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ABSTRAKSI

Gelagar pelat adalah komponen struktur lentur tersusun yang didesain dan
dipabrikasi untuk memenuhi kebutuhan profil penampang struktur bentang
panjang. Untuk menghasilkan gelagar pelat yang efisien ,maka kedua sayap
diletakkan berjauhan sehingga menghasilkan gelagar pelat berbadan langsing. Hal
ini menyebabkan gelagar pelat rawan akan tekuk sehingga diperfukan pengaku
antara dan pengaku landasa pada badan. Tinggi pelat badan dengan nilai inersia
yang bervariatif pada gelagar pelat diharapkan memiliki kapasitas momen lentur
yang besar dan bervariasi, tetapi menyebabkan penampang tidak kompak.

Pada penelitian eksperimental gelagar pelat dengan dukungan sederhana
(sendi-rol) dilakukan untuk mengetahui hubungan beban lendutan (#-A), momen
kelengkungan (M-9), dan perilaku gelagar pelat prismatik dan nonprismatik

Pada gelagar pelat yang elemen sayap dan badannya relatif langsing akan
mempengaruhi tegangan kritisnya. Profil yang mengalami lentur akibat tegangan
lentur akan dibatasi oleh tekuk setempat pada sayap, tekuk setempat pada badan
dan tekuk puntir lateral. Kapasitas momen batas gelagar yang tinggi merupakan
fungsi dari A't, (menentukan Kketidak-stabilan badan (tekuk lentur), L/r,
(menentukan ketidak-stabilan lateral pada sayap (tekuk puntir lateral),b/t
(menentukan tekuk setempat/tekuk puntir pada sayap), 4.4, ( menentukan
pengaruh purna tekuk badan pada sayap). Dengan menganggap bahwa tekuk
puntir lateral dan tekuk setempat dicegah maka variabel dari fungsi tersebut
menjadi A't,.dan 4,, Ay

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perilaku gelagar pelat prismatik
dan nonpnismatik, mengetahui hubungan beban-lendutan (#-A) dan kekakuan
gelagar (k), mengetahui hubungan momen-kelengkungan (M-@) dan faktor
kekakuan lentur (£7). Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan bahwa : 1) beban yang dapat ditahan oleh gelagar pelat nonprismatik
lebih kecil dibanding gelagar pelat prismatik., 2) pada gelagar pelat nonprismatik
nilai kekakuannya mengalami penurunan dibanding dengan gelagar pelat
prismatik, 3) kuat lentur yang terjadi pada gelagar pelat nonprismatik lebih kecil
dibanding gelagar pelat prismatik

X1V



BAB I

PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Baja termasuk salah satu material yang sering digunakan untuk komponen
struktur. Ukuran penampang baja yang tersedia saat ini terbatas sehingga baja
struktur hanya digunakan sebagai struktur lentur bentang pendek. Untuk
memenuhi kebutuhan penampang struktur berbentang panjang digunakan profil
tersusun, salah satu diantaranya adalah gelagar pelat (plate girder) yang
diproporsikan sebagai komponen struktur untuk menahan lentur.

Gelagar pelat (plate girder) merupakan balok tinggi dengan ukuran
penampang yang dapat dibuat bervariasi. Gelagar pelat (plate girder) paling
sederhana penampangnya terdiri dari sayap atas, sayap bawah dan badan. Kedua
sayap tersebut berfungsi menahan momen sedangkan badan berfungsi sebagai
penahan gaya geser dan sebagian kecil momen serta menghubungkan kedua sayap
agar bekerja sebagai satu kesatuan. Suatu pelat badan yang mempunyai tinggi
lebih mengalami momen besar dapat menyebabkan (Premature Collepse) yaitu
keruntuhan dibawah tegangan leleh yang berupa tekuk lokal badan atau sayap.
Untuk menghindari tekuk badan diperlukan pengaku antara maupun pengaku
landasan sehingga dihasilkan kekuatan purna tekuk

Pada gelagar pelat nonprismatik yang memiliki nilai inersia bervariatif
diharapkan akan mengahasilkan lendutan yang kecil sehingga dapat mengurang;i

Jumlah bahan yang dipergunakan. Disamping itu besar kecilnya penampang pada

1




balok yang digunakan tergantung dari besar kecilnya momen yang terjadi dan ini
sangat bergantung pada jumlah, letak dan tumpuan dari balok tersebut. Pada
gelagar pelat prismatik biasanya lendutan yang terjadi besar sehingga
mengakibatkan penampilan jelek dan struktur yang terlalu lemas. Hal ini biasanya
terjadi pada waktu perencanaan bangunan.

Melihat kondisi tersebut, timbul pemikiran untuk mempelajari dan melakukan
penelitian tentang perilaku gelagar pelat yang mempunyai tinggi bervariasi
(nonprismatik).sehingga dapat diketahui kapasitas lentur yang dapat ditahan oleh
gelagar pelat, beban-deformasi,momen-kelengkungan, selain itu dapat pula dicari

koefisien kekakuan pelat.

1.2 Tujuan penelitian
Penelitian dilakukan dengan tujuan mempelajari perilaku gelagar pelat
penampang/bentuk I, y\itu :
I. Mendapatkan gambaran tentang perilaku gelagar pelat sederhana
(sendi-rol) prismatik dan nonprismatik
2. Mengetahui hubungan beban-lendutan (P-A) dan kekakuan gelagar (k)
3. mengetahui hubungan momen-kelengkungan (AM-®) dan faktor
kekakuan lentur (£7)
1.3 Manfaat Penelitian
Dari hasil penelitian diharapkan dapat diketahui
1. tegangan kritis (/) elemen gelagat pelat nonprismatik yang dapat

digunakan sebagai dasar perencanaan.




2.

memberikan alternatif lain  sebagai bahan pertimbangan, jika
ditemukan permasalan-permasalah yang identik dengan penelitian ini,
sehingga kebijaksanaan yang diambil dapat lebih optimal.

memberikan masukan kepada pembaca sebagai pengetahuan yang

bermanfaat dalam perencanaan bangunan struktur baja.

1.4 Batasan Masalah

Supaya peneliti dapat terarah dan sesuai dengan maksud dan tujuan penelitian

maka diperlukan batasan sebagai berikut :

l.

2.

4,

5.

Profil yang digunakan adalah profil-I.
Gelagar pelat yang dianalisa adalah gelagar plat nonprismatik dan

prismatik.

. Model pembebanan menggunakan pembebanan dua titik dan menguji

kuat lentur gelagar pelat.
Bentang gelagar pelat ( L ) konstan yaitu 4500 mm.

Alat sambung yang digunakan adalah baut.

1.5 Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian dan pengujian sampel dilakukan di Laboratorium Mekanika

Rekayasa Jurusan Teknik Sipil Universitas Islam Indonesia.




BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

Gelagar pelat adalah suatu balok yang dibuat dari elemen-elemen pelat
untuk mendapatkan susunan bahan yang lebih efisicn daripada yang diperoleh
dengan balok tempa. Gelagar pelat cukup ekonomis bila bentangnya cukup
panjang sehingga memungkinkan penghematan biaya dengan cara
memproposionalkan terhadap persyaratan-persyaratan tertentu ( Salmon dan
Johnson, 1996 ).

Bagian konstruksi yang mengangkut beban transversal yang menghasilkan
momen lentur dan gaya lintang dengan tahanan lentur sebagai parameter desain,
sering dijumpai pada balok atau gelagar (Joseph E. Bowles, 1980).

Apabila pelat bisa dianggap jepit sempurna ( pengekangan sempurna
terhadap rasio tepi ) sepanjang tepi yang sejajar arah pembebanan yaitu ditepi
disambung dengan sayap, maka harga k minimum untuk sembarang rasio ah
menjadi 39.6. Jika sayap dianggap tidak mengekang rotasi tepi, maka harga k
minimum menjadi 23.9 ( Timoshenko dan wainowsky, 1959).

Salmon dan Johnson (1986) mengemukakan bahwa Profil giling ataupun

profil tersusun terdiri dari elemen-glemer FQM’ kek”atmy? Yipe didasarkan
ada angka kelangsingap keseluruhan hany ‘ ik ¢ at

pada angka. kelangsingay ks Y3 goee (e ke el ol

tersebut tidak tertekuk setempat.




Menurut Saimon dan Johnson (1996) menyimpulkan bahwa kuat lentur
dan geser gelagar pelat pada umumnya berhubungan dengan badan balok, dan
badan balok yang ramping mengakibatkan permasalahan antara lain:

1. Tekuk sayap tekan dalam arah vertikal karena kurangnya kekakuan

badan balok untuk mencegah tekuk sedemikian rupa.

r

Tekuk akibat lentur pada bidang badan balok akan mengurangi
efisiensi badan balok tersebut untuk memikul beban elastis dan momen
lentur.

3. Tekuk karena geser

penampang profil tempa terdiri dari elemen-elemen pelat. Sampai
diperhatikannya kemungkinan tekuk batang berdasarkan rasio kerampingan untuk
keseluruhan penampang lintang. Akan tetapi, mungkin saja tekuk local terjadi
lebih dahulu pada salah satu pelat pembentuk penampang tersebut (Salmon dan
Johnson, 1992).

Tekuk lokal dipengaruhi oleh nilai b/t, bila nilai b/t rendah, pengerasan
regangan dapat tercapai tanpa mengalami tekuk, sedang untuk harga b/t
menengah, tegangan sisa dan ketidaksempurnaan menyebabkan tekuk tak elastik
atau masa transisi dan untuk b/t besar maka akan melampaui kekuatan tekuk yakni
pelat itu akan menunjukkan terjadinya kekuatan pasca tekuk ( Salmon dan
Johnson, 1992 ).

Momen menyebabkan lenturan pada struktur Semakin besar momen

tersebut, akan semakin besar pula lenturan yang diakibatkan ( Schodek, 1991).




Gere dan Timoshenko (1987), Linn S Beedle (1958) mengemukakan
bahwa lendutan maksimum terjadi dekat tengah-tengah balok sehingga
memberikan suatu perkiraan yang baik dari besarnya lendutan maksimum.Pada
keadaan yang paling menguntungkan dimana, perbedaan antara lendutan
maksimum dan lendutan di tengah-tengah balok adalah lebih kecil dari pada 3%.

Gere dan Timoshenko (1987), Linn S Beedle (1958) menyatakan bahwa
lendutan dapat dihitung dengan berbagai cara diantaranya adalah metode luas
momen. Metode luas momen yaitu etode yang memanfaatkan sifat-sifat
diagram luas momen lentur, karena dengan cara ini kita dapat memperoleh
besaran-besaran lendutan yang diinginkan dan putaran sudut pada satu titik saja
tanpa mencari persamaan selengkapnya dari garis lentur terlebih dahulu.

Lynn S. Beedle (1958) menyimpulkan bahwa balok dukungan sederhana
yang diberi beban memiliki satu titik yang momennya maksimum. Makin besar
beban yang diberikan, makin besar pula momennya. Jika beban besar, material

akan terdeformasi semakin cepat dan defleksinya juga semakin besar.




BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Umum
3.1.1 Gelagar pelat.

Gelagar pelat adalah suatu balok yang dibuat dari elemen-clemen pelat
untuk mendapatkan penampang gelagar pelat yang terdiri dari pelat sayap (atas
dan bawah) dan pelat badan. Berikut ini dikemukakan oleh Salmon dan
Johson,1996 beberapa elemen-elemen dasar gelagar pelat:

I. Pelat Badan

Berupa pelat baja yang diletakkan memanjang vertikal, umuinnya pelat
badan relatif langsing yang diperkaku dengan pelat sayap dan pengaku
tranversal.

2. Pelat Sayap

Pelat baja ini terdiri dari dua bagian yang diletakkan pada posisi

memanjang horizontal yang dibaut pada bagian atas dan bawah badan

Gambar 3.1 Penampang gelagar pelat




3.1.2 Stabilitas Pelat

Stabilitas pelat yang diuraikan Timoshenko yang dimodifikasi oleh Gerstle
dengan melakukan pendekatannya yaitu suku umum g dienyatakan komponen
beban transversal akibat lenturan plat, komponen transversal dari gaya tekan N
ketika plat melendut ke posisi tertekuk perlu ditinjau. Persamaan differensial
untuk lenturan plat homogen yang diturunkan dari teor1 pelat oleh Timoshenko

(1959), yang ditunjukkan pada Persamaan 3.1.

4, 4., 4.,
D(Zﬁ”aazgz*i}]w ................................................................. (3.1)
AY X0y

|

D = rigiditas fleksural per panjang satuan pelat.

q = beban pada bentang balok.
Jika Persamaan 3.1 dituliskan untuk balok dengan lebar 5, persamaan diferensial

untuk beban menjadi

dengan [ = ro/12(1 -pz)] dan gb adalah beban persatuan panjang bentang balok.
Di samping suku umum ¢ yang menyatakan komponen beban transversal akibat
lenturan pelat, komponen transversal dari gaya tekan N, ketika pelat melendut

adalah

_ oy O (3.3)
qg=-N, ST T .

Persamaan diferensial, Persamaan 3.1 menjadi




o'w 8w o'w N, o*w
e +2ax28y2+6y" :—1) G T (3.4)

dari Persamaan 3.4 jika jika diuraikan lebih lanjut dengan menyatakan lendutan w
sebagai perkalian fungsi x (X) dan fungsi y (Y). Juga, tekuk dapat menimbulkan

lendutan yang berbentuk kurva sinus dalam arah x akan didapatkan Persamaan 3.5

2 2
N, = /)72[ Lﬁ+mﬁ .......................................................... (3.5)
b mb a

Karena N, = [t dan D :[513/[12(1-;12)], tegangan tekuk elastis dapat dituliskan
sebagai

. kr?k
TR = g Xb

untuk kasus khusus pada pelat yang ditekan secara merata-tepi longitudinal

bertumpuan sederhana, harga £ menurut Salmon dan Johnson (1994) adalah

Semakin besar nilai koefisien tekuk (k), maka tegangan kritisnya (/)
semakin besar sedangkan untuk nilai aspek rasio (b/t) yang diperbesar, maka
semakin kecil nilai tegangan kritisnya (/-cr). Nilai koefisien tekuk (k) bergantung
pada kondisi tepi pelat yang sejajar arah gaya dan distribusi tegangan. Koefisien
tekuk (k) merupakan fungsi dari jenis tegangan (dalam hal ini tekanan merata

pada dua tepi yang berseberangan) dan kondisi tumpuan tepi.




3.1.3 Tekuk Lokal Pada Gelagar Pelat

Salmon dan Johnson (1992) menyatakan bahwa bila gelagar pelat
memiliki stabilitas lateral yang cukup pada flens tekannya, satu-satunya keadaan
batas yang mungkin membatasi kekuatan momen adalah tekuk lokal pada tekan
flens dan atau elemen pelat yang membentuk penampang lintang gelagar tersebut.

Menurut  Salmon dan Johnson (1992) tekuk lokal dipengaruhi oleh
nilai b/t. Bila nilai b/t rendah, pengerasan regangan dapat tercapai tanpa terjadinya
tekuk; sedang untuk harga b/t menengah, tegangan sisa dan ketidak sempurnaan
menyebabkan tekuk tak elastik atau masa transisi dan untuk b/t besar maka akan
melampaui kekuatan tekuk yakni pelat itu akan menunjukan terjadinya kekuatan
pasca tekuk.

Tekuk lokal selain dipengaruhi oleh nilai b/t juga dipengaruhi oleh nilai
koefisien tekuk (k) yaitu semakin besar nilai koefisien tekuk maka semakin besar

pula nilai tegangan kritis tekuk yang terjadi.

Persyaratan untuk mencapai tegangan leleh tanpa tekuk lokal adalah

- kr’E
T2 = )b 1)

2L (3.8)

dengan k adalah konstanta tekuk merupakan fungsi distribusi tegangan dan

kondisi di tepi pelat.

3.1.4 Lentur Pada Gelagar Pelat
Menurut Bowles (1980) komponen struktur yang mengalami lentur banyak

dijumpai sebagai balok maupun gelagar pelat. Salah satu contoh struktur yang
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mengalami lentur adalah balok sederhana (simple beam) yang penampangnya
berbentuk I menerima beban terdistribusi (Gambar 3.2a), akibat beban tersebut
balok menerima momen lentur (Gambar 3.2b) dan gaya geser (Gambar 3.2¢).
Akibat momen, penampang balok mengalami tegangan lentur (bending
stress) (Gambar 3.2¢), sedangkan gaya geser menimbulkan tegangan geser.
Dalam keadaan penampang masih elastis, distribusi tegangan pada penampang

balok linier.

V VvV vV VvV VY Vv Vv VvV ]
AN AN — ;
| L [N § RO ~ AN

(a) Penampang balok

(d) (e

penampang melaintang Tegangan lentur

\/ o

(b) Bidang momen

(c) Gava geser

Gambar 3.2 Balok statis tertentu dengan beban terdistribusi merata

Tegangan pada serat yang letaknya y dari sumbu netral (Bowles, 1980) adalah

X
!

= momen pada penampang yang ditinjau

y = jarak serat yang ditinjau dari sumbu netral
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/ = momen inersia.

Tegangan maksimum akibat momen yang terjadi pada serat terluar yaitu
serat yang letaknya terjauh dari sumbu netral. Jika penampang balok simetris dan
jarak serat terluar ke sumbu netral dinyatakan dengan (', maka tegangan

maksimumnya adalah

dengan S adalah modulus potongan (section modulus). Pada penampang
balok yang momen inersianya diperbesar, maka tegangan di serat terluar pada

penampang balok (f,) menjadi kecil.

3.2 Tekuk Pada Bidang Badan
3.2.1 Tekuk Pada Bidang Badan Akibat Lentur
Badan gelagar pelat biasanya memiliki rasio sebesar h/tw, tekuk mungkin
terjadi akibat lentur pada bidang badan.
Penurunan harga k secara teoristis untuk lentur pada bidang pelat dijabarkan oleh

Timoshenko dan Woinowski-Kriger (1959).



- —
SS SS h

3 < Kekakuan terhadap rotasi tepi

Haroa L

39 A

ad ’_\ PEON /\ e:w(
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R No--- REEEE Ceee=307T T
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] i ]
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Gambar 3.3 Koefisien tekuk untuk plat yang mengalami lentur murni

Pada Gambar 3.3 jika pelat bisa dianggap jepit sempurna sepanjang tepi
yang sejajar arah pembebanan maka harga k minimum untuk sembarang rasio a/h
menjadi 39,6, sedangkan sayap dianggap tidak mengekang secara rotasi tepi maka
harga k minimum menjadi 23,9 walaupun tegangan lentur dan geser pada daerah
tertentu sepanjang bentang gelagar biasanya bisa ditinjau secara terpisah
umumnya tegangan geser dan lentur selalu ada yang bersama-sama

mengakibatkan ketidak-stabilan elastis.

3.2.2 Tekuk Elastis Akibat Geser Murni
Menurut Salmon dan Johnson, 1996, tegangan tekuk elastis untuk satu

pelat ditentukan oleh Persamaan 3.12 sebagai :

D
R S (3.12)
12(1- > Xb 1)
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Untuk kasus geser murni Persamaan 3.12 bisa dituliskan dengan mengganti

I, dengan 7, untuk tegangan geser.

2
r, =k G (3.13)

.. 2
1201 = 1 )(:smpendek )
t

Untuk kasus tepi bertumpuan sederhana (yakni perpindahan dicegah tetapi

rotasi terhadap tepi tidak dikekang),

(3.14)

S g 2
=534+ 4,0( sisipendek ]

sisipanjang

-V Ter
v
v
v -
Ter Ter
(a) Elemen yang (b) Tegangan utama (c) Tegangan utama
mengalami pada elemen pada panil
yang mengalami yang mengalami
geser murni geser murni geser murni

Gambar 3.4 Teori geser klasik (Salmon dan Johnson,1986)
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N : ; :

hi : ' pengaku pengaku

! a : : a E
(a)a/h<1 (bya/h > 1

Gambar 3.5 Dua keadaan dari jarak pengaku antara (Salmon dan Johson, 1986)
Untuk perencanaan, Persamaan 3.14 dan 3.15 biasanya dinyatakan dalam #4
(tinggi badan tanpa sokongan) dan a (jarak antara pengaku). Bila hal ini dilakukan

maka ada dua kasus yang harus ditinjau :

a. Jika a/h < 1 (lihat Gambar 3.5a), maka Persamaan 3.13 menjadi :

_ 7’E[534+4.0(alh)? [/ a)? (3.15)
120 = g Ya /1) (h/ a)*

cr

b. Jika a/h > 1 (lihat Gambar 3.5b), maka Persamaan 3.13 menjadi :

_ 7*E[5,34+4.0(h/ a)?] (3.16)
(- &2 )i 1)’

Jelaslah dari Persamaan 3.15 dan 3.16 bahwa jika hendak memakai A/
sebagai rasio stabilitas pada penyebut, maka dua persamaan untuk & diperlukan.

Untuk semua harga a’h, Persamaan 3.15 dan 3.16 bisa dituliskan, yaitu
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Ta= ”ka 5 (3.17)
12(1— 12 Y(h/1)
dengan :
K=40+534/(ah), untuk a'h < 1 (3.18)
K =40/(a’h)*+ 534, untuk a’h > 1 (3.19)

tampak pada Persamaan 3.18 dan 3.19 bila nilai a/h semakin kecil, maka nilai k
akan semakin besar sehingga manghasilkan tegangan geser kritis (T ;).

Dalam AISC-1.10.5, Persamaan 3.17 ditulis dalam bentuk tanpa dimensi,
dengan mendefinisikan koefisien C, sebagai rasio tegangan geser kritis terhadap

tegangan leleh geser,

v 7 Ek
r, o, (121 i) hl 1)

‘y

(3.20)

tampak bahwa C, merupakan stabilitas elastis. Substitusi nilai £ = 200000 MPa,

=0,3, 1, =0,6 £} ke Persamaaan 3.20 menjadi :

303000k
© (R F, (Mpa)

(3.21)

Pada Gambar 3.6 menunjukkan bahwa nilai C, semakin kecil jika nilai A/,
semakin besar. Pelat yang diperkuat oleh sayap dan pengaku memiliki kekuatan
purna tekuk yang cukup besar. Agar pemakaian bahan pelat badan pada gelagar
pelat efisien, badan harus tipis sehingga tekuk terjadi pada tegangan geser yang

ada. Dengan adanya pengaku kekuatan geser dapat dinaikan dari kekuatan
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berdasarkan tekuk (ABCD pada Gambar 3.6) mendekati kondisi yang

selaras dengan leleh geser pada balok klasik (ABE Gambar 3.6).

/——“ Pengerasan regangan, C, > 1
A
A

4y
0,87 Kekuatan purna-tekuk
gelagar (bagian yang diarsir)

ki

Tidak tertekuk akibat gaya
geser yang besar

Kelangsingan badan, A/t,,

Gambar 3.6 Kapasitas geser yang tersedia dengan memperhitungkan kekuatan
pasca tekuk (Salmon dan Johhson, 1992)
3.2.3 Tekuk Inelastis Akibat Geser Murni
Sebagaimana dalam situasi stabilitas, tegangan sisa dan ketaksempurnaan
(imperfection) mengakibatkan tekuk tak elastis pada saat tegangan Kkritis

mendekati tegangan leleh.

Tor = eraras Tcr(elastikzdeal) (322)

proporsional

Batas proporsional diambil sebagai 0,81,, yang lebih besar daripada untuk
tekan dalam flens, karena efek tegangan sisa lebih sedikit. Pembagian Persamaan
3.23 dengan 7, untuk mendapatkan C, dan tegangan menggunakan Persamaan

3.22 memberikan

C, :_42_1_ L (3.23)
hit,




3.3 Tekuk Vertikal Pada Sayap

& = regangan sayap

@ L Deformasi total
| sepanjang jarak c/x
oo (gdx)

Afaf AfD'f

Gambar 3.7 Gaya sayap akibat lengkungan gelagar

Gelagar yang melengkung, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.7,
kurvatur tersebut memperbesar komponen-komponen gaya flens yang
mengakibatkan tegangan tekan pada tepi-tepi badan yang berhubungan dengan
flens tersebut. Apabila badan balok tetap stabil terhadap tegangan tekan akibat
komponen-komponen gaya tersebut, berarti sayap tidak dapat tertekuk
vertikal (Salmon dan Johnson, 1996).

Berdasarkan Gambar 3.7 deformasi total &r dx sepanjang jarak dx adalah
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h
EYE = D (3.24)
2¢
ao = dex ........................................................................................... (3.25)

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.8a komponen vertikal yang
menimbulkan tegangan tekan adalah oy A, d@. Setelah dibagi dengan 1,dx untuk

memperoleh tegangan tekan /. yang diperlihatkan Gambar 3.8b.

0,4 a0
¢ { dx
;lffAﬂf , 07 ArddD L \
do
hi > 1€ dx > < dx
orAs t,. = tebal badan
dp T T /
(a) (b)

Gambar 3.8 Pengaruh komponen gaya sayap yang tegak lurus plat sayap
Persamaan 3.25 untuk d® dimasukkan sehingga

o,A4,dd 20.4.¢,
T 1de th
Tegangan tekuk elastis untuk suatu plat menurut Salmon dan Johnson (1996)

kr’E
FCV = 2 2
12— " Xb/1)

dengan b = h, t = t,,, dan k£ = 1 untuk kasus plat Euler yang diasumsukan bebas di
sepanjang pinggi-pinggir yang sejajar dengan pembebanan dan dijepit pada atas
dan bawahnya. Dengan demikian

2 2l
FC’ = ”ZE 2
120 - 42 (h1,)
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bila tegangan yang dikenakan, Persamaan 3.14, disamakan dengan tegangan

kritis, Persamaan 3.28, akan diperoleh

ZO'fAfgf _ 7[2[1‘
L .h 12(1— g?)hit,)

dengan memisalkan 1,4 = A4,, akan memberikan

h | 2E (4 ) 1 3:30)
R ) B el B

Untuk mencegah terjadinya tekuk maka nilai Jfe<F,.

ar secara konservatif dianggap harus mencapai tegangan leleh Iy agar
kapasitas batas sayap tercapai. Jika tegangan residu /7, bekerja pada sayap maka
regangan sayap total akan sama dengan jumlah tegangan residu ditambah

tegangan leleh dengan demikian

L_+E)
E

Regangan ini adalah regangan sayap di dekat badan yang diperlukan.

Substitusi 6, = F, £,= Persamaan 3.19, £=200.000 MPa, dan p1=0,3

sehingga Persamaan 3.30 menghasilkan

n 135.000,/4,/4, 332)
1 JE,(F +F) '

yang merupakan harga //f, maksimum yang konservatif untuk mencegah

tekuk




vertikal. 4,, /A, jarang sekali kurang dari 0,5 dan /7, = 114 MPa merupakan harga

yang realistik. Jika harga-harga tersebut dimasukkan, maka

h 96500

- = P Tl L TR T TR 333

(o JF,(F, +114) (3:33)
bila a’h tidak melebihi 1,5 maka Persamaan 3.32 menjadi

h 525

—=——= (MPa)...... (3.34)

lw [{)f

3.4 Tekuk Elastis Pada Pelat Sayap

by = lebar savap
ty = tebal badan
P =gavatekan

Gambar 3.9 Pelat yang ditekan merata

Pada dasamya, pelat yang mengalami tekanan, seperti pada elemen sayap
tekan, perilakunya sama dengan kolom. Tekuk pelat yang mengalami tekanan
merata ditunjukkan pada gambar 3.9. Tegangan tekuk elastik teoritis atau
tegangan kritis pelat yang tertekan dinyatakan pada persamaan 3.12

Nilai k tergantung pada tipe tegangan kondisi tumpuan tepi dan rasio
panjang terhadap lebar (rasio aspek) dari pelat yang bersangkutan. Gambar 3.10
menunjukkan variasi k terhadap rasio aspek a/b untuk berbagai kondisi tumpuan

tepi ideal
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16
Jepit jepit
1 ani B tum n
A jepit pual
! fep sederhana
14} i :
ll tumpuan sederhana jepit
B 1 C tumpuan i
! sederhana D jepit
12 i
] a
| \ turmpuan !
] \\ T sederhara L
Il A —f £ jepit
10} iy \\ —
‘1 \\ \ ———_ Tepi yang dibebani terjepit
- “ \ N Tepi yang dibebani diberi
= \Y - tumpuan sederhana
> 8+~ N
-
2
c
2 "
B
3
X [ o
r
2
r_
] 1 1 ] [l 1 { 1
¢] 1 2 3 4 5

Rasic aspek &/b Kpn = 0.425

Gambar 3.10. Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada pelat segi empat datar
(Salmon dan Johson,1996)

Gambar 3.10 memperlihatkan bahwa variasi k terhadap rasio (a/b) untuk
kondisi tepi ideal yang umum yaitu jepit, tumpuan sederhana , dan bebas. untuk
pelat dengan kondisi tumpuan jepit-jepit (A) nilai kmin = 6,97, pelat dengan
tumpuan sederhana-jepit (B) nilai kn, = 5,42, pelat dengan tumpuan sederhana-
sederhana (C) nilai ky;y = 4. Sedangkan untuk pelat dengan tumpuan jepit-bebas,
nilai kpin = 1,277, serta untuk pelat dengan tumpuan sederhana-bebas, nilai kyin =

0,425. Dalam penelitian ini dipakai pelat dengan tumpuan jepit —bebas dengan

nilai kyin= 0.425.
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3.5 Kekuatan Lentur Batas Pada Gelagar
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Salmon dan Johnson (1996)
dengan bahan penelitiannya adalah baja profil I dengan mutu baja A36,badan
akan tertekuk akibat adanya tegangan lentur. Seperti telah dijabarkan sebelumnya,
tekuk seperti ini tidak menyebabkan gelagar kehilangan kapasitasnya. Kapasitas

momen batas gelagar yang tinggi merupakan fungsi dari :

M, :f{ﬁ.,i,_b_,Aw} ..................................................................... 339
1, r 1, A
h't, = menentukan ketidak-stabilan badan (tekuk lentur)
L/r, = menentukan ketidak-stabilan lateral pada sayap (tekuk puntir lateral)
b/, =menentukan tekuk setempat (tekuk puntir) pada sayap

A,/Ar = menentukan pengaruh purna tekuk badan pada sayap

Gambar 3.11 memperlihatkan hubungan antara kekuatan momen nominal
Mn dan h/t,. Gambar ini memperlihatkan bahwa keadaan batas tekuk puntir
lateral dan tekuk flens lokal tidak menentukan. Dengan menganggap bahwa tekuk
puntir lateral dan tekuk setempat dicegah seperti anggapan yang digunakan pada

gambar 3.12, variabel dari fungsi diatas menjadi

h A,
M, = f{?gf—} ..................................................................................... (3.36)

Dari gambar 3. memperlihatkan semakin besar nilai h/t, maka nilai
kapasitas momennya semakin menurun. Merujuk pada gambar 3.12 penurunan

yang signikan terjadi pada h/t,, lebih besar dari 162 yang ditunjukan oleh kurva
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ABC, namun dengan memben pengaku pada gelagar pelat maka penurunan nilai

kapasitas momennya tidak terlalu besar yang ditunjukkan oleh kurva ABC.

Fy F_V FY
> D 1< %llé\l/

AV

Momen olastis penuh
M=M, My=My Mu<M,

L0 \ h/t=6700/F, (MPa
P, 2 D h/t=14000//F, (m
—> lé‘ — < '
MJ/M !
] [P Tekuk lentur /
[ badan tidak terja Untuk a/h>1.5
; ? C  Untukah <15
! Daerah perencanaan |  —Pekuk sayap vertikal
PengerSam ' agar berat gelagar mungkin terjadi
regangan ; -
0 51 162 320 h/t

Gambar 3.11 Kekuatan lentur gelagar yang dipengaruhi oleh teg lentur pada pelat
badan : baja A36
bila keadaan batas yang menentukan mencegah tegangan sayap mencapai Fy,
maka tegangan dari keadaan batas yang menentukan F.; harus menggantikan F,,

maka secara umum kekuatan tereduksi M, menurut Salmon dan johson (1956)
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dengan persamaan untuk k adalah

k= ﬁ+ig-—+—42~— N (3.38)
1024 16p p 32, p

persamaan unk nilai I

5

2

2 61 h{ 6]
[ =A (kb)Y + 20 (k0 + A,(1= k)20 + == — N~ kh i (3.39)
B f( 1) 3 (ki) f( ) 32_(64 )
nilai p adalah
D= ettt (3.40)
Ay 1pby
persamaan untuk momen leleh adalah
MM, = 1«;,.Af./z(1+§j .................................................................................. (3.41)

3.6 Kekuatan Geser dari Aksi Medan Tarik

Jika A/t,, cukup kecil, maka tekukan badan tidak akan terjadi dibawah gaya
geser sebelum terjadi luluh gaya geser. Sebenarnya badan balok sebagai bagian
dari konstruksi lentur dipengaruhi oleh sebuah momen lentur pengankut gaya
geser yang berada di dalam sebuah “medan tarik “ dimana pengaku adalah bagian

konstruksi desak dan segmen badan diantara pengaku adalah elmen tarik.

Tarik Tekan

LN%EQ?
| | | { |
I I I

I

)

I Pengaku

Gambar 3.12 Aksi medan tarik (Johnson,1986)
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Kekuatan geser nominal V, dapat dinyatakan sebagai Jumlah dari kekuatan
tekuk V- dan kekuatan pasca tekuk V. dari aksi tarik lapangan,
Vi = Vor + ¥y (3.42)
Kekuatan tekuk nominal dengan V, = V., .dimana C, = To/Ty , maka

vV, =C.z1,.4 (3.43)

or =LLTLAL
Kekuatan geser V berasal dari aksi medan tarik dalam badan gelagar
menimbulkan suatu pita gaya-gaya tarik yang terjadi setelah badan itu mengalami
tekuk akibat tekan diagonal. Keseimbangan gaya dipertahankan melalui transfer
gaya ke pengaku vertikal.

Kekuatan geser Vs dinyatakan dalam Persamaan berikut ini :

V,—o e L (3.44)

3.7 Hubungan Momen-Kelengkungan

Menurut Scohodek 1991 hubungan yang ada diantara momen di suatu
titik dan kelengkungan elemen struktur pada titik yang sama. Momen
menyebabkan terjadinya lenturan pada struktur. Semakin besar momen tersebut,
akan semakin besar pula lenturan yang di akibatkannya. Potongan kecil dari suatu
balok yang mengalami lentur Gambar 3.13. Anggap bahwa bidang yang semula
datar pada balok akan tetap datar pada saat melentur. Dengan demikian, dua

bidang yang berdekatan ( mempunyai jarak sebesar do ) pada saat balok melentur

akan mengalami rotasi relatif sebesar 0.
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Gambar 3.13 Hubungan momen kelengkungan ( Schodek, 1991 )

Serat-serat dibagian atas akan memendek, sedangkan yang dibagian bawah
akan memanjang. Perpanjangan serat yang terletak sejauh y dari bidang netral
(bidang horizontal yang mempunyai deformasi 0) dapat diperoleh dengan
meninjau lokasi semula kedua bidang. Perpanjangan ini adalah busur lingkaran
yang mempunyai jari-jari y dan dibatasi sudut ¢6. Jadi, perpanjangannya adalah
0. Apabila panjang elemen sebelum deforinasi adalah dx dan regangan
(deformasi per satuan panjang) pada y adalah €, makay d® = €, dx, atau €, =
d0/dx), atau (dB/dx) = €,/y.
Dari Gambar 3.13 jelaslah bahwa jari-jari kelengkungan p dan dx pada
penampang tengah adalah busur lingkaran yang berjari-jari p dan dibatasi sudut
d6, hubungan ini dapat ditulis dalam bentuk (ab/dx) = 1/p. Dengan menyamakan

kedua ekspresi untuk d9/dx, sehingga diperoleh Persamaan 3.45 :

1 €,
—=— atau € = b4 (3.45)
p Yy TP

Hubungan antara tegangan dan regangan untuk material elastis homogen

berbentuk £ = fy/e, dimana £ adalah modulus elastisitas material dan f, adalah
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tegangan di suatau titik. Dari Persamaan 3.45 dapat disubstitusikan kedalam

bentuk € = sehingga diperoleh Persamaan 3.46 :

M

N

% I (3.46)

Ini adalah hubungan momen-kelengkungan,. Kelengkungan (1/p)

berbanding lurus dengan momen (M) pada elemen struktur dan berbanding

terbalik dengan hasil kali modulus elastisitas (/) dan momen inersia (/) elemen

struktur.
1/4P 1/4P
( ]
yaN (@)
| L3 L/3 . L/3 |
|<—AX—>| «Axy |
Yi1 M Yia

Gambar 3.14 Momen-kelengkungan
Dari pengujian kuat lentur diperoleh defleksi pada titik-titik distrik.

Pendekatan kemiringan menggunakan metode central difference. Mengacu pada

Gambar 3.13 d,/d didekati Persamaan 3.47

Q _ i T Vi (3.47)
dx 2A,

turunan kedua dari Persamaan 3.47 adalah :



<

d
dzy _ (2Ax) 77777 yl+l —yl—l)—(yl+l ‘—yl-l)gx?(zAx)

dx

dv’ (24.)

karena (2Ay) adalah konstanta maka :

d
—{2A.)=0
L oa)

X

sehingga Persamaan 3.48 menjadi :

d
dzy _ (ZAx)E(YM - yi—l)
d’? @A)

selanjutnya dari Persamaan 3.50 didapatkan :

dzy — yl+2—2yl _yA—Z

d’ (24.)

kemudian Persamaan 3.51 disederhanakan menjadi :

d’y Y —2¥ — Y

a (A)
dengan :

2
dy _p-M
dx* El
M = ELOD

3.8 Hubungan Beban-Lendutan
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(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Bila sebuah balok dibebani, maka balok yang semula lurus akan berubah

menjadi sebuah kurva yang disebut kurva lendutan dari balok. Meskipun sudah

dicek aman terhadap lentur dan geser, suatu balok bisa tidak layak apabila balok

terlalu fleksibel. Defleksi yang terlalu berlebihan harus dihindari karena defleksi
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yang terlihat dengan mata dapat mengurangi keyakinan terhadap kekuatan
struktur.

Lynn S. Beedle (1958) menyimpulkan bahwa balok dukungan sederhana
yang diberi beban memiliki satu titik yang momennya maksimum. Makin besar
beban yang diberikan, makin besar pula momennya. Jika beban besar, material
akan terdeformasi semakin cepat dan defleksinya juga semakin besar.

Dalam penelitian ini pada balok nonprismatik inersianya tidak konstan,

maka untuk mencari lendutan pada tiap-tiap piasnya digunakan metode luas

momer. 0
do
p
B
—+
2
A ds n B
do
dx )
| 0ab B
B 4+
= X |
M

Gambar 3.15 Garis Elastika Balok Sederhana
Pada Gambar 3.15 menunjukkan bahwa potongan m-m dan n-n yang
berjarak ds akan mendapatkan hubungan, yaitu :

1 ds M
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Untuk bentuk penyederhanaan, maka ds~dx sehingga dari Persamaan 3.55

didapatkan,
d@ =—dx (3.56)

Dari Persamaan 3.56 dapat diartikan bahwa elemen sudut df yang
dibentuk oleh dua tangen arah pada dua titik yang berjarak dx besarnya sama
dengan luas bidang momen antara dua titik tersebut dibagi dengan EI, sehingga
bila potongan m-m bergerak kekiri sampai dukungan A dan potongan n-n
bergerak kekanan sampai dukungan B, maka besarnya dx sama dengan bentak
balok. Dengan demikian sudut yang dibentuk oleh kedua arah dari kedua titik
akan didapatkan,

M
kI

Bab = [ dx (3.57)

Pada Gambar 3.15 menunjukkan garis singgung pada potongan m-m dan
n-n yang berpotongan dengan garis vertikal yang melewati titik B.akan
didapatkan,

B”B”” = d6 = x.d0

a5 =M g (3.58)

¥
Dari Persamaan 3.58 dapat dinyatakan bahwa nilai M.dx adalah luas
bidang momen sepanjang dx, sedangkan M.dx x adalah statik momen luas bidang
momen terhadap titik yang berjarak x dari elemen luasan bidang momen tersebut.
Dengan mengintegrasikan Persamaan 3.58 antara titik A dan B, maka

didapatkan,
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J‘B M dx

dea; Ax El

(3.59)

Interral di sisi kiri sama dengan & sedangkan integral di sisi kanan
menunjukkan momen pertama terhadap titik B dari luas diagram M/E] antara A
dan B. Dengan demikian Persamaan 3.59 dapat dituliskan.

sM x
4[]

BR=5= dx | (3.60)

dengan : & = Momen pertama dari luas diagram A//E] antara titik A dan B, yang
ditinjau dari titik B, M = Momen, E = Modulus elastis bahan, x =
Jarak bidang momen ke titik lendutan yang dican, I = Momen
inersia penampang.
Hubungan beban-lendutan pada balok yang dibebani lentur dapat

disederhanakan menjadi bentuk bi-linier seperti pada Gambar 3.16

Beban

Py

1 11

»

Ay A total Lendutan

Gambar 3.16 Hubungan beban — lendutan pada balok
Pada daerah 1, yaitu pada daerah praretak, balok masih bersifat elastis
penuh, tegangan tarik maksimal yang terjadi pada baja masih lebih kecil dari kuat
tarik lentur baja, kekakuan lentur EI balok masih mengikuti modulus elastisitas

(E.) baja dan momen inersia penampang balok baja.
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Pada daerah II atau pada daerah pasca layan, dimana tegangan pada daerah
ini sudah mencapai tegangan maksimum, pada dacrah ini diagram lendutan lebih
landai daripada daerah-daerah sebelumnya. Hal ini karena semakin berkurangnya
kekakuan lentur akibat bertambahnya jumlah dan lebar retak di sepanjang

bentang.

3.9 Daktilitas

Daktilitas suatu bahan dapat didefinisikan sebagai banyaknya regangan
permanen (permanent strain). Daktilitas mengizinkan konsentrasi tegangan
(locally stress) untuk didistribusikan. Prosedur dari suatu perencanaan biasanya
selalu didasarkan pada kekuatan ultimit yang membutuhkan kesatuan daktilitas
yang besar, terutama untuk memperbaiki tegangan-tegangan dekat lubang atau
perubahan yang mendadak pada bentuk batang seperti dalam perencanaan
sambungan.

Kekakuan inelastis yang daktil bisa meningkatkan beban yang mampu
dipikul batang dibanding dengan beban yang ditahan jika suatu struktur tetap
dalam keadaan elastis. Bila seluruh tinggi balok meleleh, diperoleh batas atas dari
kekuatan momen yang disebut kekuatan plastis. Proses pembebanan di Juar daerah
elastis akan menyebabkan perubahan pada daktilitasnya. Sedangkan daktilitas itu

sendiri dirumuskan:

Daktilitas = £ (3.61)
&

¥

dengan : &, =regangan total, &, =regangan pada saat leleh pertama.



34

Dalam penelitian, setelah didapat besarnya lendutan dari hubungan beban-

lendutan, maka daktilitas simpangan dapat dicari dengan :

A
/’lslmpangan = [;m (362)

¥

dengan : = daktilitas simpangan, A, = lendutan total, A =lendutan

ILISII)IPLI?’I;ZUVI
pada beban maksimum.
Sedangkan daktilitas lengkung diperoleh dari hubungan momen-

kelengkungan, yaitu perbandingan antara @y dan @y, yang dirumuskan :

(Dlo
tu[engkzmg = ® : (363)

y
dengan : ff,,.u., = daktilitas lengkung, @ = kelengkungan total, ¢y =

kelengkungan pada momen maksimum.



BAB IV

PELLAKSANAAN PENELITIAN

4.1 Metode penelitian
Pada penelitian ini diperlukan suatu metode penelitian. Metode ini
merupakan suatu cara pelaksanaan penelitian daiam rangka mencari jawaban atas
permasalahan yang ada dalam penulisan tugas akhir. Jalannya penelitian dapat
dilihat pada flowchart (Gambar 4.1)
)
I

[ PENGUMPULAN BAHAN l

|

l PEMBUATAN MODEL BENDA UJI ’

A
| PERSIAPAN PERALATAN |

'

PENGUIJIAN SAMPEL DI LABORATORIUM

!

ANALISIS

v

PEMBAHASAN

;

PENGAMBILAN KESIMPULAN

!

{ SELESAI ]

Gambar 4.1 Flowchart metode penelitian

35




36

4.2 Bahan Penelitian
Bahan-bahan yang di gunakan dalam penelitian ini adalah :
1 Plateser.
Pelat badan dan pelat sambung dalam penelitian ini menggunakan plateser
dengan ukuran (2400 x 1200 x 2) mm.
2. Pelat siku
Pelat sayap dalam penelitian ini menggunakan pelat siku dengan ukuran
(40x40x3x6000) mm
3. Baut
Alat sambung yang digunakan dalam penelitian ini adalah baut dengan

diameter 5 mm dan panjang 20 mm

4.3 Alat Yang Digunakan

Untuk kelancaran penelitian diperlukan beberapa peralatan yang akan
digunakan sebagai sarana mencapai maksud dan tujuan penelitian. Adapun alat-
alat yang dipergunakan adalah:
1. Loading FFrame

untuk keperluan penelitian ini telah dibuat Loading [‘rame dari bahan baja

profil WF 450x200x9x14 mm (Gambar 4.2)
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W 450720079714

7 !

Keterangan :
1. Model Balok
2. Hydraulic Jack

2

6.

Dukungan
Balok Portal (bisa digeser)
Balok Lintang

Kolom

Gambar 4.2 Loading Frame

Bentuk dasar Loading Frame berupa portal segi empat yang berdiri diatas

lantai beton (rigid floor) dengan perantara pelat dasar dari besi setebal 14 mm.

Agar Loading Frame tetap stabil,pelat dasar dibaut ke lantai beton dan kedua

kolomnya dihubungkan oleh balok WF 450x200x9x14 mm. Posisi balok




portal dapat diatur untuk menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model
yang akan di uji dengan cara melepas sambungan baut.

2. Dial Gauge
Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi (Gambar 4.3).
Untuk penelitian skala penuh digunakan dial gauge dengan kapasitas lendutan
maksimum 50 mm dan ketelitian 0,01 mm.Pada pengujian balok kecil dipakai
dial gauge dengan kapasitas lendutan maksimum 20 mm dan ketelitian 0,01

mm.

Gambar 4.3 Dial Gauge

3. Hydraulic Jack
Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur balok

skala penuh (Gambar 4.4)Dalam penelitian ini digunakan hydraulic jack




dengan kapasitas maksimum yang dimiliki adalah 30 ton dan ketelitian

pembacaan sebesar 0,5 ton.

e
4k

e

Gambar 4.4 Hidraulic Jack
4. Dukungan Sendi dan Rol
Untuk membuat model balok mendekati balokj sederhana (simple beam ),
maka pada salah satu ujung model balok dipasang dukungan rol sedangkan

pada ujung yang lain dipasang dukungan sendi (Gambar 4.5)

Gambar 4.5 Dukungan sendi dan rol
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4.4 Benda Uji
Benda uji berupa gelagar pelat dengan bentuk penampang I dengan
dimensi lebar sayap (b)= 82 mm, tebal sayap (tf) =3 mm,tebal badan (tw)=2 mm,

dengan bentuk prismatik dan nonprismatik dan panjang benda uji (L) = 4800 mm.

Gambar 4.6 Model benda uji
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4.5 Pembuatan Benda Uji
Pembuatan benda uji penelitian dilakukan di Bengkel Pondok Pesantren

Ki Ageng Giring gandok Tambakan Ngaglik Sleman. Setelah perhitungan

proporsi dimensi badan, sayap dan panjang benda uji didapat ;maka selanjutnya

pembuatan benda uji melalui tahapan-tahapan berikut ini :

1. Bahan-bahan disiapkan dan diukur dengan proporsi yang telah ditentukan
sesuai dengan rencana. Pada tahap ini dilakukan pemotongan plateser untuk
badan dan pelat sambung serta pelat siku untuk pelat sayap dan pengaku
sesuai dengan ukuran yang telah direncanakan. Pemotongan bahan uji
dilakukan secara manual menggunakan gergaji besi.

2 Plateser untuk pelat badan disambung lebih dulu menggunakan pelat sambung
dengan alat sambung baut kemudian disatukan dengan plat siku untuk pelat
sayap. Setelah pelat badan dan pelat sayap disatukan,dipasang pengaku

dukungan dengan jarak antara pengaku sebesar 450 mm.

4.6 Jumlah Benda Uji
Setelah gelagar benda uji dibuat, maka dilakukan pengujian lentur di
laboratorium Mekanika Rekayasa,Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan,Universitas Islam Indonesia.
Banyaknya benda uji yang dibuat dalam penelitian ini adalah:
1. Dua buah gelagar pelat Prismatik dengan panjang (L) = 4800 mm,tebal sayap
(tf) = 3 mm, lebar sayap (b)= 82 mm,tebal badan (tw) = 2 mm,tinggi badan (h)

=350 mm.
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2. Dua buah gelagar pelat nonprismatik dengan panjang (L) =4800 mm,tebal
sayap (tf) =3 mm,lebar sayap (b) = 82 mm,tebal badan (tw) =2 mm,tinggi

badan pada ¥ bentang 350 mm sedangkan pada tepi dengan tinggi 450 mm

4.7 Pengujian Benda Uji
Pengujian benda uji dilakukan secara bertahap ,yaitu 2 benda uji di rangkai

menjadi satu yang bentuknya sama.

Gambar 4.7 Sampel benda uji

4.7.1 Pengujian Kuat Lentur

Pelaksanaan pengujian kuat lentur dilakukan di Laboratorium Mekanika
Rekayasa dengan cara sebagai berikut :
1. Sebelum pengujian dilakukan,benda uji diberi tanda sebagali titik pembebanan

pada benda uji kemudian diletakkan pada tumpuan sesuai dengan tanda yang
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telah diberikan serta letak bebannya. Di bawah benda uji dipasang dial (alat
pengukur lendutan) untuk mengetahui lendutan yang terjadi pada waktu

dilaksanakan pengujian kuat lentur,posisi benda uji dan letak dial terlihat pada

Gambar 4.7.
(l
D] - N
é é é
‘L= 1500 mm L,= 1500 mm
L=4500 mm

A
v

Gambar 4.8 Perletakkan benda uji
2. Benda uji siap diuji. Hidraulic Jack dipompa guna melakukan pembebanan
secara perlahan-lahan ,bebab konstan dan dinaikkan secara berangsur-angsur

sampai beban maksimum sehingga benda uji akan mengalami tekuk.

4.7.2 Pengujian Kuat Tarik Baja

Pengujian kuat }arﬂ; baq? ?ila@kag di %abgr‘?mﬂqm I?ghpp Kpﬂsﬁru,lfst
Teknik,Fakultas Teknik Sipil dan Perencqnaan,Unjvg:rs'i(z}s Iglam IPdonqﬁiﬁ'Pﬂa
yang diambil pada pengujian tarik baja adalah beban maksimum.Tegangan tarik

baja dapat diketahui dengan membagi beban maksimum dengan luas rata-rata.




BAB V

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Penelitian
5.1.1 Kualitas Pelat Baja

Untuk mengetahui kualitas pelat bajé yang dipakai untuk benda uji,
dilakukan uji tarik baja, hasil uji tarik baja ditunjukkan pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Hasil uji tarik baja

Benda Uji P Luluh P maks P Patah Fy
Tarik (Kg) (Kg) (Kg) (kg/em?)
Siku 1 730 1045 950 3650
Siku 2 810 965 50 2625
Pelat 795 1000 50 1988

Berdasarkan data diatas maka kuat tarik rata-rata dari ketiga sampel uji tarik baja

adalah sebesar 240 Mpa.

5.1.2 Hubungan Beban-Lendutan
1. Hubungan Beban-Lendutan Teoritis

Nilai hasil perhitungan beban-lendutan secara teori ditampilkan dalam Tabel
5.2. Besar beban yang digunakan disesuaikan dengan data hasil pengujian

sedangkan besar lendutannya dihitung dengan Persamaan 3.51.
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Tabel S.2 Perhitungan beban — lendutan secara teoritis

45

Beban| L Inersia EIl A Momen | Kelengkungan
e (KN) | (mm) | (mm"4) KNmm~"2) (mm) (KNmm) (1/mm)

1 0 0 32041853 | 6408370666 0 0 0

2 3 1800 { 32041853 | 6408370666 | 0.360758627 450 7.02207E-08
3 6 1800 | 32041853 | 6408370666 | 0.721517253 900 1.40441E-07
4 9 1800 | 32041853 | 6408370666 | 1.08227588 1350 2.10662E-07
5 12 1800 | 32041853 | 6408370666 | 1.443034506 | 1800 2.80883E-07
6 15 1800 | 32041853 | 6408370666 | 1.803793133 | 2250 3.51103E-07
7 18 1800 | 32041853 | 6408370666 | 2.164551759 | 2700 4.21324E-07
8 21 1800 | 32041853 | 6408370666 | 2.525310386 | 3150 4.91545E-07
9 24 1800 | 32041853 | 6408370666 | 2.886069013 | 3600 5.61765E-07

2. Hubungan Beban-Lendutan Hasil Penelitian

Pengujian lentur gelagar pelat prismatik dan nonprismatik dilakukan di

Laboratorium Mekanika Rekayasa, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia. Pada kedua jenis sampel tersebut diberi pembebanan

di dua titik secara bertahap dengan interval pembebanan 3 KN pada setiap tahap

pembebanan, kemudian dipasang dial gauge sebanyak tiga buah yang diletakkan

di bawah model benda uji untuk mengetahui lendutannya. Lendutan yang terjadi

dicatat, yang hasilnya disajikan pada Tabel 5.3. Untuk hasil selengkapnya

disajikan dalam lampiran. Selain itu Tabel 5.4 menunjukkan beban maksimum
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yang dicapai untuk model uji gelagar pelat prismatik dan nonprismatik yang diuji

dalam penelitian ini.

Tabel 5.3 Perhitungan beban-Lendutan hasil penelitian gelagar pelat
nonprismatik
. Momen
Defleksi Jarak Kelengkungan
(KNmm)
No | BEBAN :
DIAL | DIAL | DIAL ‘
(mm) | M=(1/12)P.L (1/mm)
1 2 3 |
1 0 0 0 0 4500 0 0
2 3.965 181.5 | 188.5 | 219 4500 1486.875 4.17778E-05
3 6.965 388.5 498 434 4500 2611.875 0.000308444
4 9.965 652 823.5 658 4500 3736.875 0.000599111
S5 ] 12965 | 9975 | 12125 | 1000.5 | 4500 4861.875 0.000759111
6 | 13.465 1166 | 1456.5 | 1165 | 4500 5049.375 0.001034667
7 | 10965 | 12225 | 1571 1237 | 4500 4111.875 0.001213333
8 | 11965 | 13205 {16915 | 1326 | 4500 4486.875 0.001309333
9 | 13.965 | 14025 | 1819.5 | 1419 | 4500 5236.875 0.001453333
10 | 11.265 | 1490.5 | 1823.5 | 1516.5| 4500 4224375 0.001137778
Tabel 5.4 Kekuatan Maksimum dua jenis gelagar pelat
No Jenis Sampel P Maks P Maks
(KN) (%)
1 Prismatik 15.965 100
2 nonPrismatik 13.465 84.341

3. Grafik Hubungan Beban-Lendutan

Dari hasil perhitungan secara teoritis dan hasil pengujian kedua jenis

sampel gelagar pelat tersebut maka dapat dibuat grafik hubungan beban-lendutan.
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Beban (KN)

—e— Prismatik

— —=— Nonprismatik

0 1 2 3 4

Lendutan (mm)

Gambar 5.1 Grafik hubungan beban-lendutan hasil teoritis
Dari  grafik hubungan beban-lendutan hasil pengujian yang
ditunjukkan pada Gambar 5.1, mulai titik awal pembebanan sampai terjadi
kerusakan (tekuk), gelagar uji ini berperilaku elastis dan berbentuk linier.
Kekakuan adalah gaya yang diperlukan untuk memperoleh satu unit lendutan,

semakin kaku suatu elemen struktur maka semakin besar kemiringannya

4. Analisa Data Hubungan Beban-Lendutan
Dari hasil pengamatan grafik hubungan beban-lendutan pada Gambar
5.1 dapat disimpulkan tentang kekakuan gelagar pada beban ultimit disajikan

dalam Tabel 5.5.
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Tabel 5.5 Analisa kekakuan dari data hubungan beban-lendutan

r Lendutan

; Jenis Sampel | Beban (A) Kekakuan Kekakuan
KN) | Mm | (KN/mm) (%)

“ Prismatik 15.965 1030 1.55 100

~ nonPrismatik | 13.465 | 1456.5 | 0.924476485 | 59.64364418

Dari Tabel 5.5 dapat diamati dan diteliti pengaruh jenis gelagar pelat
prismatik dan nonprismatik pada kekuatan lentur gelagar pelat dan perilaku
lendutan yang terjadi pada benda uji. Selain itu, dari Gambar 5.1 dapat
disimpulkan tentang daktilitas lendutan yang disajikan dalam Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Analisa daktilitas lendutan dari data hubungan beban-lendutan

Nama ; Beban l Ay Atotal | Daktilitas { Daktilas
Gelagar ‘ (KN) 4 Mm mm ; (%)
Prismatik | 15.965 1030 1139 | 1.105825 { 100

nonPrismatik \ 13.465 j 1456.5 1823.5 | 1.251974 3 113.2163

5.1.3 Hubungan Momen-Kelengkungan
1. Hubungan Momen-Kelengkungan Teoritis

Mengacu pada tulisan Park-Pauley, nilai momen dan kelengkungan
dapat dicari. Tabel hasil perhitungan momen kelengkungan secara teoritis
disajikan pada Tabel 5.2 dan grafiknya pada Gambar 5.2.

Dari data perhitungan momen-kelengkungan teoritis dapat digambarkan

grafiknya. Grafik tersebut akan dibandingkan dengan grafik hasil pengamatan
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yang diperoleh dari hasil pengujian model uji gelagar pelat prismatik dan

nonprismatik.

2. Hubungan Momen-Kelengkungan Hasil Penelitian

Dari hasil uji lentur didapat data berupa beban dan lendutan, dari data
tersebut dapat diketahui momen dan kelengkungan. Hubungan momen-
kelengkungan dapat dilihat pada Persamaan 3.43.

Peningkatan kelengkungan terjadi bila momen bertambah besar atau
faktor kekakuan mengecil, kejadian ini digunakan untuk menentukan kuat lentur
gelagar. Dari data pembacaan dial dapat dicari momen dan kelengkungan seperti

yang terlihat pada Tabel 5.7, untuk hasil selengkapnya dapat dilihat pada

lampiran.
—
Grafik hubungan momen-kelengkungan |
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= 2000 /
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Gambar 5.2 Grafik hubungan momen-kelengkungan Hasil penelitian
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Dari Tabel 5.3 dapat digambarkan grafik momen-kelengkungan seperti
yang terlihat pada Gambar 5.2, dan untuk hasil grafik momen-kelengkungan

selengkapnya disajikan dalam lampiran.

3. Analisa Data Hubungan Momen-Kelengkungan

Hubungan momen-kelengkungan menunjukkan kekakuan. Dalam hal ini
didapat dari M/®, faktor kekakuan pada gelagar pelat secara umum mempunyai
perilaku yang tidak jauh berbeda. Hal ini dapat dilihat pada pola grafik AM/®d yang
diperoleh dari data laboratorium. Dari grafik yang terlihat dalam Gambar 5.2
maka dapat dibuat analisa data.

Tabel 5.7 Analisa Kekakuan dari data hubungan momen kelengkungan

Nama Momen | Kelengkungan El Momen
Sampel (KNmm) (1/mm) (mm) (%)
Prismatik 5986.875 0.000433 6408370666 100
nonPrismatik | 5049.375 0.001138 6408370666 | 84.34074538

Dari Gambar 5.2 juga bisa diamati pengaruh Jenis gelagar pelat (gelagar pelat
Prismatik dan nonprismatik) terhadap daktilitas lengkung gelagar yang disajikan
dalam Tabel 5.8.

Tabel 5.8 Analisa daktilitas lengkung dari data hubungan momen-kelengkungan

Nama Momen Oy dtot Daktilitas Daktilitas
Sampel (KNmm) | (I/mm) | (1/mm) (Dtot/Dy) (%)
Prismatik 5986.875 | 0.000298 | 0.000433 | 1.453020134 100
nonPrismatik | 5049.375 | 0.00103 | 0.001138 | 1.104854369 | 76.0384762
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4. Analisa Kerusakan Pada Benda Uji

Kerusakan yang terjadi pada kedua jenis benda uji penelitian ini adalah
terjadi tekuk lateral arah lateral pada pelat sayap dan lengkungan pada pelat
badan. Kerusakan pada sayap merupakan kerusakan akibat gaya tekan sebagai
manifestasi momen yang diterima sedangkan pada pelat badan mengalami
kerusakan yang diakibatkan tegangan geser yang terjadi. Letak kerusakan pada

sampel uji rata-rata terletak di bawah beban terpusat.

5.2 Pembahasan
52.1 Kuat Lentur Gelagar Pelat Ditinjau Dari Hubungan Beban-Lendutan
Pengamatan terhadap gambar-gambar pada lampiran, yaitu grafik
hubungan beban-lendutan sebelum didealisir dapat dilihat bahwa gelagar memiliki
kecenderungan kuat lentur yang sama. Mulai dari kuat lentur awal sampai kuat
lentur ultimit, kurva melengkung tetapi mendekati linier. Setelah mencapai kuat
lentur ultimit, gelagar mengalami kerusakan dan terjadi penurunan kuat lentur.
Gelagar masih bisa mengalami peningkatan kuat lentur setelah
mengalami sedikit kerusakan sampai gelagar mengalami kuat lentur ultimit yang
kedua. Setelah mengalami kuat lentur yang kedua, kuat lentur gelagar cenderung
linier yaitu gelagar mempunyai kuat lentur yang sama dengan kuat lentur ultimit
kedua. Pada fase ini beban gelagar tetap sedangkan lendutannya mengalami
peningkatan. Kuat lentur paling besar dialami oleh gelagar pelat prismatik pada
beban 15.965 KN sedangkan kuat lentur paling kecil di alami oleh gelagar pelat

nonprismatik pada beban 13.465 KN
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Dari hasil penelitian didapatkan hubungan beban-lendutan (P-4), dalam
hal ini adalah nilai kekakuan dari masing-masing gelagar. Nilai kekakuan didapat
dari P/A, kekakuan pada gelagar secara umum mempunyai perilaku yang berbeda.
Hal ini dapat dilihat pada pola grafik beban-lendutan yang diperoleh dari data
laboratorium. Dari pengujian ini tidak diperoleh kurva yang plastis karena sampel
pada sayap mengalami tekuk lokal atau kegagalan dini hal ini dikarenakan
tegangan yang terjadi lebih kecil dari tegangan leleh.

Dari analisa beban-lendutan dapat diperoleh perbandingan kurva
lendutan antara gelagar pelat prismatik dengan pelat nonprismatik. Sebagai
pembanding atau standar kekakuan dipakai gelagar pelat prismatik dengan
menganggap besar kekakuannya yaitu 100 %. Dari hasil perhitungan tersebut
dapat diperoleh angka penurunan nilai kekakuan dari gelagar pelat nonprismatik
dengan beban maksimumnya adalah 13.465 KN dan mempunyai nilai kekakuan
sebesar 59,643 KN/mm.

Beban maksimum gelagar pelat nonprismatik mengalami penurunan
sebesar 15,659 % dan nilai kekakuannya mengalami penurunan sebesar 40,357 %
terhadap gelagar pelat prismatik.

Dari kedua sampel gelagar pelat tersebut diatas, rata-rata mengalami pola

kegagalan berupa tekuk lokal yang terjadi pada bagian sayap .

5.2.2  Daktilitas Simpangan Gelagar Pelat Ditinjau Dari Hubungan
Beban-Lendutan

Besarnya lendutan pada beban maksimum dan lendutan maksimum pada

gelagar pelat merupakan dasar untuk mencari daktilitas gelagar pelat. Daktilitas
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simpangan merupakan perbandingan dari Ao/Ay. Berdasarkan pengamatan pada
grafik hubungan beban-lendutan yang kemudian dianalisa seperti ditampilkan
pada Tabel 5.6, dapat dilihat daktilitas gelagar pelat nonprismatik dan dapat
dibandingkan dengan gelagar pelat prismatik sebagai pembandingnya dengan
menganggap daktilitas dan beban ultimitnya sebesar 100 %. Dan hasil
perhitungan tersebut dapat diperoleh angka kenaikkan atau penurunan nilai
daktilitas.

Pada gelagar pelat prismatik yang mempunyai nilai daktilitas sebesar
100 % pada saat menerima beban maksimum sebesar 15.965 KN. Gelagar pelat
nonprismatik mengalami penurunan daktilitas yaitu sebesar 23,962 % pada

saat menerima beban maksimum sebesar 13.465 KN.

523 Kuat Lentur Gelagar Pelat Ditinjau Dari Hubungan Momen-

Kelengkungan

Grafik hubungan momen-kelengkungan memiliki perilaku yang tidak
jauh berbeda dengan kuat lentur dari grafik hubungan beban-lendutan. Mulai dari
kuat lentur awal akibat momen sampai kuat lentur ultimit, kurva melengkung,
setelah mencapai kuat lentur ultimit gelagar mulai mengalami kerusakan yaitu
tertekuk arah vertikal akibat gaya aksial yang cukup signifikan sehingga terjadi
penurunan kuat lentur sedikit.

Kuat lentur paling besar dialami oleh gelagar pelat nonprismatik yaitu
pada momen sebesar 5986,875 KNmm, sedangkan kuat lentur paling kecil dialami

oleh gelagar pelat prismatik yaitu pada momen sebesar 5049375 KNmm.
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Kelengkungan terpanjang terjadi pada gelagar pelat nonprismatik dan
terpendek terjadi pada gelagar pelat prismatik

Hubungan momen-kelengkungan menunjukkan faktor kekakuan, seperti
yang terdapat pada tabel 5.7 maka dapat dilakukan analisa data momen dengan
kelengkungan sehingga dapat diperoleh perbandingan grafik momen-
kelengkungan gelagar pelat prismatik dengan nonprismatik.

Sebagai pembanding atau standar kekakuan gelagar pelat dipakai gelagar
pelat prismatik dengan menganggap besar faktor kekakuannya sebesar 100 % dan
besarnya momen beban maksimum pertama sebesar 100%. Dari hasil
perhitungan tersebut dapat diperoleh besarnya kenaikkan atau penurunan nilai
faktor kekakuan atau besarnya momen dari gelagar pelat.

Pada gelagar pelat nonprismatik mempunyai nilai faktor kekakuan
sebesar 6408370666 KNmm® pada saat gelagar menerima beban maksimum
pertama dengan nilai momen sebesar 5049375 KNmm. Pada gelagar pelat
prismatik mempunyai nilai faktor kekakuan sebesar 6408370666 KNmm’ pada
saat gelagar menerima beban maksimum dengan nilai momen sebesar 5986,875

KNmm.

524 Daktilitas Lengkung Gelagar Pelat Ditinjau Dari Hubungan
Momen-Kelengkungan
Besarnya kelengkungan pada momen maksimum dan kelengkungan
maksimum merupakan dasar untuk mencari daktilitas gelagar. Daktilitas

kelengkungan didapat dari perbandingan ®,/®,. Dari tabel Tabel 5.8 yang
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diperoleh dari pengamatan perbandingan kurva kelengkungan gelagar pelat
prismatik dengan nonprismatik.

Sebagai pembanding atau standar daktilitas gelagar, dipakai gelagar pelat
prismatik dengan mengganggap datilitas dan momen maksimumnya sebesar
100%. Dari hasil perhitungan tersebut dapat diperoleh kenaikkan atau penurunan
nilai daktilitas.

Pada pelat prismatik didapat nilai daktilitas sebesar 1,453020134 pada saat
gelagar tersebut menerima beban maksimum dengan nilai momennya sebesar
5986,875 KNmm.

Pada pelat nonprismatik didapat nilai daktilitas sebesar 1,104854369 pada
saat gelagar tersebut menerima beban maksimum dengan nilai momennya sebesar

5049.375 KNmm.



BAB V1

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diuraikan pada bab sebelumnya
maka dapat disimpulkan mengenai perilaku gelagar pelat nonprismatik, yaitu
sebagai berikut :

1. Perbedaan inersia gelagar pelat prismatik dan nonprismatik sangat
berpengaruh terhadap kekuatan dan kekakuannya. pPada gelagar pelat
nonprismatik yang mempunyai inersia yang berbeda, mengalami penurunan
nilai kekuatan dan kekakuannya. Semakin besar kekuatan yang mampu
ditahan oleh gelagar pelat nonprismatik, maka semakin kecil momen yang
dapat ditahannya sedangakan gelagar pelat prismatik dipakai sebagal
pembanding.

7 Grafik hubungan beban- lendutan (P-A) menunjukkan bahwa gelagar pelat
nonprismatik memiliki kekakuan (k) sebesar 59.64364418 % lebih kecil
dibandingkan dengan gelagar pelat prismatik.

3 Grafik hubungan antara momen-kelengkungan (M-D) menunjukkan bahwa
pada gelagar pelat nonprismatik menunjukkan faktok kekakuan lentur (ED)

lebih kecil dibandingakan dengan gelagar pelat prismatik.

56
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6.2 Saran
1. Perlu dikembangkan penelitian {ebih lanjut tentang gelagar pelat nonprismatik
an penampang kotak.

penampang [, bisa mengaanti penampang ] deng
{ kerusakan akibat t

ahan untuk mengatas

2. Perlu dicari pemec
elat badan yaitu dengan

at gaya geset pada p

pelat sayap tekan serta tekuk akib
memperhatikan cara pengelasan sehingga didapatkan kekuatan yang

maksimal.
an diperhatikan Ketelitian dan kecermatan pada saat pembuatan

3. Di perluk
ayap dengan pelat badan.

penda uji, terutama pada pemasangan pelats
ian perlu diperhatikan Kketelitian dan kecermatan pengamatan

ehingga

4 Pada saat penguj
adi pada benda ujl S

an kerusakan yang ter)

dalam membaca alat uji d
yang {ebih valit dan akurat.

dapat diperoleh data
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LAMPIRAN 1
PERHITUNGAN BENDA UJI

I total =1 badan + I sayap
— 1 3 2 1 3 2
P =24 5x2x135 +{2x135x67,5%)+ X837 +(8x37x1535%)

=17231177,33 mm*

1 sayap =2{(—112—><82x33j+(82x3><173,52)}

= 14810676 mm*
[ = Ibadan + I sayap
=32041853,33 mm’
y=0.5 x d=0.5x350=175 mm

_ 3204185333

= 183096,305 mm’
175

Sx =

< |~

Fy =240 MPA = 240 N/mm’
M = FyxSx =240 x 183096,305=43943113,2 Nmm.
= 43943,1132 KNmm

M _ 43943,1132 _
Sx  183096,305

Fo = 0.24 KN/mm? = 240 MPA



LAMPIRAN I

M= 1—12—>< Px 1 dengan L =4500 mm

p= 12M  12x43943]1132

=117,18 KN =11.718 Ton
L 4500

P
1/4P 1/4P
A
A D nol
| i 4 |
1500 1500 1500
- SFD
BMD

~_ . —

S M, =0

- Rp 4500 + —}4—}).1500 + %P.SOOO =0

RB: lP Ton
4

S M, =0

Ra . 4500 - %P.ISOO - %P .3000=0

1
Rs= —P Ton
Ay



LAMPIRAN 1

MA = MB =0
1 1

Mc = Ra. — = — P.L Tonmm
3 12
I/ 1

Mp=Rp.— = — . P. L Tonmm
3 12



LAMPIRAN 1
PERHITUNGAN INERSIA BENDA UJI

]"‘*‘88 mmﬂ
— | | | j
| 370em ! [ ; ]
vv_/j_ | ‘ 1 ‘(
" 350
150 e || 2 mm ’ ‘ | |
h; h, | hs hy | hs i b |
] m,,/,,,fg,/ ,i,’/’t,l - J\ﬁf
LL 1_3*%% [:j:;if-:/,/,// - 4////J
g e \—’,//L/a o

e [, untuk h; =450 mm
= 1 3 2 1 3 2
Do =2\ %2185 +(2x185x92,55)+ x8x37 +(8x37x2035%)
= 32966890,85 mm’
1 3 2
T sayap =2{(Ex82x3 )+(82x3><223,5 )}

= 24576876 mm"

Iotat  =Tvadan + 1 sayap

= 57543766,85 mm*

e [, untuk hy =431,25 mm

Ibadan
— l 3 2 1 3 2
=[x 2x175.63 +(2x175,63x87,82% )+ X837 +(8x37x194,13%)

=29536111,25 mm*



LAMPIRAN 1

I soyep ZZ{(%X82><33)+(82x3x214,132)}

= 2255938419 mm*
I total = Ibadzm +1 sayap

= 52095495 44 mm*

e I3 untuk h; =412,5 mm
Ibadan

1
:2{(1—2~x 2x ]66,253)+(2x166,25 ><83,132)+Gz—x8x373j+ (8x37x 184,752)}

=26335513,99 mm*

I
Ly = 2{(E x 82 x 33) +{82x3x 204,752)}

20626269.75 mm*

I total =] badan T I sayap

= 46961783,74 mm"*

e ], untuk hy =393,75 mm
Ibadan

:2{(éx 2x156,883)+(2x156,88x 78,442)+(112x8x373j+(8><37x175,382 )}

=23358681,67 mm*

T sayap =2{[$ x82x 33j +(82x3x 195,382)}



LAMPIRAN 1

= 18781654.44 mm"*
I total =] badan [ savap

=42140336,11 mm*

e [; untuk hs =375 mm
1badm:z{(éx2x147,53)+(2><147,5x73,752)+($x8x373J+(8x37x1662)} |
=20571997,12 mm*
1 3 2
1 sayap :2{(Ex82x3 )+(82><3><186 )}

= 17021601 mm®

I total = Ibadzm +1 sayap

=37593598.12 mm"

e ]¢ untuk hg =350 mm

T badan :2{(éx 2x1353)+(2x 135% 67,52)+(%x8x373j+(8x37x 153,52)}

=17231177,33 mm*
1 3 2
1 supap =2{(Ex82x3 j+(82><3x173,5 )}
= 14810676 mm’
I total = Ibadim +1 sayap

=32041853,33 mm*




LAMPIRAN 2 PERHITUNGAN JUMLAH BAUT

S=2(40.3.175 +3. 20 .149 ) +(2.120.149 ) = 65840 mm’

DS _ 1289465840
T Ibh  15,037.355x8

=0,705 kg

P=r.b.l =0,705.8.4800

=27090,219 kg

Kekuatan untuk satu baut dengan © baut =5 mm
P=d.tFu=5.8.260=10400 N

P=v7 dFv=" " 5"145=2847,06 N
Dipakai baut ( P ) = P baut = 2847 =284,7 Kg

P 27090,219

Jumlah baut(n )=
Pbaut 2847

= 95,154 buah

~96 buah

Jarak antar baut = 50 mm

b R — o e



LAMPIRAN

Tabel pengujian benda uji gelagar pelat prismatik

~
b

Hasil Pembebanan Benda Uji

: defleksi i
No | ‘
. BEBAN DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3
T 0 0 0
2 3.965 166 146 198
3 6965 321 437.5 386
i 9965 490 599.5 565 ;
5 12.965 725.5 868 839 |
6 15.965 845 1030 1047.5 \
7 1 9965 1008 994 1035 \
8 9.965 1078 1035 1156
9 9.165 11005 1094 11745
10 | 9165 1167 1134 12355
| o 9.165 1223"» 1139 1296.5 !
Tabel pengujian benda uji gelagar pelat nonprismatik
No ‘ BEBAN defleksi
‘ DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3
1 0 0 0 0
2 3.965 181.5 188.5 219
3 6.965 388.5 498 434
4 0 9.965 652 8235 658
5 12965 9975 12125 10005
6 ; 13.465 1166 1456.5 1165
7 f 10.965 12225 BEET 1237 |
8 11.965 1320.5 16915 1326
9 1 13.965 1402.5 1819.5 1419
10 \ 11.265 1490.5 1823.5 1516.5




LAMPIRAN 3

Beban (KN)

Hasil Pembebanan Benda Uji
18 - ’
15 ! e
RV
T
6 // o
. | T | —a—Nonprism .

0

500 1000 1500 2000
Lendutan (0,01 mm)

Gambar grafik pembebanan benda uji




LAMPIRAN 4

Hasil Pengujian Deformasi Aksial Sampel pelat Prismatik

) Momen
Defleksi Jarak Kelengkungan
(KNmm)
No | BEBAN
M=(1/12)
DIAL I | DIAL2 | DIAL3 | (mm) bl (1/mm)
1 0 0 0 0 4500 0 0
2 3.965 166 146 198 4500 1486 875 0.000128
3 6.965 321 4375 386 4500 2611.875 0.000298667
4 9.965 490 5995 565 4500 3736.875 0.000256
5 12965 | 7255 868 839 4500 4861 875 0.000304889
6 | 15965 845 1030 10475 | 4500 5986.875 0.000297778
7 9.965 1008 | 994 1035 4500 3736.875 | 9.77778E-05
8 9.965 1078 1035 1156 | 4500 3736.875 0.000291556
9 9.165 | 11005 1094 11745 | 4500 3436.875 0.000154667
10 | 9.165 1167 | 1134 | 12355 | 4500 | 3436875 | 0.000239111 |
11 9.165 1225 1139 1296.5 | 4500 3436875 0.000432889

Grafik Pengujian Deformasi Aksial

-
[6)]

Prismatik

Beban (KN)
5

500

1000

Lendutan (mm)

1500

Gambar Grafik Hubungan Beban-Lendutan Benda uji




LAMPIRAN 5

Hasil Pengujian Deformasi Aksial sampel Pelat Nonprismatik

) Momen ‘]

No | BEBAN defleksi Jarak (KNmm) Kelengkungan )
DIAL'1 | DIAL 2 | DIAL 3 | (mm) M=(1/12)P.L (1/mm) |

1 0 0 0 0 4500 0 0 ﬁ
2 3.965 181.5 188.5 219 4500 1486.875 4.]7778E—05ﬁ;
3 6.965 388.5 498 434 4500 2611.875 0.00030844T
4 9.965 652 823.5 658 4500 3736.875 0.0005991 ﬁ
5 12.965 997.5 1212.5 | 10005 | 4500 4861.875 0.000759111 ﬁf\
6 13.465 1166 1456.5 1165 4500 5049.375 0.001034667 T!
7 10.965 | 12225 1571 1237 4500 4111.875 0.001213333 i
8 11.965 1320.5 1691.5 1326 4500 4486.875 0.001309333 j
9 13.965 1402.5 1819.5 1419 4500 5236875 0.001453333 j
10 11.265 1490.5 1823.5 1516.5 4500 4224375 0.001137778 :‘

Beban (KN)

Grafik Pengujian Deformasi Aksial
Nonprismatik

T T

500 1000 1500 2000

Lendutan (mm)

Gambar Grafik Hubungan Beban-lendutan Benda Uji




LAMPIRAN 6

Perhitungan Nilai Koefisien Tekuk Pelat (k)

Dipakai I = I,= 350 mm

I total =1 badan T | sayap
I badan ‘2{(1—1§x 2x 1353j+ (2 l35x67,52)+(il§x8x373)+(8><37><153,52)}

=17231177,33 mm’

I sagap 22{(%><82><33)+ (82><3><173,52)}

= 14810676 mm*
Lot = Tvadan + I sayap
=32041853,33 mm*
y=0.5xd=05%x350=175mm

_ 32041853,33

= 183096,305 mm’
175

Sx =

S~

M = L>< P xL
12

kxn?xE

le(l—uz(gJ

1. Sampel Prismatik

Fer=

Pmax =15.965 KN (didapat dari hasil pengujian pada saat mencapai

beban maksimum)




LAMPIRAN 6

L =4500 mm
Mg = —xP xL
12
1
= Ex15.965><4500

= 5986,875 KNmm

po_ M, _ 598687

=0,0327 KN/mm?
S 183096,305

=32,7 MPa
2
F. _ kxm*xE :
b
12x1— %] =
( ﬂ(!f)
2 5
327 = kxmtx2.10 :
12x(1—o.32(ﬁj
3
k =0.0322

3. Sampel Nonprismatik
P max =13.465 KN (didapat dari hasil pengujian pada saat mencapai
beban maksimum)

L =4500 mm

Mcrzixpc,xL
12

= L>< 13.465% 4500
12

= 5049,375 KNmm
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M, 5049375

Fo= = ——2"_ =00276 KN/mm2

S 183096305
=27.6 MPa

AL AL
b
12x(1- 2] 2
(- (.ff)
2 5
276 = kxr*x2.10

2
12x(1—0.32(5139)

k =0.0272




LAMPIRAN 7

Perhitungan Lendutan Pada Balok Nonprismatik

+— 1500 { 1500 { 1500 |
RAL
Al YPL
YaPL
J¥Il 1 ! (! lI l. Il 1 , L , 1 , 1
L T ld T T T T T T ‘rb—’»
O
c _J_

dengan : [ = Jarak pias
P = Beban
L = Panjang Bentang
Perhitungan
* Ra=Rg=%P( perhitungan selengkapnya pada lampiran )
Lendutan pada titik D ( Jarak pias = 450 mm )

61 =bc = 1/EI (Luas AB. Zb)




LAMPIRAN 7

=(41 1).4500.4500/2,(31.4500)]-(4l 1).3000.3000/2.(31.3()00})—

(i P£.1500. 1500/2( 1500))

__ 2531250000 p
= S T eIVUUUS
Er
dr= 450 450 ( ) 450 2531250000 253125000.1’
4500 4500 £l £l
ef = 1/EI (Luas Arz)= i 1P.450.450/2. l450 = 3796875'1)
Erl 4 3 El

de = df of = 249328125p
EI

* Lendutan pada Jarak pias = 900 mm

81=bc = 1/E] (Luas AB. Zb)

(i P.4500.4500/2 (3 4500}) (i P.3OOO.3000/2.[31.3000J)—

(&P. 1500. 1500/2.(; 1500))

_ 2531250000,
El

dgr— 900 (5,)= 900 2531250000, _ 506250000.P
4500° 4500 El El

30375000.p
ET

ef = 1/EI (Luas A,. z)) = I (; £.900. 900/2(; 900))=

2
de = df— o = 475875000
El
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* Lendutan pada Jarak pias = 1350 mm

81 =bc = 1/EI (Luas AB. Zb)

=(% P.4500.4500/2.(§.4500D —(41 P.3000.3000/2.(—;—.3000D -

(l P.1500.1500 /2_(1. 1500))
4 3

_ 2531250000
El

e ;ﬁ%g-(fi)— 1350 2531250000 _ 759375000.P

4500 El EI

_ 102515625 p
L7

ef = 1/EI (Luas Az = 1 lP.1350.1350/2. l1350
£l 4 3

do=df_ of = 656859375p
El

® Lendutan pada Jarak pias = 1800 mm

&1 =bc = 1/EI (Luas AB. Zb)

=[£ P.4500.4500 /2.(%.4500)) - (& P.3000.3000/2.(§.3000)J -

(& P.1500. 1500/2.(; 1 SOOD

_ 2531250000.p
Ll

_ 1800 (5) 1800 2531250000 p 1012500000.P
= )= —_— e YVVVNS

df ) =
4500

4500 El L7

ef = 1/EI (Luas A,.z))
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D
=L ]1’18001800/2 ~1800]| - L p 300, 300/2( 300) — 241875000,

de = df— ef 770625000,
El
®

Lendutan pada Jarak pias = 2250mm

01 =bc = I/EI (Luas AB. Zb)
= lP.4500.4500/2.(1.4500 P3000 3000/2) = 3000
4 3 4 3
1 1
(ZP.1500.1500/2{§.ISOOB

_ 2531250000.p
LI

_ 2250 (5)= 2250 2531250000, p 12656250002
4500 4500 El - EI

ef = 1/EI (Luas Ay.z))

=L p22502250/2( La2s0)) - Lp750750/2(1750)) 2457031250
“E\a 3 2 3 -

de= df_ of— 8085937501
El

Lendutan pada Jarak pias = 2700mm

d1=bc = 1/EI (Luas AB. Zb)
(i P.4500.4500/2 (3 4500)J (I £.3000.3000/2 (3 3000))
(l P.1500. 1500/2( 1500})
4 3
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_ 25312500007
k£l

4= 2700( ) 2700 25312500002 1518750000,
4500 " 4500 El - Ll

ef = 1/EI (Luas Ay.zy)

=1 ~l1{2700.2700/2{l\2700 - l1’.1200.]200/2. 11200
LT\ 4 3 4 3

_ 748125000.»
L7

>
do=df— of = 7706§§]ooo.1




Pada Beban

2TKN

Kelengkungan |

-_-___
| 21| 450 | 5209549544 | 10419099088 | 0502528153 | 7875 | 7.5582E-08
m 46961783.74 1.063990143 | 1575 | 16769E.07
|21 | 1350 | 4214033611 1.636680488 | 23625 | 2.8031E-07 |
e a2 | 7518719624 [ 2152377773 | 3150 | 4 18956.07
32041853.33 3937.5 6.1443E-07

6408370666 | 2.525310386

| 2700 | 37593598 12 7518719624 mm 6.2843E-07

8 | 21 | 3180 42140336.11 | 8428067222 | 1.636679741 | 55125 | 6.5408E.07

9 | 21 [ 3600 46961783.74 | 9392356748 | 1.063990143 | 6300 | 6.7076E.07
2 | 5209549544 | | 70875 |

52095495.44 | 10419099088 0.502528153 6.8024E-07

57543766.85 | 11508753370 —ﬂ--_

L Inersia Ei A Momen Kelengkungan
N) | (mm) (mm~4) KNmm*2) (mm) (KNmm) (1/mm)
n-_-_-_
m-m- 8.638E-08

| 3 | 24 | 900 | 46981783 74| 9392356748 | 1.215988735 | 1800 | 1.9165E-07 |

42140336.11 | 8428067222 1.870491986 | 2700 3.2036E-07

3600 4.788E-07

| 6 | 24 | 2250 32041853.33 2.886069013 | 4500 |

37593598.12 2459860312 | 5400 | 7.1821E.07 |

| 8 | 24 3150 | 4214033611 mnzm

| 9 | 24 73600 | 4696178374 1.215988735 | 7200 | 7.6658E.07 |
52095495.44 | 10419099088 8100 | 7.7742E07 |

11508753370 0

—— T
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Pada Beban

El A Momen Kelengkungan
KNmm*2) (mm) (1/mm)
11508753370 ‘--
-E_ 4.31899E-08
m 9.58226E-08
42140336.11 .@- 1.60179E-07

Inersia

3759359812 | 7518719624 | 1.229930156 1800 2.39402E-07
32041853.33 | 6408370666 | 1.443034506 | 2250 | 3.51103E.07
37593508.12 | 7518719624 | 1229930156 | 3.59104E-07

3.73751E-07

3.8329E-07

3.88709E-07

4214033611 | 8428067222 | 0.935245566 |
46961783.74 | 9392356748 |
52095495.44 | 10419099088 |

57543766.85 | 11508753370

Pada Beban
15 KN S - e
No | Beban L Inersia El A Momen Kelengkungan
(KN) | (mm) (mm~4) KNmm*2) (mm) (KNmm) (1/mm)
L1 15 0 | 57543766.85 | 11508753370 -_-
2 15 | 450 | 52095495.44 | 10419099088 m 5.39874E-08
3 15 | 900 | 46961783.74 | 9392356748 m 1.19778E-07
4 15 | 1350 | 42140336.11 | 8428067222 .Em 2.00224E-07
5 15| 1800 | 37593598.12 | 7518719624 .mmm
6 15 | 2250 | 32041853.33 | 6408370666 m
7 15 | 2700 | 37593598.12 mm 4.4888E-07
8 15 | 3150 | 42140336.11 | 8428067222 !m
9 15 | 3600 | 4696178374 | 9392356748 | 0.759992959 4500 | 4.79113E-07 |
10 | 15 | 4050 | 52095495.44 | 10419099088 0.358948681
11 15 57543766.85 | 11508753370 _]‘___
Pada Beban
kKN S e m
{—No Beban L Inersia El A Momen Kelengkungan
(KN) | (mm) {mm*4) KNmm~2) (mm) (KNmm) (1/mm)
1 18 0 57543766.85 | 11508753370 0 0 0
2 18 | 450 | 5209549544 | 10419099088 | 0430736417 675 6.4785E-08
3 18 | 900 | 4696178374 | 9392356748 | 0.911991551 1350 1.4373E-07
4 18 | 1350 | 42140336.11 | 8428067223 1.40286899 2025 2.4027E-07
5 | 18 | 1800 | 3759359812 -7518719624 | 1.844895234 | 2700 | 3.591E.07
6 2250 | 3204185333 | 6408370666 | 2.164551750 | 3375 5.2665E-07
7 2700 | 37593598.12 | 7518719624 | 1.844895234 | 4050 5.3866E-07
8 3150 | 4214033611 | 8428067222 | 1.402866349 | 4725 5.6063E-07
9 3600 | 46961783.74 | 9392356748 | 0.911991551 5400 5.7494E-07
0 4050 | 5209549544 | 10419099088 | 0.430738417 | 6075 5.8306E-07
11 18 | o0 57543766.85 | 11508753370 0 0 0
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Perhitungan Lendutan Pada Balok Nonprismatik

Pada Beban
3

Inersia El A Momen Kelengkungan
(KN) | (mm) (mm*4) KNmm»2) {mm) (KNmm) (1/mm)
“n-_-_-_
|3 450 | 52095495 44 | 10419099088 | 0.071789736 | 1125 | 1.07975€-08

48961763.74 | 9392356748 | 0151998592 | 205 _2.39556E-08
3 1350

42140336.11 | 8428067222 | 0.233811498 | 3375 4.00448E-08
37593598.12 -E-
lzaam 8.77758E-08
| 7 |3 72700 | 3759359812 .az- 8.97759E-08
| 8 | 3 3150 | 4214033611 0233811392 | 7875 | 9.34378E-08 |
| 9 | 3 13600 | 4696178374 m
3 52095495.44 0071789736 | 10125 | 9.71773c-08
11 |0 | 57543766.85 0 0 0

mm*4 KNmm~»2 (mm) KNmm 1/mm
6 | o 11508753370 | o | g o
6 450 10419099088 225 2.1595E-08
nm-m 4.79113E-08
| 6| 1350 | 42140336.11 -&z-

| 6 | 1800 | 37593598 12 7518719624 | 0.614965078 | 900 |
6| 2250 | 32041853.33 | 640837066 mmnm

| 7 | 6 [ 2700 | 37593598 12 0614965078 | 1350 | 1.79552E-07 |
|6 | 3150 | 42140336.11 .m-:
' 9 | & [ 3600 | 4696178374 | 9392356748 1800 1.916456-07
4050 2025 | 1.94355E-07

nn—n-_-_

Inersia E!l

— %

56.85 | 11508753370

5 0
10419099088 | 0215369209 | 3375 |
3 [ 9 900 | 4696178374 9392356748 | 0455995776 | 675 | 7. 13669E 08
| 4 | 9 1350 | 42140336.17
1800

37593598.12 | 7518719624 |
42140336.11 | 8428067222
46961783.74

2.80313E-07
2.87468E-07
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Gambar Gelagar pelat sebelum diuji
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Gambar Gelagar pelat pada saat dilakukan pengujian
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Gambar Kerusakan pada gelagar pelat
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Gambar Kerusakan pada gelagar pelat
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