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LANDASANTEORI

3.1. Pcndahuluan

Struktur balok badan terbuka dengan tumpuan sederhana dapat dipandang

sebagai struktur rangka batang, seperti tampak pada Gambar (3.1) batang tepi atas

dan vertikal menerima gaya tekan, batang tepi bawah dan diagonal menerima gaya

tank. Batang-batang pada balok bada.. terbuka (batang tepi atas) yang menerima

gaya tekan perlu mendapat perhati in, karena profil C bentukan dingin rawan terjadi

tekuk.
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Gambar i. i. Gaya batang yang terjadi

Bila struktur menerima beban transversal, maka pada struktur tersebut akan bekerja

momen. gava geser dan mengalami detormasi. Dalam penelitian ini pembebanan

dilelakkan pada seliap sepertiga panjang balok, dengan maksud untuk mendapatkan



lenturan murni (pure bendingflexure) dimana sepanjang bagian balok yang

mengalami momen maksimum titiak dipengaruhi oleh gaya geser. Perkuatan pada

tepi untuk menahan gaya geser, perkuatan pada tengah untuk menahan momen,

seperti tampak pada Gambar (3.2.).
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Gambar 3.2. Balok badan terbuka dengan perkuatan (a) Pembebanan. (b) Diagram
Momen. (c). Diagram Geser
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Ciambar 3.3. Potongan melintang balok badan terbuka
(a) tanpa perkuatan.
(b) dengan perkuatan.

Dari Gambar (3.3.) menunjukkan distribusi tegangan pada balok badan terbuka.

sehingga menghasilkan persamaan keseimbangan :

r T (3.1)

Sehingga dapat dituliskan bahwa besarnya momen dalam adalah sama dengan hasil

kali antara resultan gaya tekan (G) terhadap jarak dari titik tangkap gaya tekan ke titik

tangkap gaya tarik ('/'). Gaya tekan yang terjadi pada balok badan terbuka perlu

diperhatikan, karena profil C canai dingin rawan terjadi tekuk.

Jika gaya tekan G merupakan total gaya tekan berdasarkan tegangan yang

terjadi ( T\r) dtkalikan dengan luas profil C, yaitu :



G Fcr.A (3.2)

Mengacu pada Gambar (3.3.a), momen nominal balok badan terbuka tanpa perkuatan

adalah :

Mn (j.d, • G2.d2 (3.3)

Mengacu pada Gambar (3.3.b). momen nominal balok badan terbuka dengan

perkuatan adalah :

Mn ((j.d, i (S.d2) r- -b.d2.T\. (3.4)
4

Dan persamaan (3.4) menunjukkan bahwa perkuatan pada balok badan terbuka akan

meningkatkan momen nominal.

3.2. Batang Tarik

Menurut Salmon dan Johnson, 1992, batang tarik adalah batang yang

mengalami tegangan tarik aksial akibat beban kerja pada ujung-ujung batang. Desain

komponen tarik merupakan persoalan yang paling sederhana dibanding perencanaan

struktur lain. Meskipun stabilitas bukan merupakan kriteria utama dalam mendesain

batang tarik, namun balang tank yang terlalu pajang akan mempunyai lendutan yang

besar sekali yang disebabkan oleh berat batang tarik itu sendiri. Pada balok badan

terbuka, batang tank terletak pada batang diagonal (yang berupa besi tulangan) dan

batang horisontal bawah(yang berupa profil C).

Desain kekuatan nominal untuk batang tarik diambil nilai terkecil dari

persamaan (3.5) dan (3.6).



Kekuatan desun <j),Tn berdasarkan pada kriteria leleh (pelelehan pada

penampang brulo) yang merupakan kegagalan daktil, seperti pada persamaan (3.5).

<j>lTu = <t,,l-\.All =0,90T)Ay (3.5)

Atau pada kriteria fractitr (retakan pada penampang bersih) yang merupakan

kegagalan getas, seperti pada persamaan (3.6).

<fTn = <f>,F„AL, =0J5FuAe (3.6)

keterangan : (f), = faktor resistensi tarik

/;/ = kekuatan nominal batang tarik

T'y -• tegangan leleh

/•'// "" tegangan tarik ultimit

Ay ~ luas penampang lintang bruto

A,, luas bersih efektif

3.3. Batang Tekan

Batang tekan merupakan batang dari suatu rangka batang yang mengalami

gaya tekan aksial searah panjang batangnya. Pada balok badan terbuka profil C

bentukan dingin batang tekannya adalah batang vertikal dan batang honsontal atas.

Keruntuhan batang tekan pada profil C bentukan dingin mungkin dapat terjadi

berupa keruntuhan yang diakibatkan oleh terjadinva tekuk lokal. Tekuk lokal

mcnxebabkan elemen yang terlekuk tidak dapat lagi menanggung bagian beban yang

harus ditenmanya. Kerut Aihan akibat Lekuk lokal ini ini terjadi pada batang yang



langsmg dimana tegangan kritis (/',,) vang dimiliki oleh pelat jauh dibawah tegangan

lelehnya (L\).

3.3.1. Tegangan Kritis Pelat yang Menerima Tekanan Merata

Salmon dan Johnson, 1990, mengemukakan tegangan tekuk elastik teoritik

untuk pelat dinyatakan sebagai :

Jl~ P -, _
/' =k.- --—-- -- (3.7)

12(1 -/a )(bitr

Keterangan : l\r " tegangan kritis (Mpa)

k - koefisien tekuk

F = modulus elasfis baja (2. 10 DMpa)

u ^ angka poisson

hi - rasio lebar teihadap tebal

dan persamaan (3.7) diatas tampak bahwa nilai Fcr dipengaruhi oleh koefisien tekuk

(k) dan rasio lebar terhadap tebal (/' /).

Nilai rasio lebar terhadap tebal b / (pada sayap) atau h I (pada badan) dan profil

C bentukan dingin yang besar menyebabkan Fcr semakin rendah, sehingga

menvcbabkan tekuk lokal baik pada sayap maupun badan. Kerusakan akibat tekuk

dapat dicegah dengan cara memperkeci' rasio lebar terhadap tebal (ht) dan

meningkatkan nilai koefisien tekuk (kj.



Koefisien tekuk (k) merupakan fungsi dari jenis tegangan (tekanan merata pada

dua tepi yang beiiauanan) dan kondisi tumpuan tepi (tumpuan sederhana pada

keempat tepi). serta rasio aspek a b. Seperti ditunjukkan pada Gambar (3.4).
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Gambar 3.4. Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada pelat segi empat datar
(diadapiasi dan <ierard dan Pecker. Handbook of Structural
Slab/lav. Part I Buckling of Plat Plates).

Nilai A' dipengaruhi oleh peibandmgan a h dan kondisi dari tepi-tepi pelat dimana

semakm besar nilai a h maka nilai k akan mendekati konstan.



3.3.2. Batas Rasio Lebar terhadap Tebal Pelat dalam Perencanaan Tegangan

Kerja

Salmon dan JiJmson, 1990, mengemukakan bahwa kekuatan pelat yang

sebenarnya dinyatakan oleh kurva uansisi antara kurva Euler dan titik dimana mulai

terjadi pengerasan regangan, seperti pada Gambar (3.5) karena pelat seperti halnya

profil tempa mengandung tegangan sisa.
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Gambar 3.5. Perbandingan antara tekuk plat dengan tekuk kolom
(Diaaaplasi dan Geerhard Haaijer dan Bruno Thurlimann, On
Inelastic Buckling In Steel).

Dan Gambar (3.5). apabila dibandmgkan antara kolom (kurva a) dan pelat (kurva b

dan c). icrlihat bahwa peiat meneapai kondisi pengerasan regangan pada harga Ac

vang relatif lebih tinggi. Hal ini berarti tegangan kritis yang dicapai oleh pelat jauh



lebih rendah dan tegangan kritis kolom. Sesungguhnya nilai Ac tersebut kurang tepat

untuk kondisi pada profil C bentukan dingin, hal ini dikarenakan profil ini memiliki

penampang vang relatif tipis sehingga tumpuan jepitnya tidak dapat mengekang lepi

petal secara sempurna. Namun karena belum ada penelitian lebih lanjut tentang Ac

untuk plat yang relatif tipis maka Ac =0,46 dan 0,58 tetap dipakai dalam penelitian

ini. Pada saat memperhitungkan perilaku tak elastis, maka modulus elasitas yang

digunakan untuk menghitung tegangan harus berupa modulus smggung (Ft).

Dengan mendcfinisikan parameter kelangsingan sebagai:

dapat dilulis dalam ben.uk :

A ill

1 =Her.
A' T\.

maka, Persamaan (3.9) untuk pelat menjidi

A' P\
\i)

12(l-^y
nzF

A 71 P

{1 2a;(i - 0,3=) 1

--= 42 5 a I
/ c\lAiMpa)

1 k

(3.9)

(3.10)

f3.ll)



al. harus dibatasi agar tereapai pengerasan regangan tanpa adanya tekuk pelat. Untuk

e,;men tanpa pengaku (pelat dengan satu tepinya bebas) seperti ditunjukkan pada

Gambar (3.6) harua/., - 0.46.
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b

Gambar 3.6. Defleksi tekuk pelat pada sayap (jepit-bebas).

Bila harga a, - 0.46 dimasukkan ke dalam Persamaan (3.12), maka

A'/tM:

njf^oy) j

b (0,46)Tt22.105 A
AH"*

/ i2/-;,(i-r7^X

b \ k
- = 195,6

j

Mengambil keadaan baias \ang sesuai, untuk nilai k= 0,67

h =m*-WL
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(3.1V

(3.16)
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Untuk pelat dengan kondisi tumpuan lepi jcpit-jepit. seperti ditunjukkan pada

Gambar (3.7) harga a, " 0.58

Gambar 3.7. Defleksi tekuk pelat pada Badan (jepit-jepit)

Bila harga A, - 0.58 dimasukkan ke dalam Persamaan (3.12). make
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baias rasio // / pada badan untuk meiuzhindari lekuk adalah:
/ J]-y{Mpa)

(3.17)
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(3.18)



Berdasarkan tabel profil konstruksi baja mer.unjukkan bahwa profil C bentukan

dingin mempunyai rasio lebar terhadap tebal seperti terlihat dalam Tabel (3.1).

Tabei 3.1. Nilai rasio lebar terhadap tebal profil C

a x b x e

100 \ A' \ 20

!2.^ x M> x 20

150 x 65 x 20

100 \7m 20

(mm) b/t 1 H/t i

T 1, 21,7 ] 43,5 |
l !

3,2

2,3

15.6 | 31,3 j

21.7 54,3
1

i ~> 15.6

28,3 62,2

2 20,3 46,9

32,6 87

23,4 62,5-A-

Dan 'Label (3.1) nilai rasio lebar terhadap tebal b t (pada sayap) atau h I (pada badan)

dan profil C canai dingin rawan terhadap bahaya tekuk.

3.4. Tekuk kolom

Bowles, 198], mengemukakan bahwa bagian konstruksi desak vertikal dalam

sebuah konstruksi lazinmya diidentifikasi sebagai kolom, pendapat serupa juga

dikemukakan oleh Salmon dan Johnson, 1990. Keruntuhan akibat tekuk apabila



tegangan pada seluruh penampang masih alam kondisi elestis, tekuk dapat dihitung

dengan persamaan tekuk ITiler seperti pada persamaan (3.19) berikut ini

7lZP
/•',.= -, 3.19

(KT/rp

Keterangan : F,r tegangan kritis (Mpa)

/•.' modulus elastis baja (2. 10 5Mpa)

A7. /• rasio kelangsmgan

K "' faktor panjang efektif

/. ~ panjang batang

/- radius Ltirasi / '/.X/Ag

Dan persamaan (3.19) dapat diketahui bahwa semakin langsmg suatu batang

kemungkinan terjadi tekuk akan semakin besar.

3.5. Penempatan Pengaku Lateral (Bracing)

Berdasarkan asumsi bahwa beban transversal dikenakan secara vertikal

melalui pusat geser dan tidak memperhitungkan tekuk puntir lateral pada penelitian

ini, maka perlu ditambahkan pengaku lateral (bracing) dengan interval tertentu agar

kegagalan akibat tekuk puntir lateral dapat dicegah.

Pengaku lateral (bracing) pada struktur dua tumpuan sederhana (simple beam)

akan diperlukan bila syarat kompak pada struktur tersebut tidak terpenuhi. Adapun



syarat kompak dan suatu struktur adalah apabila memenuhi persamaan-persamaan
sebagai benkut:

,. bf 170
Sayap : ^ , A , Mpa

Mf JFv

Badan : < ' J J Mfpa
iw JFv

d .1690

3.20

Apabila syarat kompak tersebut di atas tidak terpenuhi maka struktur tersebut harus

dibcri pengaku lateral, dengan ketentuan jarak sebagai benkut (gambar 3.8).

he Lit Lb

Gambar 3.8. Tegangan pada balok dengan lateral support padajarak tertentu

Dari gambar (3.8) dapat dilihat bahwa :

1. Apabila:/. Ac

Maka tegangan ijin maksimal dipakai : T'h 0,66T'v

PjMpa

70.10 A",.
j^Mpa

(U rrf

L



l.c diambil nilai terkecil dan :

I c - —7=- Mpa
Fyy'.

138000 , ,
Lc = -. Mlpa

{diAf).Fy

2. Apabila : Lc L Lu

Maka tegangan ijin maksimal dipakai : Fb - 0,60 P\

Tu diambil nilai terbesar dari :

dimana

1"
2./)'

/ 290U A,Lit = 7 : A7/W
(d/Af)Fy '

|4 4800x7)
Li/= r, I Mpa

+ A .An
6

.,,.., . /510000.r/>
j. Apabila : Lu I. < rt • Mpa

Maka tegangan /-"/? diambil nilai terbei-.ir dari persamaan :

r'- Fy.(Pblrt)2
Fb

3 10559.10TV*

,., 83000/ 'h
fh AJpa

P(diAf)

FyKipa

21

3 7?

j.2j

.24

3.25

.26

3.27



3.6. Alat Sambung Las

Pengelasan merupakan proses penggabungan beberapa material (biasanya

logam) dengan pemanasan sampai temperatur yang sesuai sedemikian rupa sehingga

bahan-bahan tersebut melebur menjadi satu material.

Elektrode las saat ini paling umum digunakan untuk pekerjaan konstruksi. Arus

listrik dialirkan melalui batang elektrode pada batang yang akan disambung.

Hubungan pendek yang terjadi mengakibatkan elektrode dan batang yang disambung

meleleh bersama-sama sehingga menyatu. Elektoda las dibungkus dengan bahan yang

apabila meiumer akan menghasilkan gas dan kerak yang melindungi sambungan

terhadap oksidasi lebih lanjut. Pada penelitian ini kami menggunakan pengelasan

dengan tipe las fillet (las sudut) dengan alasan las sudut ini kurang membutuhkan

presisi pada pengepasanya karena masing-masing bagian cukup ditumpang tindihkan.

Lagipula, pinggiran bagian-bagian yang disambungkan jarang membutuhkan

persiapan khusus seperti pemotongan miring atau pengirisan tegak, karena kondisi

pinggiran hasil pemotongan dengan api atau pengirisanpun sudah memadai.

3.6.1. Kekuatan Nominal Las

Menurut Salmon dan Johnson, 1992, Kekuatan desain per satuan panjang las

fillet didasarkan atas resistensi geser melalui leher las las sebagai benkut:

r/rA,,, -0,75/, (0,60.F,:xx) Us fillet (3.28)

namun persamaan i3.2-8) tidak boleh kurang dari kekuatan patahan {rupture) geser

dari louam dasar di dekalnva, yaitu :
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AAA,, -0.75/(0,60/-;,) logam dasar (3.29)

Keterangan :

/A,,, kekuatan nominal per satuan panjang las, namun tidak melebihi

kekuatannominal per satuan panjang material dasar didekat iva

<p ^ faktor resistensi (untuk las, <j) adalah sama dengan faktor untuk material

vang dihubungkannya 0.75 untuk keadaan retakan)

A -'" dimensi leher efektif

/\,vv ;_- kekuatan tank material elektroda

/ •= tebal material dasar di sepanjang las

Fit = kekuatan tank logam dasar

3.7. Perkuatan Pelat

Padosbajayo, 1992, mengemukakan bahwa dari tinjauan terhadap bahaya tekuk

pelat dapat diketaluii apakah pelat aman dari bahaya tekuk atau tidak. Bila ada bahaya

tekuk dapat dilakukan penggantian pelat dengan menggunakan pelat yang lebih tebal

atau memperkuat pelat dengan memasang elemen-elemen pengaku. Elemen-elemen

pengaku dipasang menempel pada dua bidang permukaan pelat atau hanya satu

bidang permukaan pelat saja. Bahan elemen pengaku sebaiknya dibuat minimal

kekuatan bahanya sama dengan pelat yang diperkuat.

Pemasangan perkuatan perlu memperhatikan beberapa hal agar perkuatan

tersebut dapat berfungsi secara efektif, yaitu :



a) Perkuatan dapat mengubah pola lipa.t pelat sehingga akan diperoleh tegangan

kritis yang lebih tinggi. Ini dapat terjadi jika kekakuan badan adalah cukup

besar utuk dapat memmbulkan titik balik di tempat-tempat perkuatan

dipasang. Pada kejadian ini pelat dapat dapat dianggap bersendi pada

pengaku-pengaku tersebut.

b) Perkuatan dapat memperbesar kekakuan pelat dalam arah pengaku, sehingga

tegangan kritis yang lebih besar dapat dicapai tanpa perubahan pola lipat.

3.8. Hubungan Momen dengan Kelengkungan

Tung Au dan Christiana, 1987. mengemukakan bahwa jika pada suatu balok

mengalami lentur, maka bentuk perubahan dari sumbu netral disebut dengan kurva

elastis (elastic curve. Memperhatikan elemen kecil 5x, seperti ditunjukkan pada

Gambar (3.9). Jika y sebagai titik ordinat dari sumbu netral elemen, berharga positip

ketika titik tersebut diatas sumbu netral. Dengan mengasumsikan bahwa bagian

tersebut akan tetap datar selama terdeformasi. Tegangan lentur a pada serat sejauh y

dari garis netral untuk bahan yang bersifat elastis linier adalah sebagai benkut :

o=-!f (3.30)

dengan M adalah momen pada bagian tersebut dan I adalah momen inersia tampang.

Tanda negatrp menunjukkan gaya tekan. Gambar (3.9) menunjukkan perpotongan O

disebut dengan pusat kelengkungan (center of curvature) dan jarak sejauh p dari
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perpotongan O menuju sumbu netral disebut dengan jari-jari kelengkungan (radius of

curvature). Untuk serat pada jarak sejauh y dari sumbu netral, panjang awal dan

elemen ox memendek menjadi 6TiN . dan regangan pada serat tersebut sama dengan e

- 6Ti, / iSx. Dctman Ox mendekati no!.

±1
dx

Gambar 3.9. Delbrmasi balok dalam lenturan

dari segitiga OCD dan FGD didapatkan

&',. dx dip.
----- = — atau —-

v p dx

dari persamaan (3.31 ) dan (3.32) didapat

y

P

(3.31)

[3.32)
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dengan menyamakan persamaan (3.30) dan (3.34), hubungan momen kelengkungan

dapat dinyatakan sebagai benkut :

M 1

Fl ~ ~P (135)

Pada dasarnva hubungan gaya-deformasi dengan Madalah gaya dan kelengkungan

Up merupakan basil dan perubahan bentuk. Besaran Fl sebagai faktor kekakuan

(jlexural rigidity) atau bending stiffness dan balok. Dalam koordmat kartesian kurva

kelengkungan didefmisikan

d2y
dx2

LfGl
i Vdx j \

karena keminngan dy/dx dan kurva elastis adalah sangat kecil, maka

fdv"
0

\dx)

Sehingga persamaan (3.36) dapat disederhanakan menjadi

(3.36)

d~v . M
0=GG (3-37)
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Dan pengujian kuai lemur balok badan terbuka, akan didapatkan defleksi pada

titik-titik distrik seperti pada Gambar (3.9) h'atkhurrah/nan A., 1991, mengemukakan

pendekatan keminngan menggunakan metode Genlral Differences. Mengacu pada

Gambar (3.10).

L; J LA

Gambar 3.10. Defleksi pada balok badan terbuka

dy __ y2 - v,

dx ~ Ax

cLlf .; AJcP.J~2fiJJLGJA.
dx2 Af

<fi=
A.

(3.38)

(3.30;

(3.40)
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Dan persamaan (3.40) tampak bahwa kelengkungan dapat dicari dengan bantuan tiga

titik seperti ditunjukkan pada Gambar (3.10). Mengacu pada Gambar (3.10) didapat

momen maksimum)A/) sebesar :

A-/ PL (3.4!)

Dengan mengacu pada persamaan 3.37) dan (3.41) akan didapat hubungan momen

dengan kelengkungan sebagai berik it.

/:/

M_
7

M Flip

M FL
dxY

(3.42;

(3.43)

(3.44)

Ilubungan momen-kelengkungan (M-f) yang ideal menurut Park dan Paulay, 1975,

ditunjukan pada grafik tri-lmier, kemudian berubah menjadi kurva bilimer. Seperti

dituniukkan pada Gambar (3.11) :

(iamb;

(]) o 'A, <A' ^ o <A

i lubungan Momen (AT) dan kelengkungan ((f)).
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Pada saat pembebanan teleh tereapai pada Pmas dan terjadi momen batas yang

menimbulkan mekanisme kerutuhan maka penampang ini akan terus berdeformasi

tanpa menghasilkan dava tahan tambahan. Sudut regangan f> akan elastis seluruhnva

setelah iiu keadaan tidak stabil dan lendutan tidak terkendali Gambar (3.11). Karena

profil canai dingin mempunyai tegangan kritis yang jauh dibawah tegangan lelehnya

(/•',,. < L\) maka A/„ •• A/v, dimana :

M,pM-crxAxL < Ux = l\xAxL (3.45)

3.9. Kekakuan

Menurul Gere dan Timoshenko, 1985, kekakuan (k) didefmisikan sebagai gaya

yang dibuluhkan untuk menghasilkan suatu lendutan satuan. Pendapat yang sama

dikemukakan oleh West, l9s(i. Dengan memperhatikan Gambar (3.12.a)

menunjukkan bahwa beban (/') yang bekerja pada struktur menyebabakan terjadinva

lendutan (A). Besarnva lendutan sesuai dengan beban yang bekerja sehingga struktur

bersifat elastis Inner. Gambaran dan hubungan beban dengan lendutan yang terjadi

ditunjukkan pada Gambar (3.12.b). Kemiringan dari lengkung yang dihasilkan

disebut sebagai kekakuan (stillness i. dan dapat dirumuskan sebagai :

p
k =— \J.to)

A

Keterangan : k - kekakuan

P Teban

.1 lendutan
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a)

Gambar 3.12. (a) Lendutan pada balok
(b) Kekakuan dari urafik beban- lendutan

Untuk balok dalam keadaan ientur mumi kekakuan lentur (flexural stiffness) Fl

dideimisikan sebagai momen per unit kelengkungan, dan dapat dirumuskan sebagai :

M
iJ.-w/

Keterantian : /-.'/ t-~- kekakuan lemur

M -- momen

j) '-- kelengkungan

Kekakuan lentur (FT) yang didapatkan dari hubungan momen-kelengkungan

ditunjukkan pada Gambar (3 13)
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Gambar 3.13. Kekakuan dari grafik momen-kelengkungan

3.10. Daktilitas

Pnglekirk, 1994. mengemukakan bahwa suatu bahan dikatakan daktil ketika

bahan tersebut dapat menahan deformasi purna luluh. Daktilitas (u) didapatkan

dengan membagi deformasi vang telah dicapai dengan defonnasi pada saat luluh.

Mcnurut Park dan Paulay, 1975, daktilitas merupakan rasio dari deformasi

ultimit dengan deformasi pada saat pertama luluh.

Dalam penelitian, setelah didapat besarnya lendutan, maka daktalitas sinipangan

dapat dican dan grafik hubungan beban-lendutan seperti ditunjukkan pada Gambar

(3.14) yaitu perbandingan antara Audan Av.
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Gambar 3.14. Grafik hubungan beban-lendutan

ITsi npangun

A,

A.

dimana : u^n,,^,,,,,,, vt daktilitas simpangan

A„ mdutan akhir daerah post-elastic

1~>

(3-48)

A, - lendutan pada pertama leleh

Sedangkan daktilitas kelengkungan diperoleh dari grafik hubungan momen-

kelengkungan, seperti ditunjukkan pada Gambar (3.15) yaitu perbandingan antara <|)u

dan (b.


