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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi dewasa

ini sangat mendukung berkembangnya berbagai disiplin ilmu

antara lain dibidang teknik sipil. Hal ini dapat dilihat

dengan semakin berkembangnya pengetahuan tentang analisa

srtuktur .

Salah satu ilmu yang dipelajari dibidang teknik sipil

adalah analisis dan desain beton bertulang. Dewasa ini

semakin beragam struktur beton bertulang yang digunakan

sebagai elemen utama pembentuk struktur bangunan terutama

untnk konst ruksi bangunan bertingkat.

Plat merupakan salah satu elemen struktur dari

bangunan gedung. Plat adalah struktur bangunan yang

berfungsi menahan beban mati dan beban hidup. Karena

tuntutan arsitektur banyak dijumpai berbagai macam bentuk

plat, antara lain segi empat, segi tiga, lingkaran,

trapesium, dan bentuk-bentuk yang lain.

Mengingat dalam PBI 1971 tabel 13.3.1 dan tabel

13.3.2 hanya terdapat bentuk plat persegi dengan

perletakan yang sudah tertentu, sedang untuk plat yang

sebagian sisinya tidak ditumpu (tepi bebas) tidak diatur

atau d icantutnkan. Oleh sebab itu kami mencoba menganalisa

plat untuk bentuk lain yang tidak terdapat dalam PBI 1971.

Metode analisis momen untuk struktur beton bertulang

didasarkan pada pertimbangan-pertimbangan dengan memper-

hatikan secara langsung kondisi-kondisi yang dialami oleh
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struktur sesaat sebelum terjadinya keruntuhan. Pada

struktur plat, analisis struktur mengenai teori keruntuhan

dikenal dengan "Yield Line Methode" (teori garis lurus)

yang pertama-tama diusulkan oleh "K.W. Johansen". Teori

ini morupakan suatu alat analisis yang sangat praktis,

karr-na dapat memungkinkan kita menentukan momen keruntuhan

P*dn plat-P]8t yang bentuknya beragam seperti

bentuk-bentuk di atas, Pada berbagai kondisi Perletakan

dan pembebsnan, yang merupakan keuntungan dan teori garis
luluh ini.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian di atas, maka dapat diambil

rumusan masalah sebagai berikut :

1. Bagaimana cara menganalisa momen pada plat yang

tidak diatur dalam PBI 1971 dengan teori garis

luluh.

2. Bagaimana menentukan penulangan pada plat dengan

bentuk tertentu dari hasil analisis momen dengan

teori garis luluh.

3. Sejauh mana pengaruh lubang pada plat terhadap

cara perhitungan momen dan penulangannya.

1.3. Tujuan Studl

Tujuan studi dari topik pembahasan tugas akhir ini

adalah :

1. Untuk mengetahui letak atau lokasi garis

keruntuhan pada plat.



2. Menentukan besar momen maksimum yang terjadi pada

plat.

3. Menentukan tulangan yang dibutuhkan untuk menahan

momen yang terjadi.

1.4. Batasan Masalah

Agar masalah yang diteliti lebih terarah, maka dibuat

suatu batasan-batasan sebagai berikut :

1. Bentuk plat yang dianalisa seperti pada gambar 1.1

WAHWAVW WWiVl

Keterangan

:x>owww<yYy^xyY\

XXVVyyUAAKY\AA**A/vW

/x/,xyvAVw;Y\xyv»>AW\A-<"yxA,

*XXW.AAAXX 'XJ\\X WVxVXAJ

Gambar 1.1

tepi bebas

terletak bebas

mwwm terjepit penuh

xw.x wvw>y Vvxxy

WwwiP



2. Sebuah plat yang ditinjau mempunyai ketebalan yang

sama.

3. Beban yang bekerja pada plat adalah beban terbagi

merata.

4. Plat direncanakan dengan tulangan sebelah.

1.5. Metodologi

Prinsip perhitungan yang dipakai berdasarkan teori

yang diperoleh dari bangku kuliah serta literatur yang

diperlukan. Analisis plat menggunakan teori garis luluh

dengan rumusan sebagai berikut :

1. Perhitungan momen didasarkan cara keseimbangan

momen atau cara virtuil (energi).

2. Perhitungan penulangan plat berdasarkan cara

u 11 im i t .



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Konsep Dasar Plat

Didalam konstruksi beton bertulang plat dipakai untuk

mendapatkan permukaan datar yang berguna. Sebuah plat

beton bertulang merupakan sebuah bidang datar yang lebar,

biasanya mempunyai arah horizontal, dengan permukaan atas

dan bawahnya sejajar atau mendekati sejajar. Plat biasanya

ditumpu oleh gelagar atau balok beton bertulang (dan

biasanya plat dicor menjadi satu kesatuan dengan gelagar

tersebut), oleh dinding pasangan batu atau dinding beton

bertulang, oleh batang-batang struktur baja, secara

langsung oleh kolom-kolom atau tertumpu secara menerus
oleh tanah.

Menurut letak tumpuan secara umum plat dibagi menjadi
dua yaitu : plat satu arah (one way slab) dan plat dua
arah (two way slab)

2.1.1. Plat Satu Arah

Plat dapat tertumpu hanya pada kedua sisi yang

berlawanan saja, dimana pada keadaan ini aksi struktural

(momen) dari plat tersebut hanya bersifat satu arah dan

beban-beban ditahan oleh plat dalam arah yang tegak lurus

terhadap gelagar-gelagar penunjang (George Winter - 1993)

Apabila panjang suatu plat lantai lebih besar dari

dua kali lebarnya pada umumnya plat direncanakan sebagai
suatu plat satu arah yang menerus melalui balok-balok,

karena hampir semua beban lantai menuju balok pada sisi



panjangnya dan hanya sebagian kecil yang menyalur ke balok

pada sisi lebar. Untuk lebih jelasnya lihat gambar 2.1

•aA-

m

-xA-

IT

-H

ir

| n ^™ n 1

l! a !_!

LT IT

Gambar 2.1. Plat satu arah

L> 2B

2.1.2. Plat Dua Arah

Pada umumnya plat ditumpu pada keempat sisinya ,maka,

berarti plat tersebut secara efektif mempunyai bentang

dalam dua arah dan sering kali lebih ekonomis untuk

merencanakan plat dengan prinsip tersebut. Besarnya momen

pada masing-masing arah akan tergantung pada perbandingan

dari kedua arah bentang dan kondisi masing-masing

tumpuan. (W.H. Mosley dan JH Bungey 1982).

Apabila perbandingan panjang terhadap lebar lebih

kecil atau samadengan dua, beban lantai dipikul kedua arah

oleh keempat tumpuan dan plat direncanakan sebagai plat

dua arah (two way slab), lihat gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Plat dua arah
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2.2. Tinjauan Tentang Teori Garis Luluh

Suatu plat yang mengalaini pertambahan beban, retak

dan luluhnya tulangan akan terjadi pertama-tama pada

daerah kritis. Tempat ini kemudian akan bertindak sebagai

suatu sendi plastis karena beban-beban berikutnya dibagi-

kan ke daerah-daerah lain dari plat. Retak-retak akan

timbul untuk membentuk suatu pola dari garis-garis luluh

sampai berbentuk suatu mekanisme dan keruntuhan ditandai

oleh peningkatan lendutan pada beban konstan. Dianggap

bahwa suatu pola garis-garis luluh dapat ditempatkan di

atas plat yang akan menyebabkan mekanisme keruntuhan, dan

bahwa daerah-daerah diantara garis-garis luluh tetap tegar

dan tidak retak. (W.H. Mosley dan J.H. Bungey 1982).

Garis luluh merupakan garis yang menghubungkan sendi-

sendi plastis pada plat, yang terjadi pada suatu mekanisme



kehancuran.

Dalam teori ini kekuatan dari suatu plat dimisalkan

ditentukan oleh lentur saja. Pengaruh-pengaruh lain

seperti geser dan lendutan tidak ditinjau. (Chu - kia Wang

& Charles G Salmon, 1989)

2.2.1. Lokasi Garis Luluh

Segmen-Segmen plat dapat dianggap berotasi sebagai-

mana rotasi yang terjadi pada benda-benda kaku terhadap

sumbu-sumbu rotasi. Garis leleh yang terletak diantara dua

segmen plat yang berdekatan merupakan garis lurus, yang

merupakan garis potong dari segmen plat. Jadi garis luluh

tersebut harus melalui titik potong dari sumbu-sumbu

rotasi kedua segmen plat yang berdekatan.

Untuk menentukan sumbu rotasi dan garis luluh dipakai

petunjuk atau rumusan sebagai berikut :

1. Garis luluh biasanya berbentuk garis lurus.

2. Sumbu rotasi biasanya terletak disepanjang garis

perletakan.

3. Sumbu rotasi melalui semua kolom atau memotong

tepi yang tidak ditumpu.

4. Sebuah garis luluh melalui perpotongan sumbu-sumbu

rotasi dari segmen-segmen plat yang berdekatan.

Aplikasi dari petunjuk-petunjuk di atas untuk menen

tukan lokasi garis luluh dan mekanisme keruntuhan dari

sejumlah plat dengan berbagai perletakan, illustrasinya

diperlihatkan pada gambar 2.3.



i^Asumtau rotasi

Gambar 2.3. Pola garis luluh untuk plat

beban terbagi merata.

yang dibebani

2. 2. 2. Anggapan Dasar

Dalam pemakaian garis luluh untuk analisa beban batas

dari plat beton bertulang diambil anggapan-anggapan dasar

sebagai berikut :

1. Tulangan sepenuhnya meleleh sepanjang garis-garis

luluh pada saat keruntuhan.

2. Plat berdeformasi secara plastis pada keruntuhan

dan plat terbagi menjadi segmen-segmen oleh garis-

garis luluh.

3. Momen lentur terdistribusi secara merata sepanjang

garis luluh dan merupakan harga-harga maksimum.

4. Deformasi elastis dapat diabaikan dibandingkan

dengan deformasi plastis, dengan demikian bagian

plat berputar sebagai bidang datar pada saat

keruntuhan. (Chu - kia Wang & Charles G Salmon

1989) .
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2. 3. Metode Analisis Momen

2.3.1. Tinjauan Umum

Ada dua metode dalam analisa garis leleh dari plat:

metode keseimbangan dan metode kerja virtuil. Berdasarkan

anggapan-anggapan dasar yang sama, kedua metode seharusnya

memberikan hasil yang sama. Didalam kedua metode, suatu

pola garis luluh pertama-tama harus dimisalkan sehingga

dihasilkan suatu mekanisme runtuh. Untuk mekanisme ini,

pergerakan benda kaku dari segmen-segmen plat di-

mungkinkan oleh putaran sepanjang garis luluh. Boleh jadi

ada lebih dari satu pola garis luluh yang mungkin,

penyelesaian untuk semua pola yang mungkin harus

dicari dan salah satu yang memberikan hasil momen terbesar

digunakan dalam perencanaan.

Untuk mempermudah hitungan ditentukan suatu faktor

pembanding dalam perhitungan momen.

a. Faktor pembanding antara momen tumpuan (Mt) dan

momen lapangan (Ml), Dalam perhitungan Mt dan Ml

diambil faktor pembanding (i), dirumuskan sebagai

berikut :

1. Plat terletak bebas

Mt = i Ml

dimana i = 0 , maka Mt = 0

2. Plat terjepit penuh

Mt. ,- i Ml

dimana i - 1 , maka Mt - Ml

(Edward G Nawi - 1990)

b. Faktor pembanding antara momen lapangan arah x

(Ml^) dengan momen lapangan arah y (Ml ).



— Ml

r

Ml
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Gambar 2.4. Plat dengan tulangan arah x dan arah y

1. Penulangan bersifat isotropis :

Penulangan bersifat Isotropis jika tulangan

arah x sama dengan tulangan arah y. (dalam

perencanaan).

Ml = /j Ml
y x

f-i = faktor pembanding

Untuk tulangan isotropis f-i

m a k a Ml
y x

Penulangan bersifat orthotropis.

Penulangan orthotropis jika tulangan arah x

tidak sama dengan tulangan arah y.

Ml

Ml
y x

Untuk tulangan orthotropis y < I

Dalam perhitungan dipakai m = 0,5, sehingg;

Ml
y • x

(V.K. Manicka Selvam-1991)

AJ Ml

0,5 Ml

Ml

1 ,

2.3.2. Analisis Dengan Metode Keseimbangan

Tiap-tiap segmen dari plat yang ditinjau sebagai

sebuah "free body", harus berada dalam keadaan seimbang di
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bawah pengaruh beban-beban yang bekerja. Pada cara ini

keseimbangan masing-masing segmen-segmen plat akibat momen

lentur saja, sedangkan momen puntir, dan gaya geser pada

lokasi keruntuhan dianggap sama dengan nol. (Winter &

Arthur H. Nilson 1993)

Jika suatu garis luluh memotong sisi bebas tidak

tegak lurus, maka diperlukan gaya-gaya koreksi/gaya-gaya

tepi untuk penyelesaian secara keseimbangan momen. Gaya-

gaya ini sebagai ganti puntiran pada garis luluh dan

sebagai ganti gaya lintang pada garis luluh momen negatif.

Gaya-gaya koreksi itu dipakai pada sudut dari segmen-

segmen tegak lurus pada bidang plat ,yang besarnya Q -

M.cotg a seperti ditunjukkan pada gambar 2.5.

±^XAAA^XiC/x>006<^^/

garis luluh

•arah ke atas / i

+arah ke bavah / i

iQ XoL i
* y* \

—i

ds

Gambar 2.5. Gaya koreksi untuk garis luluh yang memotonjj

tepi bebas tidak tegak lurus
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Besarnya Q dapat ditentukan dengan meninjau keseimbangan

dari segitiga AOB yang sangat kecil yang ditunjukan pada

gambar 2.5. yang mana AO ialah panjang yang terbatas.

Dengan mengabaikan deferensial dari tingkat yang lebih

tinggi, momen pada tampang OB" pasti sama dengan M pada

garis luluh OA, karena M merupakan nilai maksimum. Karena

momen lentur sama dengan nol sepanjang AB = ds maka momen

total yang bekerja pada segitiga AOB diperoleh dengan cara

vektor.

M.AO+M.OB=M.AB=M.ds

£ M terhadap OB = 0, maka:

M.ds coscx = Q . ds. sina

cosa

Q = M

sine*

= M.'ctga

Dalam hal ini Q, bekerja ke arah atas pada sudut tumpul

dengan tanda (•) dan bekerja ke arah bawah pada sudut

lancip dengan tanda (+).

(Phil M. Ferguson - 1986).

Penyelesaian hitungan momen dengan analisis garis

luluh menggunakan metode keseimbangan adalah sebagai

beriku t:



Plat satu arah (gambar 2.6.)

arah tulangan

A-;vyWM Terjepit penul

tepi bebas

14

Gambar: 2.6. Plat dengan tulangan satu arah

Dimisalkan garis luluh berada di tengah-tengah bentang

(gambar 2.7.)

r

$<— garis luluh •

-1/2l, •V2ly
t r i i i i ^t^

Mt i
RA

-Mr
Ml Irb

Gambar : 2.7. Lokasi garis luluh dan arah momen

Ditinjau setengah bentang

2 MA = Z MB - 0

(M t + M 1) . 1 T q(i1y>2 1

1/8 q 1
y

ditentukan untuk tumpuan terjepit.

Mt = i Ml dengan i = 1 maka Mt = Ml

2 Ml = 1/8 q 1 z

Ml = 1/16 q 1
y



Mt = Ml

= 1/16 q 1
y

Mt = momen tumpuan (kg m/m)

Ml = momen lapangan (kg m/m)

q - beban merata (kg/m2)

lx = panjang sisi pendek (m)

1 = panjang sisi panjang (m)

15

Untuk plat satu arah dengan tumpuan terletak bebas (gambar

2.8.) adalah sebagai berikut:

♦-garis luluh

4 JL^ 1/2

r-^
I I 1 i i i i i i i i i i i i

A

H
B

r
RBRA

Gambar: 2.8. Lokasi garis luluh dan arah momen

Ditinjau setengah bentang

Z MA = Z MB = 0

1/8 q 1
y

ditentukan untuk tumpuan terletak beb

Mt ~ 0

2.3.3. Analisis Dengan Metode Kerja Virtuil

Setelah terbentuknya pola garis luluh, momen dan

beban berada dalam keadaan seimbang, maka apabila
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diberikan sedikit saja tambahan beban akan menyebabkan

struktur tersebut mengalami lendutan. Kerja luar yang

dilakukan oleh beban sehingga menyebabkan terjadinya

lendutan virtuil sembarang yang kecil harus sama besarnya

dengan kerja dalam yang terjadi akibat berotasinya plat

pada garis-garis luluh untuk menyeimbangkan lendutan

tersebut. (George Winter & Arthur H. Nilson, 1993).

Untuk lebih jelasnya dijelaskan pada uraian di bawah

ini :

-ga"is luluh ga~!5 lulun

q
-Lz_r

Gambar : 2.9. Mekanisme keruntuhan pada plat satu arah

Plat mengalami lendutan yang kecil sebesar A (biasanya

diambil 1 satuan ).

Besarnya sudut rotasi (e) akibat terjadinya lendutan

adalah :

A

tg e =
1

b



Dalam hal ini e sangat kecil, sehingga:

A

1
b

17

Energi luar (We) : akibat bebas luar dikalikan titik

berat beban terhadap tumpuan.

Energi dalam (Wi) : akibat momen perlawanan (momen dalam)

dikalikan e.

Berdasarkan gambar 2.9. besarnya We dan Wi adalah sebagai
berikut

We = (q

_1_

4

Wi = (Mt + Ml) a.e

•f •b.a) \
• q a .b .A

= (Mt + Ml) a

i>
= 2 (Mt + Ml) a .

Syarat keseimbangan energi, energi luar harus sama dengan

energi dalam (We = Wi). Dari persamaan ini akan diperoleh

besarnya Ml dan Mt.

Hitungan momen dengan analisi garis luluh menggunak

metode kerja virtuil.

an



4-

*.— q
i' i i i i r i i

Gambar : 2.10. Plat satu arah dengan tumpuan
penuh

terjepit

Karena plat terbagi menjadi dua segmen plat yang simetri:

(gambar 2.10.) maka dapat ditinjau setengah bentang.

Energi luar : We = ( 4~' . 1 .1 . q). JL A
2 y x M/ 2

_1_

4 y *

Energi dalam: Wi = (Ml + Mt) . 1

1 . 1 q • A

e

A

= (Ml + Mt) . 1
x 1 1

= 2 (Ml + Mt) .

Syarat keseimbangan energi: Wi = We

1

y

2 (Ml + Mt) .
1 4 y

A

lx

Ml + Mt = 1/8 . q . 1

Untuk plat yang terjepit penuh Mt = i .Ml, dimana i

maka Mt = Ml, sehingga:

1,
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?• Ml - 1/8. q 1 Z
y

Ml - 1/lfi . q . 1 2
y

Mt = Ml = 1/16 . q . ly2

Pada plat dengan tumpuan sendi atau terletak bebas (gambar

2.11.) perhitungan momen pada plat adalah sebagai berikut:

T

--yarL3 luluh

Gambar: 2.11. Plat satu arah yang terletak bebas

Karena plat terletak bebas pada tumpuan maka

Mt = i Ml, i=0 sehingga Mt = 0

We =(^

Wi = Ml. 1
x

= Ml . 1

= 2 Ml .

e

1 . q)
X ^ J

-§- 1
2 y

x

Syarat keseimbangan - Wi = We

1

2 Ml

1
y

A = T" q Xy

Ml = 1/8 q 1

1 . A
X
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2.4. Penulangan Plat

Pada suatu struktur beton bertulang harus disyaratkan

mempunyai kekakuan yang cukup tegar, agar dapat menahan

deformasi akibat lendutan tanpa menimbulkan kerusakan.

Dalam SK SNI T15 - 1991 hanya diatur plat yang

tertumpu dua. sisinya (plat satu arah) dan keempat sisinya

(plat dua arah), sedangkan yang tertumpu hanya tiga

sisinya tidak diatur, maka untuk menentukan tebal plat

(ht) minimum diambil :

ht - 90 ram untuk plat yang terjepit sempurna

ht = 120 mm untuk plat yang terletak bebas

2.4.1. Hitungan Penulangan

Untuk perhitungan kebutuhan tulangan dipakai tabel

Wiratman. Cara ini •berdasarkan analisis teori ultimate

dengan formula-formula sebagai berikut :

h

Cu =

Mu

2 Ko.cr'bk.b

dimana Ko = 0,5 untuk beban tetap dan

Ko = 0,6 untuk beban sementara

dengan diketahui nilai perbandingan luas tulangan desak

dan luas tulangan tarik (6 = A'/A), karena plat

direncanakan dengan tulangan sebelah maka 6 - 0, dari

tabel diperoleh nilai q' dan nilai £u dengan syarat :

q ' > q' min

< q' max

?u < ?-'u max

d imana



q min

r~\ rrs r;t v

Ko.c' bk

atau q' min =

( 1 -• 6 ) (7350 + a au)

6

0,0417

1 - 317
*

<y au

21

K u m a >: :• 0 ,9 .r:. 8 - 18, 4 5

c au

Lua s tu 1angan

2 Ko c'bk Mu

As

<•> a u

bh atau As

o au ?u h

Dari kedua nilai As diambil yang besar, dan harus lebih

besar dari A min = ( 12/c au) bh.

2.4.2. Syarat-syarat Penulangan

1. Jarak bebas datar antar tulangan-tulangan baja

pokok harus > 2,5 cm

2. Jarak sumbu ke sumbu tulangan baja pokok di

tempat-tempat momen tumpuan maksimum dan momen

lapangan maksimum harus < 20 Cm, atau < 2 kali

tebal plat apabila tulangan plat dikurangi

karena momennya berkurang, jarak sumbu ke sumbu

harus ^ 40 cm.

3. Pada plat-plat tempat tulangan pokoknya satu

arah, maka tegak lurus tulangan pokok harus

dipasang tulangan bagi. Bila tulangan bagi

terdiri dari baja yang mutunya sama dengan

tulangan pokok, maka luas tulangan bagi harus 2:

20% dari luas tulangan pokok dengan jarak

maksimum sumbu ke sumbu (p.k.p.) 25 cm.
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4. Pada plat-plat yang dicor ditempat, garis tengah

tulangan pokok > 6 mm dari jenis baja sedang <

U-24, dan tulangan pokok > 5 mm dan tulangan

bagi > 4 mm dari jenis baja keras.

Untuk lebih jelasnya lihat gambar 2.12.

tulangan bagi

T

jarak bpbas

-jarak- sumbu kesumbu

I i l

-tulangan pokok
-lindungan bpfon

Gambar 2.12



BAB III

ANALISIS DAN PERHITUNGAN

3.1. Umum

Dalam tugas akhir ini akan dianalisa bentuk plat segi

empat dan lingkaran dengan variasi dukungan sesuai dengan

batasan sebelumnya.

Pada beberapa kasus khususnya pada kasus-kasus dimana

garis luluh ditentukan dengan melalui beberapa dimensi

yang tidak diketahui, penyelesaian langsung dengan metode

kerja virtuil akan sangat menyulitkan dan harus memakai

cara coba-coba. Oleh karena itu dalam penyelesaian kasus

ini dipakai metode keseimbangan momen CG. Winter, 19933,

Sedangkan khusus untuk plat berlubang dipakai metode

kerja virtuil karena bila memakai metode keseimbangan,

momen yang diperoleh tidak dapat mewakili momen pada

keseluruhan plat.

Dalam analisa ini ditentukan pola keruntuhan pada

Plat terlebih dahulu dengan konsep dan rumusan seperti

pada pasal terdahulu.

Untuk memudahkan perhitungan dipakai pemisalan dan

notasi sebagai berikut:

]-y - tentang plat arah pendek

1v - •' °n *• 3ng p1at arah panjang

H1v :: Momen 1ontur plat persatuan panjang di lapangan

sea rah bentang 1
X

Mly -- Momen lentur plat persatuan panjang di lapangan

sea ra h bent an g 1

2 3
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Mtx = Momen lentur plat persatuan panjang ditumpuan

searah bentang 1
X

Mty = Momen lentur plat persatuan panjang ditumpuan

searah bentang 1 .
y

q - beban total terbagi rata.

P cm is a Ian :

Ml z M

Ml = \i Ml - fj H
y x

Mt = t Ml = i M

Mt = t Ml = i p m
v y

1 " u

ly = c lx

Perlu diperhatikan bahwa karena momen luluh merupakan

momen utama, sepanjang garis-garis luluh besarnya momen

puntir adalah nol dan pada kebanyakan kasus besarnya gaya

geser iuga sama dengan nol. Untuk itu dalam penulisan

persamaan-persamaan keseimbangan yang diperhitungkan hanya

momen lentur (M) .

3.2. Analisis Dan Perhitungan

3.2.1. Bentuk plat empat persegi panjang dengan tiga

isinya terjepit penuh dan satu sisi panjangnya bebas, yang

dibebani beban terbagi merata (gambar 3.1.)



L--.<*L

° I -'
4- / _ +_

1
X

-
c(L

ly = L

ly

=

L

1
X

a L

a. = 1/c

L — ly = c 1

Gambar 3.1.

Gaya koreksi pada tepi bebas

Q - M.ctg a'-H

Ditinjau segmen I

PL

aL

Z momen terhadap sisi AB = 0

(Mly + Mty) a L = ± aL./?L.<?.^L + ^.ftL

1

2 • — -'" -*-3< - ^

(ijH + iMM)aL = g <? L^a^ 4- 1/a M.Lf?2

M (,uaL 4- iuctL - 1/a 1ft2
D

ML/a (/ja2 + iuc<2 - ft2) = 1/6 q^af?2

q

W

: n 1 T 3 rt2y = g.qh aft

J\?(?-
M

6(/Uoi 4- t/ja ^)

r y

Mlx,mx

+ drah a kebawah
• ^ah a kpatas

(1)



Ditinjau segmen II

£ momen terhadap sisi BC = 0

Mlx , 2ftL+ Mtx.L = 2.|./?L.aL.q.i.aL
Hft

+«L(l-2/?)L.q.|aL - 2.

2L/3M + LM ^ZL3qft +^2L3q

- 2ML/?

ML^." > 1 ♦ 2ft) = ^Vq - |a2L3q ft

M =

2 T 3 ,1a L q (| 2

L (1 + 4ft)

2 T z ,1 2« L q (± - £/?)

L (1 + 4/? )

q a2L3 (3 - Aft)

6 (1 + 47?)

Persamaan (1) = persamaan (2)

2.2 7
qa L /?

c / 2 : 2 ftZ)

qa2L2(3 - 4/3)

6(1 + 4/?)

2 3

a L q ft

" fl + W = (3 - 4/?) (m«2 + i/jo?

4(f + 4^/(1 4- i)ft - 3pa2(l + i) = o
Diambil akar positif

<->L

ft2)

ft -
4m«2(1 +i) + [(4fua2(l + i))2 +4.4~^A7TT

2.4

/? = - W(l +i) +| flBa^aV'd + i)" +3 p (1 4 i)2
2 , 2 2

r3 - " 2/JO<2Cl + i) + | o. J m(1 - i) (o<2p (1 + i) + 37

Jika A J /J ( 1+ i)) (« P (1 + t) 4 3)

26

(2)



A J M (1 + i) (/Vc (1 + i ) 4 3)

Maka ft
2

1

2c

a (A - jja( 1 + i))

(A
^

c <1 + *))

Persamaan C3) disubstitusikan ke persamaan (2)

q a 1 (3 -4ft)

M = -

6 (1 4 4ft)

1/c2 {3 - 2/c (A - u/c (1 + i))}
6{1 + 2/c(A - M/c('l + i ))}

1/c2 {3 - 2/c (A - v/c (1 + i))}

6/cZ{c2 + 2(cA -p(l 4- i))}

3 c - 2 (cA - /j(1 + t ))

+ 2(cA -ju(1 4 i ))}
. q lx '

ql*

qlx

27

(3)

3.2.2. Plat segi empat dengan tiga sisinya terletak bebas

dan satu sisi panjanghya bebas. yang dibebani beban

terbagi merata (gambar 3.2).

fii-4

'Ml,

n[.

Gambar 3.2.



Gaya Koreksi Q = Mctg a'= Mfth/al = M/3/c

Ditinjau dari Segmen I

£ Momen terhadap sisi AB = 0

M1y-aL =| «L .ftl. q.|/9L + M§./?L

A^M.aL - \ft1 - - qL3a/?:

MI (pa2 - ,^2) = i Lzaft£ t 2 „2
<5

2 2 7
q a L /?

6 (pa2 - /32)

Ditinjau dari segmen II

E momen terhadap sisi BC = 0

Mlx -2PL =2.| /?L.aL.q.|aL +«L(1
-2 M/?/a.aL

M.2/3L + 2M/3L = i a2 L3q/? 4 ± a^I/q1 2T 3
C

2

4/?LM =

M =

Persamaan (1) :

2 2 2
qa J, ft

6(pa2 - /T\)

1 2 3 2 2T 3-«Lq-iaLq/?

qa2L2(3 - 4ft)
24/?

persamaan (2)

2T 2
2a L (3 - 4ft)

24/3

2/? )L. q .^a L

3T 3 ^
a L q/?

4ft" (pa ^ ) (3 - 4ft)

^ 3pa - 4 fucx ft - 3ft2 + 4ft3

3ft' + 4pa7? - 3pc

28

(1)

(2)



Diambil akar posit if

n

7 \ "? A.
4p« pa f 4 16p 'a 4 4.3. 3pa"

n

2.3

I 2 If
4a (4p a 4 9p

2 2 1 I ' z
3Ma + 3 a * /L/(4M« a 4 9)

misal : A = J p (4pa2 4 9)

Diketahui a = -
c

L = c lx

A = Jp (4p/c 4 9)

- \ p (4p + 9c2 )

1 2
maka /? - -^ c (cA - 2p)

Persamaan (3) disubstisusikan ke persamaan (2)

M =

M =

M =

q 1/c (clx) (3-4 l/3c2 (cA - 2p))

24.^ c2 (CcA - 2p)

1 2 2
o c (9c - 4(cA - 2p))

I c2 .24(cA - 2p)

'9c - 4 (cA - 2p)

24(cA - 2p) ql

q.i

Asumsi keluluhan diatas hanya dipakai jika

fth < ^ L =| clx

29

(3)
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3.2.3. Plat segi empat dengan tiga sisinya terjepit penuh

dan satu sisi pendeknya bebas, yang dibebani beban terbagi

merata (gambar 3.3).

1

Gambar 3.3

Ditinjau segmen I \

£ Momen terhadap sisi AB = 0

1 - x
y

x

1
Ml

Mt

(Mt,+M1x> 1 = <1 -*->-i 1 -Q-i 1 +1 X.-i l..q.| 1

(i Ml +M1 ) 1
X x y I K* Xy s- g C ^^4 1x2^-*-
1 M'-M) 1 -, I ] 2 i q_ 1 x 2

V Hx y ^ 12 x M

( i+nM 1

( i.+ l)M

1 , 2 1 , 2
y " 8 l, \ q- I21. 0*

1,2 1 [^
y

1 . q»

n +n« -. I i/ ! 9.^_ K qx

O+TT (§ Xx2 q - 12 1X^")--.(D

Di tin.iau segmen II

2 Momen terhadap sisi BC = 0

1

Ml ,Mt



<Mty+Mlx) ly = \ lx.*.q.^

(i Mlx+Mlx) 1 = 1 q ,2 ly

( i pM+pM) - ~'q x2
b

M(ip+p) = | q n2

M
1 ,1 2,

Kl+TT (6 q * >

Persamaan (1) - persamaan (2)

1 / 1 T 2 1 1
7TXTT ' « -1- 9 ~ To- 1 9 *) - ———;-r(1+1,| « x 12c x M y p(i+l)

(ifc q>2 + (rfe ]x q> * - | Cq =o

diambil a k a r yang po s i t i f

(2)

1 2
c 9 «

(-—- 1 ) 4-
1 /. i.: x <i4-1 ^212c x 4(fc)(-§ c>

6p

h K ♦ 3m j(_L_+TT) ^

* =

« =

144c
12p'

/Jd- 1 + 3p 1
4 C x :

rm^ p.

144pc

A-<
3pl

1 +
4c x 12c -

, 12c + p,

4 c

4 c

1 + ^ 1 f4c x 4 (^ + 1)

[[ c—2 + 1) - 1.

misal A = (^ + 1) - 1

maka a - ~— 1 A
4 c " x (3)

31



Persamaan (3) disubstitusikan ke persamaan (2)

1
M =

M =

M

6p(i+1) * <fcv*>*
1 P 2 2

6p(i+i) q 771 V 'A
16c

uk
q 1

96c'(i+l)

3.2.4. Plat segi empat dengan tiga sisinya terletak

dan satu sisi pendeknya bebas, yang dibebani

terbagi merata (gambar 3.4).

A

*- 1
2 x X~ 1

2 x

32

bebas

beban

1 -x
y

-* M1-> X

Gambar 3.4

Ditinjau segmen I

£ Momen terhadap sisi AB - 0

x
Ml

M1, Mlv = "v-'S 1.-9 i 1 ♦ I x| 1 ,.| 1
6 x

M. 1

M . 1

y " ^y ^ q ' R I qx+ ^X l„'qx
1

8

1l 1 2 rs 1 1 2
8\ K q - 12 Xx qx

1 , 2

24 x

M-K ],2q -fe^i qx



1, 2

o y x ^ To~ -1 q •«12c x M

Ditinjau segmen I

21 Momen terhadap sisi BC = 0

Ml . 1
y x

1 i 1
2 Xx -x-q-3 *

w 1 2MM = g q x

M - 1 2M - ^ q x

Persamaan (1) _ persamaan (2)

1 i 2 1 1 2
8 K q ^ T2c" Xx q * = 67J q *
1 2
r77 9 * + . 0
bp 12 c x

1 i 1 i 21.. q » - Q lx q

±- *2 + -ri- i - - -1 i 212c x R x6p

n2 4 £- 1 * - |p -2
2c x 4 *

Diambil akar positif

x
2c x

(?-l )2 4- 4.|H.12
2c x 4 x

2. 1

4c Xx + 2 Xx ^ M 4 3 p

4c2

I 1 P ____ + 3 p - p

4c2 2c

M i : =a 1 A
-

•*

2

4c2

4 3 p -- P

2c

Jadi X -
1
O

1
X

A . .

(2)

(1)

(3)

Persamaan (3) disubstitusikan ke persamaan (2)
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/I I A ', 7

M ^ -;r A2 q 1
/.4 :
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3.2.5. Plat segi empat yang kedua sisinya terjepit

penutuppada sisi pendek dan panjangnya dan sisi yang lain

bebas,yang dibebani beban terbagi merata.

a. Asumsi keluluhan pertama (gambar 3.5).

x

A

Gambar 3.5

Gaya Koreksi M ctg oc

x
Q = M

1

Ditinjau segmen I

£ Momen terhadap sisi AB = 0

Ml

Ml"

(Ml +M1 )1
x y x

1 1 X2 1> •* -93- « + (Mx—)x

(pM+ipM) 1 - Mt- = i-1 qx21* b x

1 , 2 2 2,
T- (jUl + lPl - X )

, 2 2

q . 1 .X

6(pl 2+ipl 2- x2)
X X

1 2
b 1 q x
b X

(1)

-* Ml Ml
yJ y



Ditin.iau dari segmen II

Momen terhadap sisi BC = 0

Hh-*+"K-K ~- \ K-*-q.| ix +<ix-*)i -h 1x ' y 2 x

M .n + iM .c .1

x 2 X

1 , 2§ 1x2qx +| \ Xx2q -gVq*

M(2«+i.c. 1 ) = i c.l 3q - ± 1 '.q.«1 , 2

2 x

M =

2 1 1
q. l (i cl - k *)

x 2 x 3

(2x + i.c.1 ) ~
X

Persamaan (1) = persamaan (2)

i z 2q 1 . *

6(pl 2+ipl 2- x2)

q l/c* Clx - \ *)
(2x + ic.1 )

o , -, 2 . ., 2 1 16vp1.x +iplx - X)(i clx - I *) = » (2x + ic. 1 )

3pl 3 - 2 ^ 2
X

(M f-)l
1 X

(2)

/Jlx « + 3i.p.cl - 2ipl 2« - 3cl .x2 + 2x3

n 3 , • -, 2
2* + id .x = 0

-(3cl + icl )*2 - (2pl 2 + 2.ipl 2)x

+(3pcl 3) = 0
X

Diambil akar yang positif :

x =

21 p(l+i) +

21x p(l+i)

21 c(3+l)

1 P(l+i)
X

X = 4-

1 c(3+l)
X

21 p(l+i) +[(3cl +icl )(3pcl 3)]
X U X X X 'J

-2 (3cl + icl )

4 2

41 P'(l+i) + 36c pi (3+i)

21

2c1 (3+i)
X

x *
M2(l+i)2+ 9c2p(3+i)

2c1 (3+i)



misal : A = Jp2( 1+i)+9c2p( 3+1 )

J ad i

x =

x

c(3+i) (A - /J(l+i))

1 B
X

c(3+ i )

x = B = A - p(l+i) (3)

Persamaan (3) disubtitusikan ke persamaan (2)

9.1* [ iel
Bl

2" x c(3+l>
2.B 1

+ i .c . 1

•(3+ 1 )

.;, •<S <:<+ i)- l5 B1
'_2TB"~+~"f7c" q 1

b. Asumsi keluluhan kedua (gambar 3.6;

AC

s i n '-•*

Gambar 3.6

1 / sin a
X

AC ^12+1 2 ^l2+c2l 2
x y

1 V, 2
x 1 + C
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c o s ex-

1_

c 1

1 f
lfo 1 + c

2.' Momen terhadap AC - 0

M /cos (90-oc) + M /cos «

garis luluh

Ml +Mt
y y__

c o s ( 9 0 -oc)

p M + ip M

Ml +Mt
X X

COS. (X

M +iM

sin « cos oc

p(l+l)cosoc + (l+i)sinoc

sin oc. cos oc

AC = ^ 1 •1 .<*•! DE2 x y 3

—r^- : p 1 .cl .q.cl Sin OC
J smoc 6 x x x

.. 1 2 . 2 2
M = •=• c sin oc q 1

6 x

M =

2 2
c sin oc q 1 2 sin oc cos oc

x

6(l+i)(pcooc 4 sin oc)

^7=y^){jr=)
* 1+c 1+c ^1+c

6(

37

l+Dfp—^— + —==]

°2 ^ fc)
S~ 2 + IZ 2-

pc 1+C 1+c

(1 + c2)

ql

M =

6(l+i)

2 2
C q 1

x

2 J 2
6(l+i)(l+ c )(pc+ir 1 + c
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3.2.6. Plat lingkaran yang semua sisinya terjepit penuh,

yang dibebani beban terbagi rata (gambar 3.7).

Plat terbagi menjadi n segmen

diambil satu segmen

?nR

*- Momen terhadap sisi AB - 0

(Mt +hd.^ =mr\q i R
n n 3

M(l + i) =|q R2

6(l+i)
.q

Ml = Ml
x y

3.2.7. Plat lingkaran yang semua sisinya terletak bebas,

yang dibebani beban terbagi merata.

+- I R

Gambar 3.8

Ml = Ml
x y



Plat terbagi menjadi n segmen

Diambil satu segmen :

2rcR
Ml = Ml

X y

Z Momen terhadap sisi AB

Ml 2^R = nR! 1
n n 4 3 '

M= I .q.R2
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3.2.8. Plat segi empat berlubang yang semua tepinya ter

jepit (gambar 3.9).

1

Gambar 3.9

Lendutan virtuil : A = 1

- Rotasi masing-masing segmen plat

A 1A
e - —

i a.

2 a

1_
a

i

1

3 a

4 a

1. Kerja dalam total = Z Wi

I . Wi = (Ml ( a +a ')+ Mt . 1 )e
1 y 4 <5 y x ' 1

= M(p (a +a )+ pi 1 ) -
4 <5 x a

Ml

Mtx
X

a > 0

-> M1
* Mty

y



II. W i

III. Wi

IV. w i

(Ml (a +a )+ Mt .1 )e
x 1 3 x y ' 3

= M((a +a )+ i 1 ) -
13 y a

(Ml (a + a )4 Mt . 1 )e
y 4 <5 y x 2

= M(p(a +a )+ pi 1 ) ±
4 <s x a

3

= (Ml (a +a. )+ Mt . 1 )e
x 1 3 x y x 4

= M((a +a)+ i i ) I
13 v ' s»y ' a

Z Wi - Wi± + Wi2+ Wi3+ Wi

1 , 1(Va3>+ily)(a + g )+ AJ(a +a )+ il)(-1 + 1 )
4 a<5

3 <5

2. Kerja luar total = Z We

1: * , 1I. We4= aiagq §'A + I aia4q.i A+ \

1

2 aia<5q 3 A

r <?(3a a + a a + a a. )
O 15 14 1 <5 ^

1II. We=aaq^A+ 1
2a4q 2 A + 2 8ia4q-3 A + 2 a3a4q ^ A

= 6 q<3a2a4 + a4a4+ a3a4)

III.We=aaq-A4-nn„-A-L^^ 1a3 3^q 2 * + 2 a3a4q'3 A + 2 a3a<sq 3 A

= 6 *(3%%+ a3a4+ a3ao)

IV. We=aaq-A+-nnr,lAj-^rs -a
4 2 <5q 2 2 1 rtq • 3 O a„ a^^ o A^ A 4- 1 u . 1V3 A + 2 aaa<sq 3

- 5 q(3a a + a a + a a )
O 2 <5 l<5 3 <5

Z We - We + We + We + We

- § q(3aia5 +2aia4 +2a1V3a2a4+2a3a4 +3a3a5+2a.a.)3 a
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Prinsip kerja virtuil

Z Wi = Z We

41

M
1 ^ 3(aia5+a2a4 +a3a5)+2(aia4+aiag+a3a4+a3a{5)

((a,+a„)+il..)(— + ~)+ p(a.^4a^)+il_ )(^- + 1-)
1 3 y a a 4 <5 x a a

Bila. dipinggir lobang terdapat beban garis (gambar 3.9a),

maka:

r~K XT(A7.X1 *^ -y_v T,

iubang a

a

Gambar 3.9a.

P total = (P+P )a A + rp 4-P )a A
13 5 2 4 2

= <P1+P3)as + <P2+P4 )a2

M =
6 qL3(81% +a2a4 +a3a;i) +2(aia4 +aia<5+a3a4+a3a<5 )]

(ai+a3)+il )(!_ +i-)+ p(8 +a )+il )(i- +
y a; a

4 <3 4 G x a a
1 <5

(P1+P3)ars + (P2+P4)a2

(ai+a3) +ily)(^+ -1)+ n(a4+a )+il )(
4 -<, - - x &i a/
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3.2.9. Plat segiempat dengan Iubang di tepi yang semua

sisinya terjepit penuh dan dibebani beban terbagi

merata (gambar 3.10.)

^ X. A^.K-V \' X \~ K \- V \- \ • y X X

Gambar 3.10

Lendutan virtual = 1

Rotasi pada masing-masing segmen plat

A 1
0

1 "i

1

* 'ft
0 = -J±-

0 = -A- :
3 &3

0

1

a. a4 4

1. Energi dalam = ZWi

I . Wi =(M1 + Mt ) 1 O
1 y y x t

M(p+pi)l
x a

II. Wi =(M1 +Mt)a 0
5. x x 1 3

M(p+pi)a
i a

Ml

Ml

Ml
y

-> Ml
y



I H . Win (Ml 4 Mt ) a .0
3 X X 2 3

IV. Wi

M(p4pi)a
2 a

K +Mty) 1 .0
x 2

M(p+pi)l
x a

V. Wi =5= K(V*2]+ Mtx ]yJ
- M((a +a )4 i ly^ —1_

:Wi = Wi +Wi 4Wi 4Wi 4Wi
2 3 4

0

lxMp(l4i)—- 4- Mp(l+i) - + Mp(l+i)-
a

Ix (+ Mp(l+i)-i^ 4- M+-
a

M]p(+i) * 4 p (1+i)

+ ( 1 + i)- Lhlhl
a

4 3

M{p<l+i>(.A- +-l_)
,- a +a .. "}<a,+a2) +

a +a 1 . ,

a

a4 4

lx + i ly
a

+ (l+i

(i(1^-t)(v')}
2. Energi Luar :ZWe

I . We 1 , 1
a . 1 . qi 2 • i • ^x • -* • 3

- !—e~ 9 a 1
b ix
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II .

III. We

IV. We

2 i Vq' irA

-p- . q . a .a
b l 3

_1_
2 2 3

-5- . q . a . a
b 2 3

T •ai-1*-q

_1_
6

q . a .1
2 X

3
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V. We., = a .a .q ^ A+i-A.a a -q.o A 4- -1-A.a .a, .q. 4-A4 5

1
. q . a .a

2 " "1 " "4 " "= • 3

1

2 •-•Q4-a5- ^-q<a2 + a2)34

ZWe = Wi + Wi +Wi +Wi +Wi
12345

ZWe = iq(a1-lx+a1.a9 +a2.ljc +(ai.a ).aJ+-l-q.E

2 4

. , - n -1 . jl .a
4^ Z 4 :

i<36

' "l q {(1X+a4)(8l+a2)+a1+a3+ 3a4 &s
Syarat keseimbangan energi ZWi = ZWe

|(ai+a2)lx+ai+a3+(ai+a2)a4 +3&4 aj

~ q l(p( 1+i) 4-+ X)TL) V C-F<l-i>+-r)<a1+a. a a.
12 4

a2>}
-5 q i(lx+ a4)(aj+a2)+ 8ja3 + 3a4a5 }

dx+ a4)(ai +a2)+ ai&3 + 3a4a,

11 i 1
M(i+i) r—+ — )i 4 ——y.

va a ^ x ^a ^ x
1 2

+(l(1-l)+7)(Va2)

Diketahui bahwa 1 = (a + a ), maka

M= -^
A'(

(a + a )(a +2a )+(a a )4(3a a )
1 2 3 4 134-;4 5

1 1

1+l)t +̂ )(a3a4>+T-(ai+32+a5>+[J
1 1

~(l-i)+ — )(ai+a;
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Diketahui bahwa 1 = Ca +a 3 , maka
x 3 4

M = g q

mi sal

Ca +a 3 Ca +2a )+Ca a 3+C 3a a 3
12 3 4 13 4 y

1 .1

1 2

(jCl +i3Ci-+t-3Ca a 3+-Ca +a +a 3+fL -C 1+i3+UCa
a a 34 a i 2 5 la afi

A = Ca +a 3Ca +2a 3 +C a a 3+C3a a 3
12 3 4 13 4 -s

+a 3
2

B = pCl

12 4 ^3 4-* ~ -J

Ma I.a : M
1 A

n" q B

Bila di pi no-ur 1uh.jng terdapat beban garis Cgambar 3. 1Oa3 ,

ma ^ a

**xxrxYX i?YXYxnv«TOtimnY»)

53

Gambar 3. 1Oa

P lota] - CP +P 3. a . A +P .a .A
13 3 2 ' r, '

CP +P 3. a +F a
* 3 3 2!

M " L ,- ^ • P total
6' q' B ' " B
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3.2.10. Plast segi empat yang ketiga sisinya terjepit

sempurna satu sisiny,yang dibebani beban segi

tiga (gambar 3.11).

Gambar 3.11

(i) y

(ii) z (h - ly) + x

1

a = 2.
h

(h - ly)

Ditinjau segmen plat I

Z momen terhadap sisi AB = 0

(Ml +Mt ) .1
x x y

M(l+i)l
_1_
8

<Vh>

l- 2

x_ _1
' 2

,dy-h)

l2 dx+~
* 8

(ly-h)

dx +

(ly-h)

1
r y

q-X

y

1 -x
y

Mly
Mt,

Ml^Mt.

q± -y. "2~y dx

17 Pit-- i. dx
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D i11nj au segemen plat II

Z momen terhadap sisi BC - 0

( M 1 4 M t ^ 1 -
v y x

( 1 - h )
y

M < /1 ( 14 t ) )1 =

q .a .( 1 - x )d x

<\ . x 1

~f~- ( h~ -1 +x)-f( a-x )dx
i y li •

1 -h) y

h. 1

(1 -h)
y

x(h-l +x)(l -x)dx
y y

48

h, 1 (h.l x-hx2-l 2.x+l ,x2+l x2-x3)dx
y y y y

(1 -h)
y

h. 1 go>.ly-l/>x'+̂2ly-h>x"-l**j

fi3! {^•'y-'/'(>y,-<Vh.']

+^"v-^fiZ-a^hj-J-if!/.

(1 -h)

(1 -h
y >4)}



q

"h".T
2 ., 2

-rfh VK > (1v"-1v +2i h-hz)+-4-(2 i -h)2n , 1

( ]v ~< +3 l> .-3 iy h2+ h3] - 4- [
lyV+ly h3- h"

"hTT-1 ~?"<h VC' <2lvh-h') + -4-(2 i.-h)i

y y y

l.v -I4 + l3h
y y y

49

[3 l2.h -3 1.. h2+ h3
y

1 _ 1 / 1 3U 1 2, 2 •, ,3
J 4 •)](1-h - 1 -tf + 1 h - h

y y y

h. 1
ly h2 V-,2 1 1 h .3 1,3,2

y " 1 - 4 ly'h+ 2 1 dh - 21 2K
2, 2

y 2

-K »•- I/"* ♦ ly h'- -f h* -4 lyV -4 ly „•

)j
4 X I4+ -j- h

ci r
h + (" \ \ ++ VV 4 ly]h3. 1 12

y I

+ (ly2+ -4 v5-2 C-i2 + 4 1 z)h2 +(-13+ 213^ y y y 4 y y y

4i^4 y1 ")h

1 h-+f 42-11 12
y I

,4l',
4 y

1 = c 1
y x

(M^N
1 7,2
" - "4 ly ^h

Jhtty) --rfrr-i h" +H *2 + (4- c2i 2- -J c 1 }

h + -|- c2l 2 (2)



Persamaan (1) = Persamaan (2)
q

8c ( 1 +
- r -i
i) I 2

u2^ - 1
l~3 c 1 )h+<4- c2 l 2

•y i, X
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c x*}.)

M( 1+i) L 12 e 1
h3 X 17 v-2h + — h 4C lx^-fcV

1,2 1 1h 4 —i- (—i
2 _ 2 V 3 c 1.. )h + -L (L_ c2 1 2

"3 ° V16 c sc

-1 .3 J_7 2
Ml2 c 1 n 12p "

3 2 2

h3 4 (-1

2 v2
8 c

1 ,1 2.. 2
47" ("? c xP Z X

17 ) h24 (-L

"4 ° Xx>h

12 pel
16 c

7

12 p
24 c

—1
C x

1 2,2
~. C 1 4 ,
2 P x 4p c t >»♦ 4s ( 4 - i.a +-! i,

44
"d h

3 2,2
C 1

4 p

4 pel
h2 4 r-i. 17

6 p

1 2 ., 2 7
2-p r: lx + 477 1.) = 0

akar positif

17

8p c 1
64 8 c

) h + (
1

24 c

f 1 17

8r;
6p ^ 4>J ^Izlc^l4c ^ 8 c

8 c

4 p 2p J x

/< ^

| 5. >"4. ^ .

\>- >v, J



M i s a 1

A :--

M a k a

h - -

f 1
I* a

J_7_

6p

1

Hp
__r iz-

V ^ I—4 J 1

V 3L_r o_ _r_i_
j 24p o3l l2pC <• 4 c

1
+ A

6p 8 c '

Persamaan (3) disubtitusikan ke persamaan (1) diperoleh

besarnya n ilai M.
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BAB IV

APLIKASI DAN PEMBAHASAN

4.1. Pembuatan Tabel

Dari hasil perhitungan momen yang telah dilakukan

dimuka, dapat dibuat tabel dengan variasi perbandingan

sisi panjang dengan sisi pendek dari plat, kecuali plat

berbentuk lingkaran dan plat berlubang. Karena plat

berbentuk lingkaran tidak ada sisi panjang dan sisi

Pendek., sedangkan pada plat berlubang latak Iubang dapat

berubah-ubah, sangat banyak variasinya.

Contoh pembuatan tabel untuk plat segi empat yang

tiga sisinya terjepit penuh dan satu sisi panjangnya

bebas.

Dari analisa diperoleh :

d imana

A ^

3 cz - 2 (cA - uCl+i)

cz + 2 (cA - u(l+i))

U

U(l4i)(_ (1+i) 4 3
c

ql.

sisi panjang 1

sisi pendek 1
X

diketahui : u = 0,5

i = 1

dengan memasukkan nilai c yang bervariasi mulai dari :

1 ; 1'1 ; 1>2 > dan seterusnya, dengan memisalkan nilai q
dan lx" sama dengan satu, diperoleh nilai momen (M).

Nilai "c" diperolehdari pembagain nilai M dengan'0,001.

52



Mi sal <:• - ],o .maka

N -- 0.0555 qlx2

H = 0,001 qlv2. e

Pe ryain aan ( 1 ) dan persamaan (2 )

diperuleh e = 55,5 , dibulatkan keatas e - 50

M'-x ; + 0.001 q 1 2 elv

ely - 56

Mly - U Mlx = + 0, 001 q IJ2 el

" t.

M I

n •00 1 q 1 •'- e t .

5 R

00 1 q lv- el

iig sama nilai "e" akan diperoleli ontu

i.i isaj ikan dalam tabel.

CD

(2)

M"m*:'f' di da Jam plat segiempat yang tiga sisinya

'•'-'f."i"i-'i. t penuh dan satu sisi Panjangnya. bebas,

ak.i bat beban terbagi mer ata (gambar 4.1).

rzyrKTO&cxxyry-KxxxK-

\-
ly

bam bar 4.1

M. - 0 , 5

i - 1
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4.1.2. Momen di dalam plat segiempat yang tiga

sisinya terletak bebas dan satu sisi panjangnya

bebas, akibat beban terbagi merata (gambar 4

lx

ly

Gambar 4.2

Tabel 4.1.2

U = 0,5

i = 0

•).

c = ly/h 1,0 1,1 42 i 3 1,4 i,J|1,D
j

14 14 14 1,0 2,112,2
i

2,3|2,4
i i

i'j5

Hl„ =+0,001ql4 112 14? 186 Li. C 265 306j348 392 436 431 527 574422
j

671 720 771

Hi = 4(l,00iql4 56

""
113 !33 153 174 196 218 241 264

^''j"Ui
.^^h 360 386

" f - ''l

i
- -

•ty ... ( - - - -

i j

! i
- - -

i i
-

4.1.3. Momen di dalam plat segiempat yang tiga sisinya

terjepit penuh dan satu sisi pendeknya bebas,

akibat beban terbagi merata (gambar 4.3).

ly

Tabel 4.1.3

u = 0,5

i = 1

c = iy/b: 1,0 1.2 -1J 14
"" ! ! 1
i E, i i ! 7 i q

I ! ' i '

-I- .!.
^4' - 7h 4

1

i. J

«4 =+0,001qlx2 42 39 36 34 30
i -

23! 27
i

t

26 ~? i
-T I - -,

i
22 *••' i »'"•' i?

1"I.. = +0,00iq],iZ j21
1 1

20 16 17 16 15
* .1

it 14 13 ii

1 1

' -1 i If
ii j ii
1 il

ii! in 10

"4 =-0,001qh; j42 3? 36 34 TJ-J
30 28 if 26 24

'°i Ll "

ii i0 19

j 20 18 17 16 15 14 14

, 1

13

1 ' 1 1 •

ll! ill 10
! i

10
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4.1.4. Momen di dalam plat segiempat yang tiga sisinya

terletak bebas dan satu sisi pendeknya bebas,

akibat beban terbagi merata (gambar 4.4).

ly

lx

Gambar 4.4.

Tabel 4.1.4.

Ii = 0,5

i = 1

:.„/!. i 5 i' id 14' 1,3 !,4 1,5
1 !

1 AO 7 1,8
: i i i ' i

i,7,i,•.) Ii,iJi,.ji,... |L,fiL,J
! ! 1 ' 1 '

M! = H'i,00iQhX
, _

4i' 44 45 46 47 43 491 49
t

I

Si 1 r.7 =2j 5-j r^j 53

l'l
")T "4 ^4

"1
24 25 25

j

"1 i0

1
26 26

|

7Al 77J 77J 77

«t¥ = o i- - -
-

l

- j -
! i 1 f |

at, = 0 1-
!

i i i I i i !

4.1.5. Momen di dalam plat segiempat yang kedua sisinya

terjepit penuh pada sisi pendek dan panjangnya,

akibat beban terbagi merata (gambar 4.5 dan

gambar 4.6).

- 0,5

= 1

ly

Gambar 4.5.
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Tabel 4.1.5a . a .

1,0 i,i i,£ 14

4 *-Miv - +0,001qbr 105 126 i/fciii^ 19? 209

"1, = +040lDhx 41 53

It.

5b 63

116 126

68

! A( I A'7 ; "A M Q! ' <n..--. I i -,-•i 0 i j i D7 1i ; 0 I i 7 'r j i 7 ^.! ! i 7 /

O.OOloh/ '41 47 53! 58 63! 68 811 651 381 92

Tabel 4.1

XTTTOOTTttttt

ly

Gambar 4.6.

•a . o

U = 0,5

i = 1

105

i'UV

1102 105

1
c

- 1 .,
- i y /1 •< 11,0

i
41 1,2

1. -
j1-

I -

Ii,"

1

i

'i -,1i, ...

i

• A i, -
q,djM •

T '

1 _

24 2'4 i,j

i v> - •°' '-Mo! 4 1 20 /() 20 1'

i

18J 13J 17 1 L:
i iD

i ,,
ID it

—1

14 il

-i .

ii

i '")
i

- "4 OOlcix' 10 1(-r !0 10

1? 1
, . 1

0
7 -

6
A

! *t. = -o. 'Oiob' 20 7A
iv 19 19 is is! i7 16 16 1." !4J i1? 1 13 12

i

= -0,' 10iqIŷ 10

1
10 i. 10 10

J

1
9 n

U £ y

f.

-? •

^

•' i ii
1

Dari tabel 4.1.5.a. dan 4.1.5.b. untuk momen tumpuan

dipilih nilai "e" yang terbesar yaitu dari tabel 4.1.5.a.

Sedangkan untuk momen lapangan harus ditinjau dari kedua

tabel dan diperhitungkan dalam penulangan.



4.2. Penulangan Plat

Spesifikasi :

a. Mutu beton K 300, a'^ - 300 kg/cm2

b. Mutu baja U 24, o*^ = 0,87.2400 = 2080 kg/ci 2

c. Pembebanan tetap Ko = 0,5

d. Tebal plat ht = 12 cm, penutup beton = 1,5 cm

e. Diameter tulangan pokok = 12 mm, A = 1,131 cr 2

cm

;m

Diameter tulangan pembagi = 8 mm, A = 1,5027 cr

f . Beban ma t i : (q )
D

Beban plat 0, 12.2400 = 288 kg//m

i'd.nn pasir -- 0,05.1600 = 80 kg/ m

- R f b a n ;pesi = 0,02.2100 = 42 kg/t

Beban tegel = 0,02.2400 = 48 kg/r

qD = 458 kg/m'

g. Beban hidup (untuk hotel) q = 250 kg/m2

Sesuai dengan SK SNI T-15-1991-03 pasai 3.2.2.1

0(4 = 1>2 qD 4 1,6 qL

qu = 1,2.458 + 1,6.250

= 949,6 kg/m2

6

Ko.Cr'
bk

6

0,5.300

0,0417

1-317
_6
2080

0,0417

1-317
0_

2080

0,04 , atau

0,0417
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diambil q '. =0, 0417
nun

£'u

( 1-s) (7350 + a%

2205

(1-0) (7350 + 2080)

6

= 0,958 - 18,45

= 0,04 , atau

?u

o-*

0,958 - 18,45
1080

0,958

Plat seg:segiempat dengan ketiga sisinya

terjepit penuh,seperti gambar 4,7.

p m

6m ,

y

1

Gambar 4.7.

dari tabel 4.1.1. diperoleh :

elx = 70 etx - 70

ely

Mu = 0,001 q 1 e
U X

ety = 35

= b m

= 6 m

Mly = Mtx = 0,001.949,6.52.70 = 1661,8 kg m

Mly = Mty = 0,001.949,6.52,35 - 830,9 kg m

Penulangan arah 1 (Ml dan Mt )

Mu x 1661,8 kg m

b = 100 cm
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h

Cu

Cu

12 cm

1
pb + —-5— 4> tulangan x

1,5 + 0,5.1,2 = 2,1 cm

ht - d = 9,9 cm

h

Mu

a 2.Ko.a' .b
bk

9,9

1661,80

•i 2.0,5.300.1

= 4,21

6=0

Dari tabel Wiratman didapat, q' = 0,060

Ku - 0,940

Syarat : q' = 0,060 > q' =0,0417
m \. r,

< q ' = 0,2338
max

fOi '= 0,940 < ?u "-- 0,958

As = q
i

2.K0.0"

a%

bk
bh

=0,060 2,208030° 100.9,9 =8,5673 cm"

Mu

0% t; h
a u , u

166180

2080.0,940.9,9

12

cr*
bh

8,5852 cm

12 100.9,9 = 5,7115 cm2
2080

Diambil As = 8,5852 cm > As 5,7115 cm

As = 8,5352 cm , dipakai #12-10= 11,310 cm' > As
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b. Penulangan arah 1 , (Ml dan Mt )
y y y

Mu = 830,9 kg m

b = 100 cm

ht = 12 cm

d = pb + 4> tulangan x + ~ $ tulangan y

= 1,5 + 1,2 + 0,6 = 3,3 cm

h = ht - d = 8,7 cm

8,7

Cu = = 5,23
830,9

A 2.0,5.300.1

60

6-0, dari tabel Wiratman diperoleh q'= 0,038

dan ?u = 0,9613

q' = 0,038 < q'min= 0,0417, dipakai q' = 0,0417

?u = 0,9613 < ?umay3 0,958, dipakai fu = 0,958

Ast = 0,417 2' ^erj300 100.8,7 = 5,2325 cm2

a- _ 83090 _ 2
2 ~ 2080.0,958.8,7 " 4'/y^y om

As™n = -2Um- -100-8,7 = 5,0192

Diambil As = 5,2325 cm2,dipakai 012 - 20

= 5,655 cm > As

Gambar penulangan lihat lampiran 1.



. Plat segiempat berlubang, seperti gambar 4.8

^
JCXXX-XX X, JOVX X^X.XX Y\X-3.1C*XXX

1 5,5 m

2m

2m

14 m

3 m 3,5 m , 2,5 rr t

3,5 m

3,5 m

2,5 m

1,5 m

2 m

Gambar 4.8.

q =949,6 kg/m

Mu = 668,166 Kg m (dari rumus didepan)

Ml = Mt = 663,166 kg m

Ml = Mt = 334,083 kg m
v y

Penulangan arah 1 (Ml dan Mt )
XX X

Mu = 668, 166 kg m

b = 100 cm

ht = 12 cm

d = pb + 75- <p tulangan x

- 1,5 + 0,5.1,2 = 2,1 cm

h = ht - d = 9,9 cm

9,9
Cu

6

668,166
<] 2.0,5.300
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Diluar tabel Wiratman dipakai q'= 0,0417

?u = 0,958

2.0,5.300
As = 0,0417 .100.9,9

2080

= 5,9542 cm2

66816,6
As = = 3,387 cm

2080.0,958.9,9

12

Asmjn = .100.9,9 = 5,7115
win _ _ __ *

2080

2

Diambil As = 5,9542 cm2 > A
min

As=5,9542cm2, dipakai #12-12,5 =9,048 cm2 > As

b. Penulangan arah 1 (Ml dan Mt )
v y y

Mu = 334,083 kg m

b = 100 cm

ht = 12 cm

d =1,5+ 1+0,5=3,3 cm

•h = ht - d = 8,7 cm

Cu = 8,? = 8,244
I 334,083
42.0,5.300.1

6=0

Diluar tabel Wiratman didapat, q' = 0,0417

?u = 0,958
max '

Syarat : q' = 0,060 > q'min = 0,0417

< q'max = 0,2338

?u = 0,940 < Ku max = 0,958
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Ast = 0,0417 2'09'n5Qn300 100.8,7 = 5,2325 cm2
2080

As
33408,3

2080.0,958.8,7
1,927 cm

Diambil As = 5,7115 cm2

As = 5,7115 cm , dipakai #12-12,5 =9,048 cm2 > As

Gambar penulangan lihat lampiran 2.

3. Plat segi empat kedua sisinya terjepit penuh,

seperti gambar 4.9.

3m

4m

Gambar 4.9.

dari tabel 4.1.5.a. diperoleh

el = 153

el = 77
y

et = 153
X

et = 77
y

1 = 3 m
X

1 = 4 m
y

= 1,7

Mu = 0,001 q lx2 e

M1x= Mtx = 0-001.949,6.32153 = 1307,5992 kg m

M1y= Mty = 0,001.949,6.S2 .77 = 680,0728 kg m

Untuk momen lapangan ditinjau momen negatif,

dari tabel 4.1.5.b diperoleh :

e 1 = 17
X

el =9
y



Ml

Ml

Cu

-, ,-2-0,001.949,6.3 .17 = -145,1888 kg m

y -0,001.949,6.32 .9 = -76,7176 kg m

Penulangan arah 1 (Ml ,Mt )
x x x J

Mu = 1307,5992 kg m

b = 100 cm .

ht = 12 cm

d "= 2,1 cm h = 9,9 cm

9,9

1307,5992
4,750

2.0,5.300. 1

6=0

Dari tabel Wiratman dipakai q'= 0,0465

?u = 0,950

q' > q .
m v n

?u > Zu = 0,958
m a x

As± =0,0465 2-°^8g00 .100.9,9
= 6,6397 cm2

Ac. _ 130759,92
z 2080.0,856.9,9

12

= 7,4138 cm'

As
2080 100.9,9 = 5,7115 cm

Diambil As = 7,4183 cm2 dipakai #12-12,5

= 9,0480 cm2 > As

Karena momen negatif lapangan lebih kecil dari

pada momen tumpuan maka tulangan negatif

lapangan dipakai #12 - 12,5

. Penulangan arah 1 (Ml dan Mt )

Mu = 630,0728 k«
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b

ht

Cu

100 cm

12 cm

3,3 cm

8,7 cm

,7

680,0728
2.0,5.300.1

= 5,78

6 = 0

Dari tabel Wiratman didapat, q' = 0,0309

?u = 0,97

<3'< <a'min dipakai q' = 0,0417

£u > £u max, ?u = 0,958

As, =0,0417 ^§^^ 100.8,7 =5,2325 cm2

68007,28As2 2080.0,856.8,7 ~ 4'3903 cm'

A
2080 100.8,7 = 5,0192 cm'

Diambil As = 5,2325 cm

dipakai #12 - 20 = 5,6550 cm2 > As

Karena momen negatif lapangan lebih kecil

dari pada momen tumpuan maka tulangan

negatif lapangan dipakai #12 - 20

Gambar penlangan lihat lampiran 3.

4. Plat berbentuk lingkaran, seperti gambar 4.10.

6m

Ml =
x

i = 1

Gambar 4.10

Mt = Ml
x y

Ml
y
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M= warn • qR2

Mu = —= .949,6.32 = 717,20 kg m
6(1+1)

a. Penulangan arah 1
X

b = 100 cm

ht = 12 cm

d = 2,1 cm

h = 9,9 cm

Cu = 9'9 = 6,403
1 717,20
4 2.0,5.300.1

6 = o

Diluar tabel Wiratman dipakai q' . =0,0417

?uniax = 0,9580

Asi =°,0465 2' °20580— -100-9.9

= 5,9543 cm2

71720

'2 ~As = _ = 4,0688 cm2
2080.0,856.9,9

12

AS— = —'—~ •100-9-9 = 5,7115 cm2
2080

Diambil As = 5,7115 cm2 dipakai #12-12,5

= 9,0480 cm2 > As

b. Penulangan arah 1
y

b = 100 cm

ht = 12 cm

d = 3,3 cm

h = 8,7 cm

Cu = ~ 8'7 = 5,627
I 717,20 ^
4 2.0,5.300.1

66



67

Diluar tabel Wiratman didapat, q' . =0,0417

I"u 0,9580

Asi = 0,0417 .0,5.300

2080
100.8,7 = 5,2325 cm

As

As

71720

!080.0,856.8,7

20

4,6300 cm

100.8,7 = 5,0192 cm

1080

Diambil As = 5,2325 cm dipakai #12

2

= 5,6550 cm > As

Gambar penulangan lihat lampiran 4.

20

5. PLat seperti no. 1 yang dibebani beban segitiga

t, 3 ,

dimisalkan plat pada penampungan air, r& = 1/m

(gambar 4.11).

5m

6 m

i = 1

l-i = 0,5

Gambar 4.11

5. 7 a

5000 kg/m'



1 ,2

q u = 1 ,, 6 .q

= 1,6.5000

= 8000 kg/m2

Dari rumus momen di depan, diperolel

M = 2253,7640 kg m

Ml = Mt = M = 2253,7640 kg m

Mly= Mt = M = 1162,8820 kg m

a. Penulangan arah 1 ('Ml ,Mt )
X X X

Mu =2253,7640 kg m

b = 100 cm

ht= 12 cm

d = pb + - • # tulangan x

= 1,5 + \ . 12 = 2,1 cm

h = ht - d = -9,9 cm

9,9
Cu

2253,7640
3,61

^1 2.0,5.300. 1

6 = 0

Dari tabel Wiratman didapat q' = 0,084

Ku = 0,916

Syarat q > q =0,0417
mm

< q ' = 0,2338
max

?U < fu 0,958

68

0,084 2-gn^-300 .100.9,9 = 11,9940 cm2
2080

225376,4
As

2080.0,916.9,9
= 11,9480 cm'
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As . = 7y~~ .100.9,9 = 5,7115 cm2
min ZUoU

Diambil As = 11,9940 cm2 > As . = 5,7115 cm2
mm

As = 11,9940 cm2, dipakai # 12 - 9 = 12,5660 cm2>As

Penulangan arah 1 (Ml ,Mt )

Mu = 1126,8820 kg m

b = 100 cm

ht= 12 cm

d = pb + # tulangan x + - # tulangan y
2

= 1,5 + 12 + 0,6 = 3,3 cm

h=ht-d=8,7cm

Cu = 8'7 = 4,48
1126,8820

i 2.0,5.300.1

6 = 0

Dari tabel Wiratman didapat q' = 0,0525

Zu = 0,948

Syarat : q' > q'
nun

< q'
max

max

As, = 0,0525.^-^0^300 1008j7 = 75r

As2 = 122688,2 2
2080.0,948.8,7 " 6,5688 cm

As . =
rnvn

2gfo -100.8,7 = 5,0192 cm2

Diambil As = 7,5721 cm2 > As . = 5,0192 cm2
mm

As = 7,5721 cm2, dipakai #12-12,5 = 9,04782cm>As

Gambar penulangan lihat lampiran 5.
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4.3. Pembahasan

Metode garis luluh merupakan salah satu alternatif

analisis struktur yang dapat digunakan untuk mendapatkan

momen-momen perencanaan, dengan mengasumsikan letak

keruntuhan plat dengan bentuk dan kondisi sebenarnya.

Plat dengan bentuk dan kondisi perletakan yang

beragam, dengan metode garis luluh dapat ditentukan momen

keruntuhannya.

Pada umumnya perencanaan plat, dimana semua bahan

plat dianggap homogen, misalnya pada struktur beton

bertulang biasannya pada hitungan awal membutuhkan

besaranbesaran yang kasar sebagai parameter awal yang

digunakan untuk melanjutkan keperencanaan selanjutnya.

Tetapi untuk perencanaan yang sederhana yang tidak

membutuhkan ketelitian tinggi metode ini sangat praktis

digunakan, sebab yang ditinjau hanya terbatas padas momen

lentur saja, misal pendimensian tulangan pokok hanya

membutuhkan masukan momen-momen ekstrim saja.

Perhitungan momen pada plat yang dibebani beban

segitiga membutuhkan analisa yang lebih rumit bila

dibandingkan dengan yang dibebani beban merata untuk

bentuk plat dan kondisi perletakan yang sama, karena harus

menggunakan hitung deferensial dan hitung integral.

Dari sebagian bentuk yang momennya dapat

ditabelkan ternyata memudahkan perhitungan meomen untuk
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pendimensian tulangan karena cukup dengan mencari nilai e

dari tabel tanpa harus dengan hitungan yang panjang

seperti telah ditunjukkan dalam contoh hitungan di.depan.



BAB V

KESTMPUT.AN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan.

Berdasarkan uraian pada pembahasan, maka dapat

disimpulkan sebagai berikut :

1. Metode garis luluh praktis digunakan untuk analisa

women pada berbagai bentuk dan kondisi perletakan.

2. Metode garis luluh tidak dapat digunakan untuk analisa

momen yang dikaitkan dengan defleksi dan gaya geser.

3. Pentabelan momen hasil analisa memudahkan perhitungan-

perhitungan momen.

5.2. Saran.

1. Untuk perhitungan momen lentur dengan mengabaikan

defleksinya dan gaya geser untuk plat yang bentuk dan

dukungannya beragam disarankan menggunakan metode garis

luluh.

2. Perlu diadakan peninjauan lebih Ianjut, momen akibat

pengarub defleksi.

3. Untuk plat yang terjepit elastis pada tumpuannya supaya

ditinjau lebih Ianjut.

72



PENUTUP

Demikian uraian yang dapat disampaikan sebagai

pembahasan dari Tugas Akhir mengenai Studi Pustaka

"Analisis Disain Plat dengan Yield Line Methode" ber

dasarkan beberapa buku maupun teori dari bangku kuliah.

Penyusun menyadari sepenuhnya bahwa pembahasan ini

masih jauh dari sempurna, dikarenakan keterbatasan waktu,

pengetahuan dan pengalaman baik mengenai ilmu keteknikan

itu sendiri maupun tata bahasa dan tulisannya. Untuk itu

penyusun selalu berharap kritik dan saran yang bersifat

membangun demi sempurnanya pembahasan ini.

Tak lupa penyusun mengucapkan terima kasih kepada

semua pihak yang telah memberikan bantuan demi

terselesainya pembahasan ini. Semoga Allah senantiasa

melimpahkan FahmatNya sebagai imbalan amal baik yang

diberikan selama ini.

Semoga pembahasan ini dapat memberikan manfaat

bagi kita semua.
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