak- mampu lagi menahan penambahan beban

namun deformasi yang terjadi terus bertambah sampai dengan titik C.

P :

L w
o

Ca : :
Ay A >4

Gambar 3. 13 Grafik Hubungan Beban (P)-Lendutan (A)

3.7 Hubungan Momen dengan Kelengkungan

Apabila suatu material diberi beban maka material tersebut secara langsung

akan terdefleksi. Semakin besar beban yang diberikan pada suatu material semakin

besar pula lendutan yang terjadi pada material tersebut seperti pada Gambar 3.13.
Kelengkungan adalah kurva defleksi dari struktur yang diakibatkan oleh

beban yang bekerja pada sturktur tersebut, seperti pada Gambar 3.12 struktur kuda- i
!
|
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kuda mengalami 'endutan sebesar A. Menurut Ferdinand L. Singer dan Andrew
Pytel (1985), kelengkungan yang terjadi pada struktur dapat didekati menggunakan
Persamaan (3.4 1) berikut :

d’y/dx’
K= =
(1+(dy/dx)*)* *

M.
=— 3.41
El (3.41)

karena lendutan dianggap kecil, sehingga kurva elastis mendekati datar, harga dan
kemiringan kurva (dy/dx) pada setiap titik sangat kecil sehingga Persamaan (3.4 1)
dapat ditulis kembali menjadi Persamaan (3.42). |

d’y M

- - 3.42
dx? EIl ( )

Mengacu pada metode Central/ Difference, yaitu metode yang
menggunakan tiga titik tinjau yang saling berurutan dan jarak antar titik sebesar
Ax, berdasarkan Gambar 3.14 dan Persamaan (3.42), dy dx didekati dengan

Persamaan berikut ;

dy | Yia-Yi (3 43)
dx 2Ax
turunan Persamaan (3.43) adalah
d’y _ @ax)(d x) (i ~yi) (i my )@ dx)Cax) 5
P 2 0.44)
dx (2a.)

karena (24 ) adalal: konstan maka

£ (28x)=0
- (2ax)

Sehingga Persamaar (3.44) menjadi




d’y - (ZAx)(d. dx)(Ym _Yi-x)

: 3.45
dx’ (A, ) (3.45)
selanjutnya dari Persamaan (3.45) didapatkan
2 ] _2 _ -
d )2/ =Y,+2 YITYl—_ . (346)
dx A, )
Persamaan (3.46) disederhanakan menjadi
2 L2y
d ): j 1 yl—l yl‘,+ y|+l (347)
dx” (ax)’
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Gambar 3. 14 Rangka kuda-kuda yang diberi beban aksial (P)

2
bila 9—% = ¢, maka Persamaan (3.47) dapat ditulis kembali menjadi Persamaan

(3.48) berikut ini:

. =2y, .
¢___ YI—l Y1 +y|+l (348)
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Jadi kelengkungan dapat dihitung dengan bantuan lendutan di tiga titik yang

berurutan dengan jarak tiap titik adalah Ax. Hubungan momen (M) dan

kelengkungan (curvature)(9 ) ditunjukan pada Gambar 3.15.

=

_e_L________.__.___.__

p4
Gambar 3. 15 Hubungan momen (M) dan kelengkungan (¢ )

3.8  Hipotesis

Berdasarkan tinjauan- pustaka dan landasan teori, dapat diambil hipotesis

sebagai berikut: terjadi tekuk lokal pada elemen tekan penyusun tampang.




