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ABSTRAKSJ

Baja merupakan salah satu komponen yang sangat penting dalam sebuah
konstruksi baik itu bangunan gedung, jembatan, jalan raya, bendungan dan Iain-lain.

Baja struktur adalah material yang bersifat daktail dan dapat didesain dengan
metode plastis atau metode elastis ( metode kekuatan batas ). Salah satu tujuan dari
analisis plastis adalah untuk menentukan besarnya beban yang menyebabkan struktur
runtuh ( collapse ). Disamping itu, perlu juga diketahui apa yang terjadi ketika
struktur runtuh dan bagaimana polanya apabila tegangan-regangan dari materialnya
telah batas elastis.

Momen plastis pada struktur baja tergantung pada tegangan leleh baja ( Yield
Stress )dan bentuk penampangnya, selain itu gaya aksial dan gaya geser yang bekerja
pada penampang akan mengurangi kapasitas momen plastis pada profil yang
digunakan dan dengan metode plastis ini pula perkembangan zone plastis pada
penampang pada saat struktur runtuh dapat diketahui.

Analisis struktur pada rangka baja yang didesain dengan cara Metode Plastis
akan lebih sederhana daripad* dengan menggunakan Metode Elastis, misalnya pada
portal baja, portal beratap lancip ( pitched roof portal ) ataupun balok menerus
Metode mekanisme kombinasi merupakan pengembangan dari metode kerja virtual
dimana konsep perhitungan dari metode kerja virtual adalah dengan meninjau
keseimbangan energi pada saat mekanisme keruntuhan. Dengan metode mekanisme
kombinasi dapat diketahui pola mekanisme keruntuhan struktur, letak dan jumlah
sendi plastis pada saat runtuh dan momen plastisnya. Dari analisis penampang profil
dapat diketahui reduksi momen plastis akibat gaya aksial dan gaya geser yang bekerja
pada penampang profil dan kurva perkembangan zone plastis saat mengalami
keruntuhan dapat diketahui dari distribusi tegangan pada penampang.

Tugas Akhir ini membahas dan menganalisis suatu rangka portal bertingkat
banyak dan dicari pola keruntuhan strukturnya serta besarnya reduksi kapasitas
momen plastis akibat pengaruh gaya aksial dan gaya geser yang bekerja pada
penampang.

Dari harga momen plastis terbesar kemudian dapat ditentukan dimensi
penampang profil yang dibutuhkan. Suatu struktur statis tak tentu tidak akan runtuh
bila sendi plastis yang terjadi hanya 1 buah. Dari analisis mekanisme keruntuhan,
struktur akan mengalami runtuh bila telah terbentuk 16 sendi plastis yang diakibatkan
karena peningkatan beban yang bekerja. Besarnya reduksi momen plastis akibat
kombinasi momen dan gaya aksial yang bekerja pada penampang profil WF 18 X311
lb/ft sebesar 4,84 %dan reduksi momen plastis akibat kombinasi momen dan gaya
geser sebesar 1,0298 %.

xvii



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Telah lama para perancang struktur menyadari bahwa analisis dan desain

berdasarkan teori Elastis belum mencerminkan faktor keamanan srtuktur yang

sesungguhnya. Penyebabnya adalah perencanaannya mengabaikan kemampuan

beberapa bahan tertentu, seperti baja, untuk mengalami deformasi setelah titik

elastisnya terlampaui. Faktor yang lainnya adalah suatu faktor pengali pada

pembebanan sehingga keadaan batas kekuatan atau batas yang berhubu'ngan dengan

keamanan dapat dicegah.

Baja adalah material yang bersifat daktail dan dapat di desain dengan Metode

Plastis atau Metode Kekuatan Batas. Daktilitas adalah kemampuan untuk

berdeformasi secara nyata di bawah tegangan tarik sebelum terjadi keruntuhan.

Daktilitas baja akan memungkinkan terjadinya penyebaran tegangan pada struktur

yang menerfma beban berlebih, yang disebut dengan kondisi plastis.

Ada dua filosofi perencanaan yang dewasa ini dipakai. Filosofi perencanaan

tegangan kerja/elastis ( Working Stress Design ) dan filosofi perencanaan tegangan

batas/plastis ( Limit State ). Secara teoritis metode plastis mempunyai beberapa

keuntungan dibandingkan dengan metode elastis. Dalam analisis plastis digunakan



beban leleh yang masih dapat ditahan oleh struktur dan berada dalam batas plastis,

dimana beban tersebut labih besar daripada beban pada tegangan elastis. Selain itu

dengan metode plastis dapat diperkirakan beban maksimum ( beban runtuh ) suatu

struktur. Keuntungan lain metode plastis adalah dimensi batang ( elemen ) struktur

yang lebih kecil jika dibandingkan dengan menggunakan metode elastis.

Penggunaan metode plastis biasanya diterapkan pada bangumm-bangunan yang

berbentuk panjang seperti auditorium, hanggar pesawat te-bang, pabrik, ruang
pameran, ruang olah raga, dan Iain-Iain yang memerlukan ruangan luas dalam gedung
tanpa ada kolom-kolom penyangga.

Pertimbangan lain penggunaan baja sebagai bahan konstruksi karena struktur

baja mempunyai beberapa keuntungan antara lain :

- Dapat menghitung lebih akurat baik sifat maupun kekuatan batasnya dari
struktur

- Kemampuan untuk dibuat secara seragam karena beban djkalikan suatu
faktor pengaman

- Berat keseluruhan struktur menjadi lebih ringan

- Perhitungan yang dilakukan lebih sederhana serta kemungkinan pemakaian

kembali setelah struktur dibongkar.

Konsep perhitungan baja plastis adalah berdasar sifat plastis material baja. Dimensi

dari batang komponen struktur berdasarkan atas tegangan leleh baja. Dengan

memberi suatu beban batas yang didapat dari beban yang bekerja pada struktur

dikalikan suatu faktor beban yang disebut faktor keamanan (safetyfaktor ).



Umumnya dalam perhitungan, struktur dianggap lentur murni dan tidak

memperhitungkan adanya gaya geser, gaya aksial dan buckling.

Pengaruh adanya gaya aksial, gaya geser dan buckling adalah terhadap kapasitas

momen plastis. Selain itu pada suatu penampang, selain terdapat momen sering juga

timbul gaya lintang (Shear Force ). Hal ini berarti sering terjadi kombinasi tegangan

akibat lentur a dan tegangan akibat geser t.

Sehingga pengaruh faktor-faktor ini perlu mendapat perhatian karena akan

mempengaruhi besarnya momen plastis.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah tersabut di atas maka dapat diambil suatu

rumusan masalah sebagai berikut:

a). Bagaimana mekanisme keruntuhan struktur portal baja bertingkat

b). Bagaimana mencntukan harga momen plastis terbesar dan menentukan

beban maksimum sehingga struktur mengalami keruntuhan

c). Menentukan dimensi profil yang sesuai untuk menahan beban maksimum

yang bekerja padanya

d). Berapakah besarnya reduksi momen plastis akibat kombinasi momen dan

gaya aksial serta akibat kombinasi momen dan gaya geser

e). Menganalisa perkembangan zone plastis pada suatu tltik yang menjadi

sendi plastis



1.3 Batasan Masalah

Pada tugas akhir ini agar masalah yang dibahas lebih terarah maka, penuli

membatasi permasalahannya sebagai berikut :

a). Analisa kapasitas momen plastis dan mekanisme keruntuhan berdasarkan

atas struktur portal baja bertingkat 4 ( gambar 1.1).
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Gambar 1 1Struktur Portal Baja Bertingkat 4

b). Perletakkan struktur portal adalah jepit-jepit

c). Balok yang digunakan untuk struktur merupakan balok tunggal dan

seragam ( balok WF / Wide Flange )

d). Beban-beban yang bekerja merupakan beban horisontal ke arah kanan dan

beban vertikal

e). Mutu baja yang digunakan untuk setiap elemen struktur adalah sama

Guna menyederhanakan proses analisis dalam tugas akhir ini dibuat beberapa

anggapan yakni sebagai berikut :



1). Sambungan-sambungan merupakan sambungan yang kaku dan lebih kuat

dari profil

2). Tidak terjadi penurunan ( settlement) dari struktur

3). Kapasitas rotasi sendi plastis tidak terlampaui

4). Perancangan struktur baja dengan metode plastis dan untuk menghitung

momen plastis digunakan metode mekanika kombinar.i

1.4 Tujuan dan Manfaat Penulisan Tugas Akhir

Tujuannya :

1). Mengetahui mekanisme keruntuhan dan mekanisme dari proses plastis yang

terjadi pada elemen sturktur yang menerima beban vertikal dan horisontal

2). Menentukan dimensi profil yang dibutuhkan

3). Menentukan besarnya momen plastis yang terbesar yang terjadi pada

mekanisme keruntuhan dan menentukan beban maksimum yang
V

menyebabkan struktur runtuh

4). Untuk mengetahui besarnya reduksi momen plastis akibat kombinasi momen

dan gaya aksial serta kombinasi momen dengan gaya geser

5). Menganalisa perkembangan zone plastis pada profil' yang digunakan di suatu

titik yang menjadi sendi plastis

Sedangkan manfaat yang diharapkan dapat diperoleh dari penulisan skripsi ini adalah:

1). Manfaat Teoritis



Untuk menambah pengetahuan dan mengembangkannya di bidang analisis dan
desain plastis struktur baja.

2). Manfaat Praktis

Un.uk dapa, mengetahui pola dan ben.uk struk.ur se,elah mengalami proses pi
™ daP3' me™»fi»*«" "-i'-hasil analisis .eori.is un.uk mendesain s.ruktur
baja khususnya porra, bertingkat yang dipengaorhi oleh gaya geser dan gaya

lastis

aksial.

1.5 Tinjauan Pustaka

S.ruk.ur baja adalah sua.u ma.erial yang dapa, melen.ur a.au dak.ail dan dapa,
didesain a.as dasar metode pias.is a.au kekua«an ba.as ( „IUma. slmiglh ,
Pembebanan ber.ebih pada sua.u balok dapa, menyebabkan s,ruk.ur ,uluh tetapi
belum runtuh, dan memaksa s.ruktur mendisnibusikan .egangan dan regangan ya„g
ada pada seluruh penampang in.i dan me.ode p.as.ts sebenarnya menentukan sejauh
mana suatu tampang mendistribustkan tegangan ak.ba, beban yang bekerja sedangkan
kekua.an plastis suatu .ampang terhadap gaya-gaya luar masih dapa, dijamin. se.ama
pada tampang tersebu, dapa, .erjadi sua.u distribusi tegangan plas.is yang memenuhi
persyaratan untuk mengimbangi gaya-gaya luar tersebu, (Robert 0. Disque, 1971 ),

Pada umumnya jika struktur meneapai kondisi keruntuhan akan dipenuhilah tiga
keadaan berikut:

a). Kondisi leleh ( yield condition )

b). Kondisi keseimbangan (equilibrium condition )



c). Kondisi mekanisme ( mekanism condition )

Kondisi leleh merupakan persyaratan dari sifat deformasi plastis, dimana pada saat
runtuh momen dalam dari suatu struktur tidak ada yang melampaui kapasitas momen
plastisnya. Kondisi keseimbangan menghendaki, bahwa momen lentur dalam harus
seimbang dengan momen luar yang bekerja. Dalam uraian berikut akan kita lihat
bahwa persamaan momen ini akan identik dengan persamaan momen elastis.

Selanjutnya kondisi mekanisme akan terjadi bila jumlah sendi plastis dalam struktur

telah cukup untuk mengubah sebagian atau seluruh struktur tersebut kedalam kondisi
mekanisme keruntuhannya.

Faktor-faktor yang mempengaruhi momen plastis (Mp )dapat dibagi menjadi

dua bagian. Bagian pertama Mp =Z Gy Dengan demikian setiap faktor yang

mempengaruhi tegangan leleh juga akan mempengaruhi momen plastis (Mp) yang
termasuk faktor ini misalnya komposisi bahan, pengaruh panas, kecepatan
pembebanan dan sebagainya. Bagian kedua selain mengalami lenturmurni momen

plastis suatu penampang juga dipengaruhi oleh adanya gaya aksial, gaya geser dan
buckling. Pengaruh faktor ini adalah pengurangan besarnya momen plastis, walaupun
pada umumnya pengurangan ini tidak terlalu besar (Laurentius Wahyudi dan Sjahril
A. Rahim, 1992 ).

Dalam metode perencanaan plastis, beban kerja dikalikan dengan faktor beban

untuk memperoleh beban batas yang harus dipikul oleh struktur pada keruntuhan

plastis. Momen batas kemudian ditentukan pada saat runtuh. Pada struktur statis



•erten.u, pencapaian momen p.as.is pada suatu lokasi tertentu cukup untuk
meuimbulkan mekanisme kenmtuhan. Setelah suatu penampang mencapai Mp
penampang in, akan terus berdeformasi tanpa menghas.lkan daya tahan tambahan
Kondisi ini meningkatkan deformasi dengan momen penahan kons.an disebu, "sendi
Plastis", untuk keadaan sta.is ,ak ten.u. Umumnya re.ribusi (penyebaran kembali )
momen akan terjadi selama pembebanan berada di daerah elastis. Jadi bidang momen
se,e,ah terjadi sendi plast.s terbentuk t.dak ,agi sebanding dengan bidang momen
elastis (Salmon C. G.dan John E. Johnson, 1990 )

Metode desain plastis memanfaa.kan kekuatan eadangan balok baja yang ada
setelah tegangan ,e,eh tercapai pada beberapa ,okasi. Banyak percobaan yang telah
dtlakukan membuktikan bahwa elemen s,mk,ur lentur dapa, memiku, beban lebih
dad tegangan leleh Dengan dem.kian teori plastis menggunakan hubungan tegangan-
regangan yang meliputi juga daerah plastis sampai saat akan mencapa, «Strain
Hardemng" (pe„gerasa„ Regangan , Selang - Stram hardening >; secara teoritis
memungkinkan elemen struk.ur baja menahan tegangan tambahan

Atom tetapi deformasi dan regangannya sudah demikian besarnya sehingga stnaktur
•ersebu, sudah tidak stabil. Asumsi yang digunakan dalam desain plastis adalah
•egangannya belum mencapai selang "Strarn Hardemng"(Spiege,,L, dan Limbrunner,
G.F,1991; 10).



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Umum

Jika suatu struktur dengan beban yang relatif kecil, misal dua balok yang
diletakkan diatas dua .umpuan sendi dan diberi beban terpusat maka tegangan yang
.ejadi masih dia.as bams elast.s. Tetapi jika tegangan ini diperbesar, pada bagian-
bagian tertentu dari balok tersebut, dalam ha, ini terletak dibawah beban akan
mengalami tegangan leleh ( Y,eM Slre,s ) sehingga struktur akan mengalami
deformasi elastis plastis (Elasto Plastis ).

Penambahan beban selanjutnya masih b.sa dilanju.kan, namun akan
mengakibatkan besar momen pada salah satu penampang akan sama dengan momen
plas.isnya, sehingga terben.uk sendi plastis pertama. Selanjutnya dengan jumlah
sendi plastis tertentu akan menyebabkan keruntuhan (col/apse ).

Dalam skripsi ini ,elah di.en.ukan sua.u struktur portal baja bertingkat banyak
dengan beban yang telah di.en.ukan pula. Dengan menggunakan melode mekanisme
kombinasi akan dike.ahui besarnya momen plastis ( Mp ), harga momen plastis
terbesar kemudian akan menentukan dimensi profil dan dicari besarnya reduksi
momen akiba, gaya aksial serta reduksi momen akibat gaya yang terjadi pada struktur
akiba, beban ultimate yang bekerja. Dari mekanisme yang menghasi.kan momen
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plas.is yang terbesar dapa. diketahui pula sendi-sendi plastis pada saa. s.ruktur
mengalami keruntuhan.

2.2 Dasar-dasar Teori Plastij

Konsep analisis dan desain p.as.is berdasarkan kondisi plastis, yang selanjutnya
disebu. teori p,as.is. Konsep ,„i mulai berkembang pada .ahun ,930, karena relatif
sederhana konsep ini d.gunakan untuk mendesain starktur baja, misalnya porta, baja,
portal bera.ap lancip (pitched roofporml) ataupun balok menerus

Dasar dari teori plas.is sebenarnya adalah meninjau sua.u s.ruktur yang mendapa.
beban berlebih, sehingga sebagian atau selunuhnya dari elemen s,rak,ur tersebu.
mengalamai kelelehan. Dengan demikian s.ruk.ur baja masih mempunyai
kemampuan untuk menahan beban di bawah tegangan ijin, Dalam teori ini dapa,
dihitung berapa besar beban maksimum yang dapa, di.ahan oleh elemen s,ruk,ur serta
mekanisme keruntuhan strukturnya.

Teori Plastis pada baja ini didasari pada studi pene.i.ian dari hubungan tegangan
regangan dibawah kondisi pembebanan yang sederhana.

2.2.1 Hubungan Tegangan-Regangan

Kurva .egangan - regangan yang umum akiba, .arikan baja ditunjukkan pada
gambar 2.1



elastis plastis strain •hardening Necking range
h—^—^ ^

batas kekuatan

Cy E
Gambar 2.1 Kurva Hubungan Tegangan - Regangan

(Michael Bruneau, Chia - Ming Uang, Andrew Whittaker, 1998, fig 2.2 )
Besarnya kurva pada tegangan - regangan, tegangan ditentukan dengan membagi
beban dengan luas penampang, sedangkan regangannya dihitung sebagai
perpanjangan dibagi dengan panjang semula.

Tegangan atau stress dilambangkan dengan a, sedangkan regangan

dilambangkan dengan e. Pada kurva hubungan tegangan - regangan (gambar 2.1 )
menunjukkan bahwa daerah pertama yaitu OA merupakan garis lurus yang
menyatakan daerah linier elastis, kemiringan dari garis ini menyatakan besarnya

modulus elastis atau disebut juga modulus Young, yang dilambangkan dengan 8.

Hubungan garis lurus terakhir di titik Ayang disebut batas proporsional. Titik ini

biasanya berhimpit dengan titik lelehnya. Pada gambar 2.1 keadaan regangan yang
besar dengan tegangan yang konstan (garis A'B )disebut daerah plastis.

pa lah

11
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Me,ode perencanaan plas.is menggunakan daerah ini untuk menentukan
kekuatan plasfs (yang biasa dianggap kekuatan batas ). Tegangan kemba.i menaik
tem.ama di titik Byang sebagai pemikiran dapa. di.en.ukan terle.ak pada regangan

0,014 atau secara praktis dapa, diterapkan sebesar 10 kali besarnya regangan leleh Ey
Kenaikan kekuatan ini disebu. pengerasan regangan ( ,r™„, hardming , Daerah
pengerasan regangan berakhir di titik Myang disebu. tegangan ,arik ultimate atau
(ul„male ,e„s„ s,reng,h) dan kemudian menurun sampai batang patah dengan beban
menurun. Setelah kekutan tank dila.ui maka batang baja menggenting a,au necking
dan akhirnya material pulus ( di titik C).

Kurva tegangan - regangan menunjukkan daktilitas. Daktilitas didefinisikan
sebagai sebagai jumlah regangan permanen (yaitu regangan yang melampaui batas
proporsional )sampai titik patah. Besarnya daktilitas diperoleh dari uji tarik dengan
menentukan prosentase perpanjangan ( dengan membandingkan ,uaS penampang
lintang akhir dengan semula )benda uji

Jadi pada teori elas.is hubungan an.ara tegangan - regangan bersifat linier,
sedangkan pada plas.is hubungan tersebu. sudah tidak linier lagi karena walaupun
regangan bertambah .ears ,e«api harga tegangan tetap. Diagram tegangan - regangan
pada gambar 2.1 dapat diidealisasikan seperti terlihat pada gambar 2.2
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Gambar 2.2 Kurva Tegangan - Regangan yang Diidealisasikan
(M.R Home, L. JMorris, 1981, fig l, 1)

Dari gambar tersebu, terliha, bahwa mula-mula bahan tersebu. bersifat elastis, tetapi
setelah mencapai titik leleh ( A) maka bahan tersebu, berubah bentuk tetapi
regangannya tetap a.au sy. Tegangan in, biasanya dikenal sebagai tegangan leleh
(ay). Perubahan ben.uk pada tegangan ini berlangsung terus hingg., titik B. Peri.aku
leleh pada tegangan (A-B,dikenal sebagai leleh plastis dan daerah A- Bdisebu,
daerah plastis.

2.2.2 Momen Plastis Penampang

Pengetahuan tentang besarnya momen plastis pada batang sangat penting dalam
desain dan analisis plastis Besarnya momen plastis sanga, bervariasi pada s.rtrktur
frame sehingga besarnya beb,„ batas plastis pada sebuah frame dapa. ditentukan
dengan cepat, pada struktur baja momen plastis tergantung pada tegangan leleh baja
dan ukuran batang. Sebagai contoh tinjaulah penampang lintang sua.u balok di atas
dua tumpuan sendi yang menahan beban terpusat W, seperti pada gambar 2.3
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'/2 W

ViWL

Gambar 2.3 Balok Diatas Dua Tumpuan Dengan Beban Terpusat
(L. Wahyudi, Sjahril ARahim, 1992, Gb. 1.4 )

Dan persamaan keseimbangan, ki.a dapa, mempero.eh reaksi tumpuan sebesar *W
dengan momen maksimum sebesar V, WL yeng terletak di bawah titik beban

Jika besarnya tegangan maksimum belum mencapai tegangan leleh, distribusi
tegangan dan regangan dari semua penampangnya akan berupa garis luars a.au linier
dan no, pada garis netral. Dengan demikian tegangan dan regangan di suatu sera,
yang ditinjau adalah berbanding lurus terhadap jarak dari gans netral penampang
Besarnya tegangan maksimum yang terjadi adalah :

Cnva.x =
,S (2.1)

Dimana M= Momen Lentur

S=Modulus penampang section (section modulus)
(L. Wahyudi, Sjahril ARahim, 1992, Pers. 1-2 )
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Jika beban terpusa. semakin besar, tegangan dise.iap penampang ,uru« bertambah
pula. Keadaan ini dapat kita lihat pada gambar 2.4

a < CTV

I tegangan

regangan

•Sy -2£y -10 ey

Gambar 2.4 Distiibusi Tegangan - Regangan
(L. Wahyudi, Sjahril ARahim 1992, Gb. 1,5 )

Gambar 2.4b menunjukkan tegangan dan regangan pada sera, terluar yang telah

besarnya momen pada titik ini disebu, sebagai momen leleh (Yield Mome„ %My.
Apabila beban Wdiperbesar lagi, tegangan lelehnya mu.ai menjalar ke sera,

sebelah dalam, sebagaimana terliha, pada gambar 2.4e, dan 2.4d. Perhatikan bahwa
.idak ada tegangan yang lebih besar dari tegangan leleh, tetapi mamm Mam dapat
terus bertambah karena resul.an gaya dalamnya ,e„s bertambah besar. Dengan
penambahan beban lagi, maka akan tercapailah keadaan dimana seluruh penampang
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mengalami tegangan leleh, senerti gambar 2.4e. Momen dalam menjad, maks.mum
dan merupakan momen plas.is. Pada kondisi ini, penampang tadi akan mengalami
•otasi yang cukup besar ,a„pa terjad, perubahan momen. Dengan ka.a lain, di «i,ik
tersebut telah terjadi sendi plastis.

2.2.3 Modulus Plastis

Momen leleh <My , sama dengan tegangan leleh d.kali modulus elas.is
Modulus elastis un.uk penan.pang segi empa. sama dengan BD</6 dan momen
Wehnya sama dengan ,/0 BD'oy. Ni,ai persamaan bisa diperoleh dengan
mempert.mbangkan kope, tahanan yang .erjadi dalam penampang, seperti terliha,
pada gambar 2.5

ay
ay

C = bd/4 . ay- C = bd/2 . cry

L

d/2

d/2

2/3d

(a)

T- '/« bd . cry I - Vi bd . ay

(b)

Gambar 2.5 Distribusi Tegangan Dalam
(L. Wahyudi, Sjahril ARahim, 1992, Gb. 1,12 )

Momen tahanan sama'dengan Tatau Cdikali den
seperti berikut :

'Ad

gan jarak antara keduanya

My 1 d\-o—.b
2 2

_ oy.b.d2

(RobertO. Disque, 1971 )

(2.2)
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Momen tahanan dari penampang segi empat pada konsidi plastis penuh (Mp )dapat
ditentukan dengan cara yang sama seperti pada gambar 2.5b

My =L~.b -.d
L2 J

oy.b.d1
(2.3)

Mp = ay. Z

(L. Wahyudi, Sjahril ARahim, 1992, Pers. 1-15 )
Dengan demikian momen plastis dikatai^n M apiastis dikatakan sama dengan tegangan leleh dikali
modulus plastis, dimana modulus plastis (Z ):

Z-^bd2

Studi dari momen plastis ditentukan disini menunjukkan bahwa modu^s plastis Z
dengan statis momen dari daerah tank dan tekan di sekitar sumbu netral
Untuk profil WF perhitungan modulus plastis sama caranya dengan-perhitungan
modulus plastis untuk penampang segi empat.

langkah-langkah perhitungan modulus plastis profi, WF adalah sebagai berikut:

Gambar 2.6 Distribusi Tegangan Plastis Profil Baja WF
( Lynn S. Beedle, 1958, hal. 32)

Mp =b.tf.oy{d - tf)+ (D - 2,f%.ay, berarti :

Z=b.tf(d-tf)+tw(D-2tf*)/4t
(2.5)
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2.2.4 Faktor Bentuk

Faktor bentuk dari suatu penampang adalah perbandingan antara modulus
plastis (Z) dengan modulus elastisnya (S):

F = Z/S
/'O "\

Besarnya modulus plastis sanga, tergantung dari ben.uk penampangnya dengan
demikian besarnya fak.or ben.uk untuk set.ap penampang juga berbeda-beda. Pada
penampang segi empa, kita peroleh Z- ,. bd= dan S- 1/6 bd>, dengan demikian kita
dapatkan :

l/6bd2 '

( Robert O. Disque, 1971 )

Un.uk menghilung besarnya faktor bentuk dan profil WF terleb.h dahulu kita mencari
modulus elastisitasnya. Sedangkan modulus plastisnya telah dihi-ung dan hasilnya
seperti pada persamaan 2.5 Untuk menghitung modulus elastis dari profil WF adalah
sebagai berikut :

bf ' x"' (b) (c)

Gambar 2.7 Distribusi Tegangan Elastis Profil WF
( Lynn S. Beedle, 1958, hal. 32 )
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( b ). My = 2 Yi^\~\if{h -t/)y3.(/;_ ,/•)

=(f^-f.<*-/tf

(c)^={^^H^)^-d
f2 '"' /
.J //

%=2/3.ay.W:hJ +2/3.oy.l(fl,-f/)(/).//)3

ay'[2/3-bfh2^^^'-^-/?:
My = oy. S , bcrarti

S-2/3 [ bf.!i2-i- i/j-j .(t>A-bf^
(h-tH.^3.

Perbanclin^?»" a^tara modulus plaslis dengan

'nembcrikan nilai fal;tor bentuk ( ,7,,,, Factor ,
bcrkisaramara 1,14 s/d 1.16.

(2.7)

,1,0du,us eIastis- MP'My akan

J Y^g nilainya untuk profil WF

(<-• Vain-Hi, Sjahr, A. Rahlm. Me„,tk !>,„,,< Aml,s!> J,
dan Desain, 1992, hal 15 ).
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2.2.5 Faktor Beban/ Faktor Keamanan

Faktor keamanan ( Safety faktor ) dapat dirumuskan dalam beberapa cara
Umpamanya. Pada teori elastis faktor ini dirumuskan sebagai perbandingan antara
tegangan leleh dengan tegangan ijinnya (ay/a ), atau dapat pula dirumuskan sebagai
beban pada kondisi tegangan leleh dibagi dengan tegangan kerja. Beban kerja
didefmisikan sebagai beban yang menimbulkan tegangan ijin maksimum. Rumusan
vang digunakan pada teori plastis menyatakan bahwa faktor keamanan merupakan
hasil pembagian antara kapasitas beban maksimum dengan beban kerja, yang
ekivalen dengan momen plastis dibagi dengan momen elastis (Mp/M )

Dari uraian sebelumnya telah diketahui bahwa :

Mp = ay. Z

M = a. S

Mp _ oy.Z

a. (2.8)

(L. Wahyudi, Sjahril ARahim, 1992, Pers. 1.22 )

Dimana :ay =tegangan leleh baja

o = tegangan ijin baja

f = faktor bentuk

Sebagai eontoh untuk penampang roUeJ Wshapes yang mempunyai tegangan ijin
sebesar 0,66ay dan faktor bentuknya 1,12 mempunyai faktor beban sebesar :
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; _ °yf oyA = -L— 112=17
v. 0,66qy ' ' (2.9)

diperoleh dari beban plastis (beban runtuh )dibagi faktor beban.
-IP

(2.10)
Untuk balok yang terletak di atas dua

A

tumpuan atau menerus menggunakan faktor

beban 1,70. Sedangkan untuk portal digunakan faktor beban 1,85 bila menahan beban

(L. Wahyudi, Sjahril ARahim, 1992 )

2.3 Hubungan Momen Kelengkungan

™» sua,u balok diberi beban luar dengan peningkatan besaran yang bertahap

Pada elemen yang bertegangan paling kritis. Peningkatan beban ytag ,eb,h besar
menyebabkan menyebarnya zone plastis yang dimana dipisahkan dari materia, elastis

diketahui permasalahannya, dan umumnya berbentuk cukup rum,, ya„g
penyelesaiannya dari masalah ba.as meliputi metode numerik. Pemecahannya harus
d-oawa kesuatu rangkaian kenaikan yang keci, dari regangan meskipun saat
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.ahap bahwa tegangan yang diperhitungkan dan perpindahan ,d,splacemml , pada
daerah elastis plastis memenuhi kondisi kontinu.tas melintasi batas elastis plastis.

2.3.1 Penampang Segi Empat

Tinjaulah sebuah balok Drismati* =«„,,„; apnsmat,s sepert, pada gambar 2.8. Dilenturkan oleh dua
momen kope, yang sama dan berlainan arah (M)yang bekerja diujung-ujungnya
Penampang ,i„,a„g dari balok mempunyai sumbu simetri pada Oy dan sumbu kope,
kelengkungan sejajar dengan Oz, dimana Odiletakkan pada b.dang „e,al. Bidang

lengkungan lingkaran dengan radius RSe.ama ke.en.uran elast.s, Oditempatkan
Pada pusa, dan penampang melin.ang dan hanya tegangan yang ada CTx , 0
dinyatakan oleh .

a = ii£ _ M-y
R L (2.ii)

penampang melintang dengan sumbu netra. Oz. Kelengkungan pertama tenadi pada
sera. ,e,auh dari sumbu netral, saa, tegangan mencapai n„ai yang sama dengan „y.
iik. penampang melintang tidak simetr.s dengan sumbu ne.ra. Oz, zone plas.is
menyebar ke dalam sisi ini sebelum sisi lainnya mulai meleleh. ;
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Gambar 2.8 Potongan Balok Simetris

Kelenturan selanjutnya dari balok melibatkan dua zone Plastis yang terpisah,

dengan batas elastis plastis terjadi pada jarak yang sama c=&l£ dari sumbu
r

ne,ral beryariasi dengan sejumlah kelen.uran, dan di.en.ukan oleh kondisi resultan
gaya longitudinal yang sama dengan „( „0, ) melintasi penampang melintang
dinyatakan sebagai :

M>->*=0 : (2I2)
dimana badalah lebar dari penampang melintang sejauh ydari Oz, Jika Oz sumbu
simetri dari penampang melin.ang, sumbu netral bertepatan dengan sumbu netral
pada kedua jarak elastis dan plastis dari kelenturan. Tegangan pada" daerah elastis

bervariasi dengan linier dengan 0pada sumbu netral sampai sebesar ay pada batas
elastis - plastis. Tegangan mempunyai nilai leleh lokal dalam tankan atau tekanan
dan mempakan fimgsi dari regangan. Momen lemur pada suatu .ahap dapa. dihi.ung
dengan pernyataan :

M=ja.y.b(y) dy.
(2.13)
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Untuk material yang mengeras dengan proses pemanasan (amaled ); permukaan
elasto plastis menghilang, te.api in.egralnya masih bisa dievaluasi dengan hukum
.egangan regangan yang ada, melipu.i selunuh penampang. Un.uk materia,
nonhardening perbandingan dari momen plas.is dengan momen leleh awal dari
penampang melintang yang ada disebu. shapefacer

2-3.2 Penampang Balok Wide - Flange (WF )

Tinjaulah sua.u penampang balok WF dengan .inggi 2h dan lebar bserta kopel

2.9. Gambaran dar, penampang melintang, sumbu yertika, sela.u melalui pusa.„ya
Momen inersia pada sumbu in, dapa, dihitung dengan persamaan :

'»^+^*-0+J-M2(4_^ (2M)

kelengkungan menjadi .

y oy (2.15)

'ari-jari kelengkungan pada suatu ,ahap se.ama kelenturan elastis - plastis adalah
K=f, dimana cadalah ke.inggian dari i„„ elas.is. Hal ini mengarah pada.ma.eria,

yang strain hardening mengacu pada aturan .
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oy

Dimana 0 < n < 1

E.',.£

oy

-^ °y

E

plastis
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(2.16)

Gambar 2.9 Penampang Melintang Balok WF
( Lynn S. Beedle, 1958 )

ielaslah bahwa a dan Eadalah sama dengan besaran dari tegangan longitudinal dan
regangan long.tudinal pada daerah plas.is Dengan , =|y/K|, penyebaran tegangan
pada bagian tarik dari penampang melintang dapa. di.ulis sebagai berik,

o = oy\y/

°y\ >v

cut :

0 < y < c
(2.17)

c<y<h (2.i8)

Untuk bagian sayap persamaan momen dapat diturunkan sebagai berikut:



2l3oy.bf.
h.(h-t)3

bf ' *-' <b) (c) (d)

Gambar 2.10 Distribusi Tegangan Penampang WF
Saat Batas Elasto Plastis Berada di Bagian Sayap

( Lynn S. Beedle, 1958 )

(a). M=2(bf.h.oy.M2h)

={bf.h\oy)

(b). M=2(bf.c.oy.\/2c)

=(bf.c2.oy)

(c). M=2(]/2bf.c.qy.2/3c)

=2/3(bf.c\oy)

(d). M=2^.bf{h-tf)\oy/h(h-tf)2.(h-tf)

(\
(z)-M =2\yw(h-tf)lo}>/h.(h-tf)±.(h-,f)

__ 2/3oy.tw.
h{h-t)3
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(e)



M=Ma-Mb +Mc-Md+Me

^=4*/j*2-^2+2/3^2-2^f(*-^+2/3^-^
M = qv

M = oy

^2~~¥.c2+j-Atw-hXh-tf)

V(J>2-±r2) +h/c. S-~.hf.h2
v 3 j

M=oy\bf(.h2 -- K f 2

= oy

/3 Ky} Ky{ A bfh2

My = ay.S ,berarti:

y oy.S

M bfh2 r
jfy=—V-l'3.(K/Ky) +{lCIKyil-2/3S.bf.h2)}

Jadi persamaan kelengkungan untuk sayap profil adalah

My ~ Ky 1-1
2 \2hfh_

3S
+

bfhj-\-UtKIKyf\

sebagai berikut

(M. Bruneau, Chia-Miang Uang, A. Whittaker.
Untuk bagian badan profil,

rumus sebagai berikut :

, hal. 68 )
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(2.20)

persamaan kelengkungannya didapat dari p,
penurunan
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tf
plastis oy

2
T -r C

tw -1- c

r-i—•—yi-> Ci-^-y, y2
y.?

T3

bf

Gambar 2.11 Distribusi Tegangan Profil WF Batas Elastoplastis Berada Pada Badan
m=2(C3.y3+C2.y2+Cl.y})

M=2oy{bf-tf(h-tf/2)+tW/2(h-tf-cXh-tf +c)+tw/3c2)
M=2oy(bf.tf(h-tf/2)+tw/2{(h-tf)2-c2)+tw/3c2)
M=2.cy{bf.tf(h-tf/2)+tw./2{(h-tf)2-c2)+,w/3.c2)
M=oy(bf.tf{h-tfl2)+,w({h-tf)2)-

M=o)\z-y3,lw.c1)

M 4-w%r
M - oy.S berarti :

My ay~S

Z twh2

S~ 3.S K

yytw,2)
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Jadi persamaan kelengkungan untuk bagian badan profil adalah sebagai berikut :

M Z tM>h2 AV

P

1'

'

1

L

1
4 >V L« •— _—

•

Gambar 2.12 Struktur Penampang Memanjang Profil WF
( Design of Steel Structure, Duggal S. K, 1993 )

My S 3.S [K J (2-21)

(M. Bruneau, Chia-Miang Uang, A. Whittaker, hal. 69 )

dimana :M =momen lentur terhadap suatu tahap

My = momen leleh

K "= jari-jari kelengkungan

Ky =jari-jari kelengkungan pada saat leleh

Z = modulus plastis profil

S = modulus elastis profil

Tinjaulah balok WF secara memanjang seperti tcrlihat pada gambar 2.12. Momen
lentur terjadi pada pusat potongan melintang X=0, yang besarnya sama dengan %PL,
dimana 2L adalah panjang keseluruhan dari balok. Kelelehan pertama terjadi pada
y= ±hpada pusat penampang saat momen lentur mencapai My.



30

Untuk nilai lebih besar dari Py, akan terbentuk 2 zone sendi plastis yang simetris

meliputi panjang 2x sepanjang y=±hdari balok. Momen statis pada suatu bagian

penampang adalah M= «/4 P.( L- 2x ) dan akan didapatkan :

M _ P
My ~ Py

2x

T (2.22)

Dengan mensubstitusikan persamaaa ( 2.22 ) kedalam persamaan ( 2.20 ) dan

persamaan (2.21 ) akan didapat ketinggian dari inti plastis sebagai fungsi dari x,

maka persamaannya menjadi :

** Untuk bagian sayap :

2.bh2

3.s

bh2
+ •

_P_

Py

2.x

L

2.x _

L
x = —

2

L
x = —

2

_P_
Py

P

Py

P vv

1 +

2.b.h2

3.s

bfh2

2>2.bh

3s

bfh2
+

2.bh2}
3..v

bfh'

bfh2 \(c^
i\

3.S \nj

1-

2..v

3U

\(c^2\

ynj

\(c l\\

JJ

Dimana x=jarak horisontal dari titik tengah bentang profil

.,.(2.23)



*" Untuk bagian badan

Z bw.c1 / v
= p(l-2xlL)

S 3.S V '

f2x
= 1

L p
Z bw.c2

S 3.S

Z bw.c2\L
x = —

2 p \ S 3.S
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( 2.24 )

Perlu diketahui di sini bahwa harga c adalah merupakan jarak batas elastoplastis

maka harga c selalu bernilai positif Sedangkan untuk nilai x, karena disebabkan oleh

nilai momen plastis sepanjang >/2 bentang profil simetris make, perkembangan zone

plastisnya simetris. Balok runtuh saat P = f Py, yang mana kedua zone plastis

bertemu dipusat O. Posisi dari batas elastis/plastis untuk beberapa nilai dari P/Py

( p ) diperlihatkan pada gambar 2.13.

4

Gambar 2.13 Penampang Memanjang Balok dan Perkembangan Dari Zona Plastis
Dengan Batas-Batasnya Untuk Nilai Konstan p =P/Py

( M.R Home, L. J Morris, 1981, hal.3 )
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2.4 Teorema Plastis

Pada umumnya jika suatu struktur mencapai kondisi keruntuhan akan memenuhi

keadaan berikut:

a). Kondisi leleh {yieldcondition )

b). Kondisi keseimbangan ( equilibrium condition )

c). Kondisi mekanisme ( mekanism condition )

Kondisi leleh merupakan persyaratan dari sifat deformasi plastis, dimana pada saat

runtuh momen dalam dari suatu struktur tidak ada yang melampaui kapasitas momen

plastisnya. Kondisi keseimbangan menghendaki, bahwa momen lentur dalam harus

seimbang dengan momen luar yang bekerja. Dalam uraian berikut akan kita lihat

bahwa persamaan momen ini akan identik dengan persamaan momen elastis.

Selanjutnya kondisi mekanisme akan terjadi bila jumlah sendi plastis dalam struktur

telah cukup untuk mengubah sebagian atau seluruh struktur tersebut kedalam kondisi

mekanisme keruntuhannya. Ketiga kondisi di atas merupakan syarat dasar dari

teorema berikut :

2.4.1. Teorema Batas Bawah (Lower Bound Thoerm )

Teorema batas bawah menetapkan atau menghitung distribusi momen dalam

struktur berdasarkan kondisi keseimbangan dan leleh. Beban (faktor beban ), X, yang

dihasilkan akan lebih kecil atau sama dengan harga yang sebenarnya, K.
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X<K

Sehingga penyelesaian yang diperoleh dengan cara ini mungkin benar atau aman.

2.4.2 Teorema Batas Atas ( Upper Bound Thoerm )

Kalau kondisi distribusi momen yang diperoleh dihitung berdasarkan syarat yang
memenuhi keseimbangan dan mekanisme, dapat dipastikan bahwa harga faktor
bebannya akan lebih besar atau sama dengan harga sebenarnya, maka :

A- > A-e

Dengan demikian, hasil dari teorema ini mungkin benar atau mungkin tidak aman.

2.4.3 Teorema Unik ( Unique Theorm )

Distribusi momen untuk teorema ini akan memenuhi ketiga kondisi tersebut,
sehingga diperoleh nilai beban atau faktor beban atau eksak dari mekanisme struktur
yang ditinjau.

Terdapat tiga metode yang berdasarkan pada teorema ini, yaitu :

a. Metode Statis ( Statical Method)

b. Metode Kerja Maya ( Virtual Work Method)

c. Metode Distribusi Moment (Moment BalancingMethod)
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2.5 Metode Kerja Virtual

Untuk menyelesaikan berbagai masalah keruntuhan pada balok atas struktur yang

memiliki redundan lebih dari dua, penggunaan metode kerja virtual akan lebih

sederhana dan lebh cepat dibanding metode lainnya. Metode kerja virtual pada

dasarnya adalah meninjau keseimbangan energi dari struktur ketika mengalami

mekanisme runtuhnya. Pada saat runtuh ( collapse ), struktur akan mengalami

deformasi (6)sehingga beban luar (W)akan mengalami kerja luar {eksternal work)

sebesar W6. Kerja luar total dari keseluruhan adalah I W5, yang akan diserap olaeh

setiap sendi plastis melalui perubahan sudut 6, energi dari masing-masing sendi

plastis yang disebut kerja dalam Mp.6. Dengan demikian kerja dalam untuk seluruh

sendi menjadi EMp.0. Kondisi keseimbangan menghendaki kerja luar harus sama

dengan kerja dalam sehingga menghasilkan persamaan :

£WS = IMp.O (2.25)

Dalam metode ini perlu diperkirakan letak sendi plastis, dan mencoba beberapa
mekanisme yang mungkin terjadi, karena metode ini berdasarkan teorema batas atas,

beban runtuh akan sama dengan atau lebih besar nilai sebenarnya. Dalam hal ini, inti

persoalannya adalah menentukan faktor beban yang paling kecil atau kapasitas

momen plastis yang paling besar, agar tidak ada satu pun momen luar yang
melampaui momen plastisnya

Mekanisme pada suatu struktur rangka dapat dibedakan menjadi beberapa tipe
mekanisme yaitu :
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1. Mekanisme Balok ( Beam Mekanism ), terjadi bila gaya vertikal lebih besar

daripada gaya horisontal.

2. Mekanisme Panel ( Sway Mekanism ), terjadi bila gaya vertikal jauh lebih kecil

daripada gaya horisontal.

3. Mekanisme Gable ( Gable Mekanism ), adalah mekanisme khusus yang terjadi

portal beratap lancip atau gable frame.

4. Mekanisme Titik Simpul ( Joint Mekanism ), terjadi pada titik pertemuan tiga

buah batang atau lebih.

5. Mekanisme Kombinasi ( Combine Mekanism ), merupakan kombinasi dari

rnekanisme-mekanisme yang ada.

Dari uraian di atas dapat kita katakan bahwa tujuan dari mekanisme kombinasi adalah

mengurangi energi dalam sebesar mungkin agar dihasilkan suatu faktor beban

terkecil, yaitu dengan cara mengeliminasi ( mengurangi sendi plastis sebanyak

mungkin). Dalam pelaksanaannya dipergunakan suatu perjanjian tanda atau aturan

sebagai berikut:

- Tanda untuk momen dan rotasi adalah positif, jika serat yang bersebelahan

dengan garis putus-putus tambahannya mengalami tegangan tarik.

- Tanda untuk momen dan rotasi pada mekanisme titik simpul adalah positif,

jika sendi plastisnya mendekati garis putus-putus, dan bertanda negatif jika

menjauhi garis tersebut.
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( a ) Type Struktur

E8 &&

( b ) Beam Mechanisme

K

{ c ) Panel Mechanisme

( d ) Gable Mechanisme

( e ) Joint Mechanisme

W
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( f) Partial Mechanisme

( g) Complete Mechanisme

Gambar 2.14 Tipe Mekanisme Keruntuhan Struktur

2.6 Metode Mekanisme Kombinasi

Metode mekanisme kombinasi merupakan pengembangan metode kerja
virtual. Pada prinsipnya metode mekanisme kombinasi membentuk penyelesaian
dengan cara menggabungkan masing-masing mekanisme atau persamaan
elementernya. Hasil penyelesaian ditentukan oleh harga faktor beban atau momen

plastis yang'dapat memberikan penyebaran momen pada setiap penampang dengan
aman.
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2.6.1 Mekanisme Elementer

Dalam uraian sebelumnya telah kita kenal adanya beberapa mekanisme. Semua

mekanisme tersebut dikatakan sebagai mekanisme elementer atau mekanisme bebas

( Independent Mechanism ). Mekanisme titik simpul dapat terjadi bila terdapat tiga
batang atau lebih yang bertemu di satu titik, meskipun pada titik tersebut tidak

bekerja gaya luar. Oleh karena itu persamaan kerja dari mekanisme ini tidak akan

menghasilkan faktor beban tertentu. Untuk mengetahui jumlah mekanisme elementer

yang ada pada suatu struktur dapat kita rumus berikut:

K=n-N
(2.26)

Dimana : K = Jumlah mekanisme elementer

n= Jumlah sendi plastis yang mungkin

N = Jumlah redundan

(V.N Vazirani dan M.M. Ratwani, Khanna Publisher, ND 1979 ).

Jumlah redundannya dapat kita peroleh dengan cara menghitung semua gaya dalam
yang tidak dapat ditentukan oleh persamaan keseimbangan.

2.6.2 Mekanisme Kombinasi

Telah kita ketahui bahwa, kita dapat menyusun suatu persamaan kerja dari setiap
mekanisme elementer yang disebut persamaan elementer. Dari persamaan, ini dapat
diperoleh harga faktor beban tertentu, tetapi struktur mungkin juga struktur runtuh

pada harga beban faktor yang lebih kecil dari faktor beban yang diperlukan pada
masing-masing elementernya. Sehingga kita harus mencari mekanisme runtuh yang
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tepat dengan cara menggabungkan beberapa mekanisme elementernya dan kita

dapatkan mekanisme kombinasi. Karena mekanisme tersebut merupakan hasil

kombinasi, persamaan kerjanya juga dapat diperoleh dengan mengkombinasikan
persamaan elementre yang bersesuaian.

Penyelesaian ini berdasarkan teorema batas atas, sehingga mekanisme yang tepat
adalah mekanisme yang memberikan harga faktor beban terkecil. Akan tetapi
sebagaimana sebelumnya, kita perlu memeriksa distribusi momen setiap
penampangnya. Apabila terdapat momen yang lebih besar dari kapasitas momen

plastisnya, hasil tersebut perlu direduksi. Keadaan semacam ini akan kita jumpai pada
strukturyang memiliki beban merata.

Jumlah sendi yang diperoleh untuk mengubah suatu struktur kedalam kondisi

mekanisme runtuhnya, sangat berkaitan dengan derajat statis tak tentu yang ada
dalam struktur tersebut hal ini dapat dirumuskan sebagai berikut :

n, =r+ 1
• (2.27)

Dimana : n, = Jumlah sendi plastis untuk runtuh

r = Derajat statis tak tentu ( redundan )

ketika sendi plastis terbentuk, besarnya momen diujung elemen tersebut akan

sama dengan kapasitas mome.i plastisnya. Penambahan beban berikutnya tidak akan

mempengaruhi harga momen ini, yaitu tidak terjadi penambahan momen pada titik

ujung yang bersangkutan. Ini mengakibatkan derajat statis tak tentunya berkurang
satu pada saat yang sama, satu buah syarat kompatibilitas akan terhapus. Bila telah
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terbentuk sendi plastis struktur akan menjadi struktur statis tertentu, dimana hanya
diperlukan satu buah sendi untuk mencapai keruntuhannya.

Ada dua pengecualian yang perlu diperhatikan. Pada suatu kond.sis struktur yang
mempunyai dimensi serta pembebanan tertentu, keruntuhan sudah dapat terjadi hanya
dengan r sendi plastis. Sehingga jumlah sendi plastisnya kurang satu dari yang
seharusnya didapat dari rumus diatas. Keadaan ini disebut keruntuhan parsial
( Partial Collapse ). Selanjutnya dengan kombinasi pembebanan yang lain, bisa
terjadi jumlah sendi plastis yang lebih dari hasil rumus diatas tadi dan keadaan ini
disebut sebagai keruntuhan berlebih (Over Collapse ).

2.7 Kontrol Kekuatan Balok

Penentuan momen plastis terbesar adalah dengan mekanisme kombinasi itu
sendiri. Dari beberapa mekanisme kombinasi didapatkan harga momen plastis yang
terbesar, yang mana akan digunakan sebagai dasar untuk menentukan dimensi profil.
Sebagai momen desain yaitu momen plastis dikalikan dengan faktor keamanan.
Kemudian dilihat dalam tabel desain plastis A1SC untuk profil yang sesuai. Meskipun
telah dipilih profil yang sesuai namun bukan berarti profil yang kita pilih telah aman

terhadap bahaya tekuk setempat (local buckling )dan bahaya tekuk puntir ( lateral
torsional buckling), Untuk itu perlu dikontrol terhadap bahaya keduanya.
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2.7.1 Kontrol Terhadap Loral Buckling

Local buckling dapat disebabkan oleh tegangan desak yang besar pada elemen

yang relatif tipis. Untuk menghindari kemungkinan local buckling pada perencanaan
plastis, kelangsingan pada badan dan sayap perlu dibatasi. Steel Construction Manual
A1SC mensyaratkan sebagai berikut:

1. Untuk bagian sayap ( bf/2tf < Fy ).

Nilai Fy atau tegangan leleh dan perbandingan lebar sayap atau bf dan
tebal sayap atau tfmaksimum dalam tabel berikut ir

Tabel 2.1

_Lt bf/2tf
36 8,5
42 8,0
45 7,4
50 7,0
55 6,5
60 6,3
65 ——Ao____. Bagian Web

ini

Perbandingan tinggi profil (d)dengan tebal badan (tw )maksimu

a. Tanpa beban aksial.

Tabel 2.2

m.

,Iy__ d/tw
36 68,7
42 62,9
45 61,4
50 58,3
55 55,6
60 53,2
65____ 51,1



b. Dengan beban aksial.

KM p- bila — < 0,27
Py

tw Jpy^

bila — > 0 27
Py

P)
-1,4 —
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(2.28)

(2.29)

2.7.2 Kontrol Terhadap Lateral Torsional Buckling

Untuk menghindari bahaya Tekuk Puntir Later,! atau Lateral Torsional
Baling diperlukan pengaku (Bracing ), Menurut AJSC untuk menentukan jarak

jarak maksimum pengaku menurut Steel Construction Manual AISC h.1 5-97 sebagai
berikut :

a. Momen Gradien, bila 1>M/Mp >-0,5

1375

ry py
+ 25

b. Uniform Momen, bila -0,5 >M/Mp >-1

L, 1375

ry I Fy

Dimana : La =jarak maksimum pengaku

(2.30)

(2.31)



ry = jari-jari girasi

Fy= tegangan leleh baja

M/Mp = perbandingan momen

2.7.3 Kontrol Terhadap Gaya Aksial

Persamaan interaksi yang digunakan dalam desain plastis untuk kondi

ketidakstabilan menentukan untuk struktur yang menerima kombinasi lentur beban
aksial (balok-kolom )menurut AISC hal 5-95 sebagai berikut:
A. Selidiki Persyaratan Kekuatan

P M
— + < 1 0
Py U8Mp ' (2.32)

Dimana : Py = Fy.Ag

Mp =kapasitas momen plastis pada penampang
B. Selidiki Persyaratan Stabilitas

P , CmM
+ 7 ^ <1,0

43

SI

^ (l-0/i* ' (2J3)
Dimana: P =gaya aksial dikalikan faktor beban

Per =kekuatan batang dengan tekanan aksial (=l,70.Ag,Fa)
Cm = koefisien reduksi interaksi

M = momen lentur

Mm =daya tahan momen maksimum jika beban aksial tidak bekerja
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a). Jika rekuk puntir lateral dicegah dengan memberi sokongan
Mm - Mp

b). Jika tidak disokong sepanjang

Mm - Q1_4hi!jy_
3160

j

( Robert O. Disque, 1971, hal. 47 )

2.7.4 Kontrol Terhadap Gaya Geser

Total gaya geser yang bekerja pada penampang berbentuk WF karena beban
batas tidak boleh melebihi :

Vp = 0,55.Fy.tw.dw
(2.34)

(Robert O Disque, 1971, hal 28 )

Dimana : tw = tebal web

d =tinggi penampang

tf = tebal flange

d/(d-2tf)=l,07

web pada kolom, balok dan g.rder harus diperkua, dengan pengaku a.au doMe plal
jika gaya geser (V) pada beban batas melebihi Vp.

Mp



45

2.8. Panjang Sendi Plastis

iika sebuah balok dengan per,e,akka„ sendi-rol seperti pada gambar 2,5 balok
masih mempunyai sifa, elaslis ke,ika Qlebih keeil dan Qy -4My/L. Jika Q. Qy
sera-sera, .erluar pada .ampang mulai mengalami leleh, ke.ika beban Q.erus
di.ambah secara berangsur-angsur hingga melebihi Qy maka akan .erjad, momen

(gambar Z,5a> dan perkembangan daerah leleh pada pe„amp,„g balok seper,,
ditunjukkan pada gambar 2.15b.

(a) ^ My < M < MP

Gambar 2.15 Panjang Sendi PlastC Pada Balok
(Design of Steel Structure, Duggal S.K, hal 567 )



46

Daerah leleh ,erus menjalar sehingga pada ,e„gah bentang terbentuk momen
plastis Mp , pada gambar 2.15c ,. Pada ,ahap ini seluruh bagian pada .engah ben.ang
sudah mengalami leleh dan panjang penjalaran daerah leleh ini disebut panjang sendi
Plastis ( pada gambar 2.151 VBertambahnya lengkung pada balck seiring dengan
benambahnya besar momen p,as,,s pada .engah ben.ang. Lokasi dimana nilai Mp
dicapai pada struktur disebut sendi plastis.

Panjang dan luas sendi plas.is pada balok .ergan.ung pada bidang momen. Untuk
tujuan desain diambil dari tiap-tiap baja pada sendi plas.is pada sa.u sisi bagian balok
Pada gambar 2,5d «i«,k Cban, akan mengalami kele.ehan dan berakhir pada titik A
dapat kita peroleh.

Persamaan di Cyang merupakan momen leleh

Mc = \/2Qp.a = My
(2.35)

Dimana Qp =beban batas plastis, dari persamaan 2.35 diperoleh :
a = 2My/Qp

v (2.36)

dengan memasukkan Qp =4Mp/L kepersamaan 2.36 akan diperoleh .
a = L/2f...

(2.37)
dimana : f=faktor bentuk (shape faktor)

L = panjang bentang balok

Dari gambar 2.15d panjang sendi plastis dapat diketahui :

\L = L-2a

AL = L{l-l/f)
(2.38)
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dengan beban terpusat Qyang ter,e,ak ditengah bentang, panjang sendi plast.s akan
berbeda un.uk struktur dan pembebanan yang berbeda Sebelumnya perlu dica.a,
bahwa panjang sendi plas.is ,erga„,u„g pada be„,uk bidang momen, panjang ben.ang
dan be„,k prof,,. Perkembangan daerah leleh didalam sendi plas.is .ergantung kurya
hubungan momen kelengkungan.

2.9 Reduksi Momen Plastis

2.9.1 Akibat Gaya Aksial

°a,k tank maupun .ekan, B„a salah sa.u rela.if keeil, penganuhnya biasanya diabaikan
d- ba.ang direncanakan sebagai balok, sebagai kolom a.au sebagai batang tank

*•« beban gabungan hanus dipenimbangkan dalam perencanaan. ^atang yang
memdcul gaya aksial dan momen lentur disebu, balok kolom.

Inti Elasti!

momen lentur lentnrt^;. Kelelfh'W leleh pada leleh pada
daerah tekan daerah tarik

lentur kecil awal full plastic

Gambar 2. l6 Dis^usi Tega„ga„ mhat KomWnas, ^ ^^ ^
(Des,g„ of Steel Structure, Duggal S.K, hal 565 )
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Pertambahan momen lengkung dan tekanan aksial menyebabkan variasi
tegangan elastis secara linier pada penampang seperti pada gambar 2.16. Lebih lanjut
pertambahan lengkung momen, dengan tekanan aksial konstan, akan menyebabkan
kelelehan pada daerah tekan penampang, diikuti kelelehan pada daerah tarik, dan
akhirnya kelelehan terjadi pada seluruh tampang. Ketika proses ini terjadi, sumbu
netral awa, terletak di luar penampang untuk nilai momen yang sangat kecil dan
pertambahan itu makin lama makin ke posisi akhir penampang dalam kondisi plastis.

Kapasitas momen plastis pada penampang dengan adanya gaya aksial dapat
mengakibatkan adanya dua kondisi keseimbangan :

P=\odA....
a (2.39)

M=jo.ydA...
a • (2.40)

Adanya gaya aksial menyebabkan berkurangnya momen plastis, besarnya
reduksi tergantung besarnya gaya aksial.

A. Penampang Segi Empat

Penganuh gaya aksial menyebabkan berkurangnya momen plastis, besarnya
reduksi tergantung gaya aksial.
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Dengan memasukkan persamaan 2.41 ke

Mp =%. oyb.d maka dapat dirumuskan :

Mpc

PyMp
1-

I
+
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•'/2d-y0

2yo

oy ]/2 (fy0

Gambar 2.17 Dist.ibus, Tegangan Pada Penampang Persegi Panjang
Yang Memikul gaya Aksial

( Robert O Disque, hal 49 )
Distribusi tekanan pada penampang dapat kita gambarkan pada gambar 2.17 kita

yo dan momen plastis yang tereduksi (Mpc )dapat dirumuskan :
P

(2.41)

.(2.42)

persamaan 2.42 dan oyb.d =oyA = Py dan

{2.43 )

(L. Wahyudi dan Sjahril A. Rahim, hal 131 )
B. Penampang WF

Untuk kondisi dimana tegangan aksialnya kecil, sumbu netral pada penampang
WF akan berada bagian web, sedangkan jika tegangan aks.alnya besar sumbu netral
akan berada pada bagian flange.



tw dw df

tf

Gambar 2.18 Penampang Profil WF

Untuk sumbu netral terlelak di web

• [0<P/Py<]/(\ +2b.tf/,w.du-)]

f p Yr, 2b.tf
MP£ =]^UX
Mp

+

V tw.dw

\+AMJf^
tw.dw2

Untuk sumbu netral terletak di flange

• [l /(l +2b.tf Itw.dw) <PI py <ij0]

P Y, 2bJf
tw.dw

2±
Mpc dw

Mp
Py V

+ 1 +
_dY2btf
dw J^lw.dw
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(2.44)

(2.45)

dimana 1=panjang lengan kopel antara gaya tarik dan gaya tekan pada sayap dan
dirumuskan

l =d-ff\ 1+ tw.dw f̂

Pv (2.46)
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dimana b, tf, tw, dan dw adalah dimensi WF seperti ditunjukkan pada gambar 2.18.
Nilai maksimum lengan kopel adalah ddan nilai minimumnya adalah df Untuk
tujuan desain, persamaan 2.44 dan 2.45 dapat disederhanakan menjadi :
• untuk 0 < P < 0,15Py

Mpc = Mp..
(2.47)

• untuk 0,15Py < P < py

Mpc= 1,18 ( l-P/Py)Mp
F (2.48)

2.9.2 Akibat Gaya Geser

Pada sua.u penampang, selain .erdapa, momen sering juga .imbul gaya geser
(shear force). Ha, ini beran, sering terjadi kombinasi tegangan akibat lemur adan
tegangan akiba, geser , U„,uk kombinasi gaya geser dan momen lentur penyelesaian
yang praktis dengan menggunakan persamaan keseimbangan pada persamaan 2.1 dan
persamaan :

y= frdA...
i (2.49)

Dan kriteria leleh dari Von Mises yang menyatakan bahwa leleh akan

(2.50)

terjadi bila

a2+3r2<oy2

Dimana a = tegangan normal

x = tegangan geser

Pada titik sejauh y dari sumbu netral.
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A. Penampang Segi Empat

Sebuah penampang segi empat scpeni pada gambar 2.19a, penyelesaian elastis
pada balok segi empa, akiba, pengaruh kombinsai lemur dan geser sepeni pada
gambar 2.19b.

Gambar 2.19 Distribusi Tegangan Pada Penampang Segi Empat Akibat
Lentur dan Geser

( Gere dan Timoshenko, hal. 245 )

o--=oy(2y/d)

T=oy/j3[\-(2y/d)2\
dimana d = tinggi balok

Kondisis leleh sepeni di.unjukkan pada persamaan 2.50 tidak melebihi seluruh
bagian balok. Bagian atas sera, tegangannya -Man bawah serat tegangannya adalah
+o* sera, mengalami kelelehan pada kasus geser murni t, ><y V3. Menurut Von

Misses tegangan pada sera, adalah elastis. Dengan menggunakan distribusi tegangan
elas.is pada penampang, reduksi momen plas.is akiba, gaya geser dapa, dirumuskan :
M»=y6-<'M=%Ml

Kombinasi

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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V =
43b.d (2.54)

dengan mengambil distribusi tegangan yang lebih banyak dengan kelelehan serat

yang lebih banyak seperti pada gambar 2.19.c hubungan Mps dengan gaya geser V
dapat dirumuskan

Mps=Mp. 1- V f2.y0
(2.55)

v =%?yb.y0,
(2.56)

dimana b = lebar balok

xy- tegangan leleh parsial pada kondisi lentur murni (=0y/ V3)

Dengan menghilangkan y0 pada persamaan di atas maka hubungan momen lentur
dan gaya geser dapat dirumuskan sebagai berikut :

M„ 4 KVPJ

{I, Wahyudi dan Sjahril A. Rahim, hal 131 )

dimana Vp =gaya geser maksimum (=b.d.oy/V3 )
B. Penampang WF

fJ B ^

dw tw df

tf (a)

T

(2.57)
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y,= a y/ \'3

(b) (c)

Gambar 2.20 Distribusi Tegangan pada profil WF dibawah Pengaruh Kombinasi
Lentur dan Geser

( M.R Home dan L.J Morris, hal 122 )

Sebuah balok dengan profil WF seperti pada gambar 2.20a misal flange dan web

leleh dibawah tegangan normal dan distribusi tegangan yang tersisa pada web

berbentuk parabolik untuk tegangan geser dan linier untuk tegangan normal seperti

pada gambar 2.20b. Dengan mengasumsikan bahwa distribusi tegangan memenuhi

kriteria leleh dari Von Mises maka hubungan Mps dengan gaya geser Vadalah :

Mps =Mp-M3oy.y2.tw ;- (258)

V=4/3.oy/j3.tw.y0 (259 }

Dengan mengeliminasi y0 pada persamaan diatas :

v^y
VpMps _ 4

~Mp~
1 +

*bif.df
tw.dw2

untuk F<-ty (26Q)

Kapasitas geser minimum Vp pada web adalah
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Vp = tw.dw.ry
(2.61)

persamaan 2.60 untuk Mps daPat dimanfaatkan dengan mengasumsikan bahwa sayap
akan mengakibatkan tegangan normal dan web akan menyebabkan tegangan normal
uniform dan geser seperti pada gambar 2.20c. Maka Mps dapat dirumuskan .
Mps = oyb.tf.df + ]l4o.tw.chv2

(2.62)

Dimana a =tegangan normal uniform pada web

Gaya geser (V)didapat dengan menggunakan x=V/tw.dw pada kondisi leleh Von
Mises dapat dirumuskan :

^ = J1
oy K°y)

fVV

\VPJ

dengan memasukkan a pada persamaan 2.63 ke

dirumuskan sebagai berikut :

Mps
Mj

tw.dw2^ I f r/V
1+ 1/4

btf.df
1-

J]

1 + 1/4
2 \tw.dw

V^

yVpj

(2.63)

persamaan 2.62, ,Mps dapat

(2.64)



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Dasar Analisis

Konsep perhitungan baja plastis adalah berdasarkan sifat material baja. Disini
mendimensi batang komponen konstruksi didasarkan atas tegangan leleh baja oy dan
dengan member! suatu beban batas yang didapat dari beban kerja dikalikan suatu
faktor beban yang sering juga disebut faktor keamanan.

Pada proses terbentuknya sendi-sendi plastis konstruksi bisa diequivalenkan telah
menjadi statis tertentu. Suatu sendi plastis pertama akan terbentuk jika momen elastis

maksimum dalam suatu tampang terjadi, selanjutnya bila beban konstruksi ditambah
pada tampang tersebut tidak terjadi penambahan momen (telah terjadi sendi plastis )
dan momen-momen tambahan akan didistribusikan ke tampang-tanioang yang masih
elastis, bila beban terus bertambah pada suatu saat telah terbentuk sejumlah sendi
plastis maka akan tercapai kondisi batas. Selanjutnya bila beban terns ditambah akan
menyebabkan konstruksi labil dan siap runtuh.

Dalam skripsi ini akan dibahas mengenai pola mekanisme keruntuhan struktur

portal baja bertingkat serta menentukan nilai momen plastis terbesar yang terjadi pada
suatu struktur. Momen plastis terbesar ini digunakan untuk menentukan dimensi

56
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profil yang digunakan, dari harga momen ini dapa, di.en.ukan pula beban maksimum
yang dapat diterima struktur ( Pmax ).

3.2 Prosedur Analisis

Metodologi adalah cara prosedur yang digunakan dalam menjawab rumusan
masalah. Dalam skripsi ini analisis struktur dan penampang profil yang digunakan
adalah analisis plastis seperti yang telah diuraikan sebelumny, Langkah-langkah
analisis perhitungan skripsi ini adalah sebagai berikut :

/). Menyiapkan data struktur yang meliputi:

- Tinggi dan panjang bentang struktur (L)

Beban yang bekerja pada struktur (beban horisontal (H)dan beban vertikal
(V)

- Faktor beban

2). Menentukan besarnya momen plastis terbesar pada st-uktur dengan menggunakan
metode mekanisme kombinasi. Selanjutnya momen plasns tersebu. d,gunaka„
sebagai harga momen un.uk perancangan struktur termasuk Pe„en,uan dimensi
profil. Langkah-langkah untuk menentukan momen plastis terbesar yaitu dengan
menggunakan metode mekanisme kombinasi. Langkah-langkah tersebu, sebagai
berikut:

Langkahl : memperkirakan pola mekanisme keruntuhan struktur.
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Langkah 2 : mengasumsikan suatu batas mengalami rotasi atau mengalami

perubahan sudut sebesar 8, kemudian dengan perhitungan

geometri perubahan sudut lainnya dapat dicari.

Langkah 3 : menghitung kerja dalam (internal work )yang merupakan jumlah
dari perkalian antara momen plastis Mp dengan perubahan sudut

(0).

Langkah 4: menghitung jumlah kerja luar (ekstemal work ) yang nerupakan
jumlah seluruh beban luar dikalikan dengan jarak virtual yang
melewati pergerakannya pada mekanisme runtuhnya. Dimana

jarak virtual adalah hasil kali antara jarak titik sudut ke beban
dengan 0.

Langkah 5: menyamakan kerja luar dengan kerja dalam sehingga diperoleh
suatu persamaan yang menyatakan besarnya momen plastis.

Langkah 6: dipilih momen plastis terbesar dan berbagai mekanisme keruntuhan

yang telah dicoba. Momen plastis ini yang digunakan sebagai
dasar untuk perencanaan struktur.

(RobertO. Disque, 1971 )

3). Menentukan besarnya gaya aksial dan gaya geser yang terjadi pada struktur.

4). Menentukan dimensi profil yang sesuai dengan gaya-gaya yang bekerja pada
struktur berdasarkan harga momen plastis terbssar.
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5). Cek penampang terhadap local buckling ( dengan menggunakan persamaan 2.28
atau 2.29 ).

6). Cek penampang terhadap lateral torsional buckling ( dengan menggunakan
persamaan 2.30 atau 2.3 1 ).

7). Cek stabilitas struktur akibat gaya aksial yang bekerja pada struktur (dengan
menggunakan persamaan 2.32 dan 2.33 ).

8). Cek stabilitas struktur akibat gaya geser yang bekerja pada struktur (dengan
menggunakan persamaan 2.34 ).

9). Mencari besarnya reduksi momen plastis akibat kombinasi momen dan gaya
aksial ( Mpc ) pada penampang profil WF. ( Dengan menggunakan persamaan
2.47 dan 2.48)

Reduksi kapasitas momen plastis akibat kombinasi momen dan gaya aksial

%reduksi = — ^ x100 %
Mp

10). Mencari besarnya reduksi momen plastis akibat kombinasi momen dan gaya
geser (Mps) pada penampang profil WF. (Dengan menggunakan persamaan 2.62)
Reduksi momen plastis akibat kombinasi momen dan gaya geser

%reduksi = P~ ps. x\00 %
Mp

11). Membuat kurva hubungan antara gaya aksial dan momen plastis. ( Dengan
menggunakan persamaan 2.44 dan 2.45 )
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12). Membuat kurva hubungan antara gaya geser dan momen plastis. ( dengan
menggunakan persamaan 2.60 dan 2.64 )

13). Membuat kurva perkembangan zona plastis. ( Dengan menggunakan persamaan
2.23 dan 2.24).

14). Membuat grafik hubungan momen kelengkungan pada protil WF. ( Dengan
menggunakan persamaan 2.20 dan 2.21 ).



BAB IV

PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN

Dalam skripsi akan dibahas mengenai pola mekanisme keruntuhan struktur portal

baja bertingkat serta menentukan nilai momen plastis terbesar yang terjadi pada suatu

struktur akibat reduksi dari gaya dan momen aksial serta gaya dan momen geser.

Momen plastis terbesar setelah mengalami reduksi digunakan untuk menentukan

dimensi profil yang digunakan. Dari harga momen ini pula dapat ditentukan besarnya
beban maksimum yang diterima struktur (Pmax ). Selanjutnya akan dibahas pula

perkembangan zone plastis pada elemen struktur dengan batas-batasnya ( batas

elastoplastis )pada suatu mekanisme sampai terbentuknya sendi plastis.

4.1 Data Perencanaan

• Struktur portal baja bertingkat ( gambar 4.1 )

• Profil yang digunakan adalah baja profil WF tunggal (ay =36 Ksi)

• Tinggi kolom ( L ) = 10 Ft

• Panjang bentang ( 4L ) = 40 Ft

» Bebanyang bekerjapada struktur :

• Beban vertikal ( V) = 125 Kip
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• Beban horisontal ( H, = H2 = H3 = H4 = H ) = 70 Kip

Tumpuan jepit-jepit

Faktor beban ( X ) =1,7 ( beban yang bekerja pada struktur merupakan kombinasi

antara beban mati + beban hidup )

Dalam perhitungan menggunakan satuan intemasional, konversi satuan untuk

satuan nasional dapat dilihat dalam lampiran.

70Kip ^ E

70 Kip D

70 Kip r

70 Kip B

.A
y/pm

125 Kip
M

G,

125 Kip

H

125 Kip
K

.1
S5353?

4L

O

125 Kip
T

125 Kip

125 Kip
R

°555555

4L

Gambar 4.1 Data Struktur Portal Baja Bertingkat
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L

<

L

<h-



70 Kip E
fer-

70 Kip D

70 Kip

70 Kip B

555555

Z&Z

125 Kip
M

<V

125 Kip
L

125 Kip

H

125 Kip
K o

125 Kip

125Kip

mzzl

Gambar 4.2 Sendi Plastis Yang Terjadi

N.^ N2 N3

N4 ^ N5 N6

N7 ^ N8 N9

55553?

N.o^N N,11 IN 12

—>• —

13 ^. IN H IN 15

Nl6 ^ Nn Nlj
A

R

^555555

553555

Gambar 4.3 Reaksi yang Terjadi

( M. Bruneau, Chia - Ming (Jang, A. Whittaker, 1998, hal. 56 )
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Maka jumlah mekanisme elementernya

K = n-N = 36-18= 18 buah terdiri dari :

( V.N. Nazirani dan M.N. Ratwani, 1979 )

( a ). 7 buah mekanisme balok.

( b ). 4 buah mekanisme panel.

( c ). 7 buah mekanisme titik joint.

Mekanisme titik joint adalah di titik C, D, E, H, I, L, dan M

4.2. Analisis Mekanisme Keruntuhan

E 34

D

B"

A 555555

36 M

( 35 y*^-.... 29 I

G N

K

H 0

I 555555

Gambar 4.4 Mekanisme Balok EM
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• Mekanisme 1 ( mekanisme balok EM)

Akibat beban vertikal V, balok EF berotasi sejauh 0 terhadap titik joint E. Titik F

ditengah bentang dengan jarak 2L dari joint E, seperti teriihat pada gambar 4.4.
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Jarak virtuil titik beban ( titik F ) terhadap pusat rotasi ( simpul E ) sejauh 2L,

maka penurunan vertikal pada titik F adalah 2L.0.

Dengan menyamakan kerja luar dan kerja dalamnya kita peroleh persamaan :

Kerja luar = kerja dalam

V. A = Mp.O + 2Mp.0 + Mp.0

V .2.L.6 = MpB + 2Mp.9+Mp.O

2.V LB = 4Mp.6

X4 2V.L 2.125.10 „etr
Mp = = = 625Kip - ft

Mekanisme elementeruntuk mekanisme balokEM teriihat padagambar4.4

Mekanisme 2 ( mekanisme balok DL )

Pada mekanisme balok DL ini besarnya momen plastis = 625 Kip-ft karena

besarnya beban terpusat dan bentang baloknya sama dengan balok EM.

Mekanisme elementer untuk mekanisme balok DL teriihat pada gambar 4.5

E M| j-*
V

D

B<>

533555

N

K

H O

I 535555
Gambar 4.5 Mekanisme Balok DL

R

555555 Q
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• Mekanisme 3 ( mekanisme balok CK )

Pada mekanisme balok CK ini besarnya momen plastis = 625 Kip-ft karena

besarnya beban terpusat dan bentang baloknya sama dengan balok EM.

Mekanisme elementer untuk mekanisme balok CK teriihat pada gambar 4.6

E

533355 I 535355

Gambar 4.6 Mekanisme Balok CK

J35555 Q

• Mekanisme 4 ( mekanisme balok LT )

Pada mekanisme balok LT ini besarnya momen plastis = 625 Kip-ft karena

besarnya beban terpusat dan bentang baloknya sama dengan balok EM.

Mekanisme elementer untuk mekanisme balok LT teriihat pada gambar 4.7



E

D

C

B<>

A,53553?

G'

H

J

I 555535

Gambar 4.7 Mekanisme Balok LT
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(25 ) w 26
K

O

R

533335 Q

Mekanisme 5 ( mekanisme balok KS )

Pada mekanisme balok KS ini besarnya momen plastis = 625 Kip-ft.

Hal ini karena besarnya beban terpusat dan bentang baloknya sama dengan balok

EM. Mekanisme elementeruntuk mekanisme balokKS teriihat pada gambar4.8.

E

TZrW, I 533335 555555 Q

Gambar 4.8 Mekanisme Balok KS
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Mekanisme 6 ( mekanisme balok JR )

Pada mekanisme balok JR ini besarnya momen plastis = 625 Kip-ft karena

besarnya beban terpusat dan bentang baloknya sama dengan balok EM.

Mekanisme elementer untuk mekanisme balok JR teriihat pada gambar 4.9.

E

W7Z 535555 535335 Q

Gambar 4.9 Mekanisme Balok JR

• Mekanisme 7 ( mekanisme balok AC )

Akibat beban horisontal H maka balok AB berotasi sejauh 0 terhadap titik joint A.

Titik B ditengah bentang dengan jarak L dari joint A seperti teriihat pada gambar

4.4. Jarak virtuil L titik beban (titik B ) terhadap pusat rotasi ( simpul A ) sejauh

L, maka penurunan arah horisontal pada titik B adalah L.0. Dengan menyamakan

kerja luar dan kerja dalamnya maka kita peroleh persamaan :

Kerja luar = kerja dalam

H. A = Mp.0 + 2Mp.0 + Mp.0

H4.LB = MpB + 2MpB + Mp.0



H4.LB = 4MpB

J^, =^t=2aio =

Mekanisme elementer untuk mekanisme balok AC teriihat pada gambar 4.10.

E I F"0

D

(11)

G

H

J

I 533355

Gambar 4.10 Mekanisme Balok AC
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N

K

O
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Mekanisme 8 ( mekanisme panel DEML )

Pada mekanisme panel DEML ini panel bawah CDTS dianggap sebagai bahan

kaku ( Rigid Body ) sehingga beban horisontal yang bekerja pada panel DEML

tidak akan mempengaruhi rotasi panel CDTS. Akibat beban tersebut menyebabkan

simpul D berotasi sejauh 0 sehingga jarak virtuil beban adalah L.0. Persamaan

mekanisme elementernya menjadi:

Kerja luar = kerja dalam

H. A = Mp.0 + 2Mp.0 + Mp.0

Hx.LB=Mp{e+e+d+e)

H, LB = 4BMp



., HVL 70.10
M/? = —'— = = 175Kip - ft

Mekanisme elementer seperti teriihat pada gambar 4.11
A

Hi Ef

C

B

A
533335

I
553555

Gambar 4.11 Mekanisme Panel DEML
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• Mekanisme 9 ( mekanisme pane! CDTS)

Pada mekanisme panel CDTS ini panel atas DEML dianggap sebagai bahan kaku

{Rigid Body). Tetapi beban horisontal yang bekerja di titik simpul E tetap

berpengaruh terhadap mekanisme panel bawah ( panel CDTS ). Kolom DE sebagai

bahan kaku, sedangkan pusat rotasi dititik simpul C maka jarak virtuil gaya yang

bekerja pada simpul C sama dengan gaya horisontal pada simpul D yaitu sejauh

L.0. Sehingga mekanismenya sama dengan :

Kerja luar = kerja dalam

Hi. A + H2. A = Mp.( 0+0+0 + 0 + 0 + 0)

HvLB +H2.LB =Mp(e +0 +0 +6 +6 +6)

2.H.LB = 6.0Mp



., 2.H.L 2.70.10 _ „
Mp = = = 233,33Kip - /?

Mekanisme elementer seperti teriihat pada gambar 4.12.

A

M

B

555555

17
J? 27

I
535555

Gambar 4.12 Mekanisme Panel CDTS

Mekanisme 10 ( mekanisme panel ACSR)

Pada mekanisme panel ACSR ini panel CDTS dianggap sebagai bahan kaku

{RigidBody?) dan pada simpul C bekerja gaya horisontal yang menyebabkan rotasi

pada simpul A sejauh 0. Sehingga jarak virtuil gaya yang bekerja pada simpul A

adalah 2L.0. hal ini juga menyebabkan rotasi pada simpul C sejauh 20 yang

dikarenakan kolom KL bersifat kaku, sedangkan jarak virtuil gaya yang bekerja

pada simpul J adalah sejauh L.0. Maka persamaan mekanisme elementernya :

Kerja luar = kerja dalam

Hi. A + H2. A+ H3. A= Mp.( 0 + 0 + 20 + 20 + 20 + 20 )

HV2L0 +H2.LB +H3.2LB =Mp(0 +0+2.0 +2.0 +2.0 +2.0)
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5.H.L.6 = \0BMp

., S.H.L 5.70.10 ^rnTjr
A^? = = = 350Kip - ft

10 10 l J

Mekanisme elementer seperti teriihat padagambar 4.13.

H, _ E M

p n

'l

>5 A "'" i

Gambar 4.13 Mekanisme Panel ACSR

Mekanisme 11 ( mekanisme panel IJRO )

Pada mekanisme ini akibat gaya horisontal yang terjadi maka terjadi rotasi sebesar

0 pada titik simpul Adengan jarak virtual gaya ke beban sebesar 20, karena gaya

panel ACSR bersifat kaku (Rigid Body ) maka menyebabkan pada titik simpul I

terjadi rotasi sebesar 20 dengan jarak virtuil gaya ke beban sebesar L0.

Maka persamaan elementernya :

Kerja luar = kerja dalam

Hi. A+ H2. A+ H3. A= Mp.( 0 + 0 + 20 + 20 + 20 + 20 )

H..2L0 +H2.LB +H3.2LB =Mp.(0 +0+2.0 +2.0 +2.0 +2.0)

V
K

i!8

;20^e

7mz
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5H.LB = lOBMp

,, 5.H.L 5.70.10Mp = —— = = 35QKip~ft
10 10 ^ y

Mekanisme elementer seperti teriihat pada gambar 4.14.

Hi E m

H,

H3

B

A

* 3f

/

555535 A

D

C
12

K

J

5355351

Gambar 4.14 Mekanisme Panel IJRQ

73

Mekanisme 12 ( mekanisme kombinasi)

Mekanisme kombinasi yang pertama yang kita analisa yaitu kombinasi antara

mekanisme balok EM dan panel DEML. Kombinasi ini menyebabkan sendi plastis

di simpul E tereliminasi, yang berarti terjadi pengurangan ( reduksi ) kerja dalam

sebesar 2Mp.0 ( L. Wahyudi dan Sjahril A. Rahim, 1992 ).

Sehingga persamaan mekanismenya merupakan jumlah gaya-gaya yang bekerja

dikurangi dengan reduksinya yang menghasilkan persamaan :

Mekanisme ( 12 ) = mekanisme ( 1) +mekanisme ( 8) - reduksi

Mekanisme ( 1) = 2.V.L=4,Mp



Mekanisme ( 8 ) =

Reduksi =

H.L =4Mp

- 2.Mp +

Mekanisme ( 12) = 2.V.L + H.L= 6Mp

2.V.L + H.L
Mp =

o

., 2.125.10 + 70.10 ,„„„„,Mp = = 533,33kip - ft
6

Mekanisme kombinasi dari balok EM dan panel DEML ditunjukkan pada gambar

4.15. V

H E

T&ZZ 535555

Gambar 4.15 Mekanisme Kombinasi
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• Mekanisme 13 ( mekanisme kombinasi)

Mekanisme kombinasi selanjutnya kita peroleh dengan menggabungkan

mekanisme balok DL pada gambar 4.5 dengan mekanisme panel CDTS pada

gambar 4.11, Hal ini menyebabkan sendi plastis di simpul D tereliminasi,

akibatnya terjadi pengurangan kerja dalam sebesar 2Mp.0 sehingga persamaan

mekanisme adalah sebagai berikut:



Mekanisme ( 2 )

Mekanisme ( 9 )

Reduksi

Mekanisme ( 13 )

2.V.L =4.Mp

2.H.L =6.Mp

- 2.Mp +

2.V.L +2.H.L = 8.Mp

., 2V.L + 2.H.L
Mp

2.125.10 + 2.70.10
Mp = = 487,5Kip - ft

75

Mekanisme kombinasi dari balok DL dan panel CDTS ditunjukkan pada gambar

4.16.

T 24

B

R

W&Z, 533555 QVfa

Gambar 4.16 Mekanisme Kombinasi

Mekanisme 14( mekanisme kombinasi)

Mekanisme kombinasi selanjutnya kita peroleh dengan menggabungkan

mekanisme balok LT dengan panel CDTS pada gambar 4.7. Pada mekanisme ini
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tidak ada satupun sendi plastis yang tereliminasi dengan demikian total kerja

luarnya tidak berubah. Sedangkan jumlah kerja dalamnya bertambah sehingga

dihasilkan momen plastis yang nilainya lebih kecil. Jadi persamaan menjadi :

Mekanisme ( 14 ) = mekanisme ( 4 ) + mekanisme ( 9 )

Mekanisme (4 ) = 2.V.L = 4.Mp

Mekanisme(9) = 2.H.L = 6.Mp +

Mekanisme ( 13 ) = 2.V.L +2.H.L = lO.Mp

2V.L + 2.H.LMp
10

,. 2.125.10 + 2.70.10Mp = = 390Kip - ft

Tetapi jika kita gabungkan mekanisme ini dengan mekanisme rotasi titik simpul

pada simpul L maka satu buah sendi plastis dapat terhapus dengan pengurangan

energi dalam sebesar Mp.0, seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.17 sehingga

persamaannya menjadi :

2V.L+2.H.L= lO.Mp-Mp

,, 2V.L + 2.H.LMp-

., 2.125.10 + 2.70.10Mp = = 433,33Kip - ft
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H E

H D

31

C
14

B

R

555355
A

553553
I Q

553555

Gambar 4.17 Kombinasi Mekanisme Balok LT Dengan Mekanisme Panel CDTS

Setelah Dikombinasikan Dengan Mekanisme Rotasi Simpul L

Mekanisme 15 ( mekanisme kombinasi)

Pada mekanisme kombinasi ini kita coba menggabungkan mekanisme balok CK

(mekanisme 3) dengan mekanisme panel ACSR. Ternyata pada mekanisme ini

menyebabkan sendi plastis di simpul C terhapus, akibatnya terjadi pengurangan

kerja dalam sebesar 2Mp.0 sehingga persamaan mekanisme adalah sebagai

berikut:

Mekanisme ( 3 )

Mekanisme ( 10)

Reduksi

2.V.L =4.Mp

5H.L = lO.Mp

- 2.Mp +

Mekanisme ( 13 ) = 2.V.L + 5.H.L = 12.Mp



Mp
2.V.L + 5.H.L

12

,, 2.125.10 + 5.70.10Mp = = 500Kip - ft

15 J'

*A —i Q.

Gambar 4.18 Mekanisme Kombinasi Balok CK dengan panel ACSR

Mekanisme 16 ( mekanisme kombinasi)

Pada mekanisme ini kita peroleh dengan menggabungkan mekanisme balok KS

pada gambar 4.9 dengan mekanisme ACSR pada gambar 4.13. Pada mekanisme

ini tidak ada satupun sendi plastis yang tereliminasi dengan demikian total kerja

luarnya tidak berubah. Sedangkan jumlah kerja dalamnya bertambah, sehingga

dihasilkan momen plastis yang nilai lebih kecil. Jadi persamaannya menjadi:

Mekanisme ( 16 ) = mekanisme ( 5) +mekanisme ( 10 )

Mekanisme(5) = 2.V.L = 4.Mp

Mekanisme ( 10) = 5.H.L = lO.Mp +

Mekanisme ( 13 ) = 2.V.L +5.H.L = 14.Mp

78

355?53



Mp =
2V.L + S.H.L

14

79

,, 2.125.10 + 5.70.10Mp = = 428,571 Kip - ft
14

Tetapi jika gabungkan mekanisme ini dengan mekanisme rotasi titik simpul pada

simpul K maka satu buah sendi plastis terhapus dengan pengurangan energi dalam

sebesar Mp.0, seperti dutunjukkan pada gambar 4.19, sehingga persamaannya

menjadi :

2.V.L + 5.H.L = 14.Mp - Mp

2.V.L + 5.H.L
Mp

13

., 2.125.10 + 5.70.10Mp = _ = 46\,538Kip - ft

Gambar 4.19 kombinasi mekanisme balok KS dengan mekanisme panel ACSR
setelah dikombinasikan dengan mekanisme rotasi simpul K.

HE M

55555?

Gambar 4.19 Kombinasi Mekanisme Balok KS Dengan Mekanisme Panel ACSR

Setelah Dikombinasikan Dengan Mekanisme Rotasi Simpul K



80

Mekanisme 17 ( mekanisme kombinasi)

Kombinasi selanjutnya dicoba dengan menggabungkan mekanisme balok JR

(mekanisme 6) dengan mekanisme panel DRQ (mekanisme 11). Ternyata

kombinasi ini menyebabkan sendi plastis di simpul J terhapus, akibat terjadi

pengurangan kerja dalam sebesar Mp.0. Sehingga persamaan mekanismenya

adalah sebagai berikut:

Mekanisme (17) = mekanisme ( 6) +mekanisme (11)

Mekanisme ( 6 ) = 2.V.L = 4,Mp

Mekanisme ( 11 ) = 5.H.L = lO.Mp

Reduksi = . Mp +

Mekanisme ( 17 ) = 2.V.L + 5.H.L = 13.Mp

2V.L + 5.H.LMp =
13

,, 2.125.10 + 5.70,10Mp = — = 46\,538Kip - ft

Mekanisme kombinasi dari balok JR dan panel IJRQ ditunjukkan pada gambar

4.20.



555553 A 5555351

Gambar 4.20 Mekanisme Kombinasi

• Mekanisme 18 ( mekanisme kombinasi )

Jika kita gabungkan mekanisme ( 8) dan mekanisme ( 9 ), yaitu antara mekanisme

panel DEML dan panel CDTS. Tidak ada satupun sendi plastis yang tereliminasi.

Akan tetapi dengan menambahkan mekanisme rotasi titik simpul D dan L, sendi

di titik 31 dan 33 akan terhapus dan digantikan dengan sendi di titik 32. Demikian

juga pada simpul L, sendi di titik 27 dan 29 akan terhapus dan digantikan oleh

sendi pada titik 26 dan 28 sehingga total pengurangan energi dalamnya Mp.0.

Sehingga persamaan kerjanya menjadi:

Mekanisme ( 8 ) = H.L = 4.Mp

Mekanisme ( 9 ) = 2.H.L = 6,Mp

Reduksi = . Mp +

Mekanisme ( 17) = 3.HL = 9Mp

81
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Mp =
3.H.L

** 3.70.10Mp = —-— = 233,33Kip - ft

Mekanisme strukturnya teriihat pada gambar 4.21

HE M

535553

82

JZZZ

Gambar 4.21 Mekanisme Kombinasi dari Panel DEML dan Panel CDTS

Mekanisme 19( mekanisme kombinasi )

Jika kita gabungkan mekanisme ( 1 ) kedalam mekanisme ( 8 ) dan ( 9 ) maka

sendi plastis di simpul Eakan tereliminasi. Dengan demikian terjadi pengurangan

energi dalam sebesar 2Mp.0. Sedangkan kombinasi mekanisme ( 8) dan ( 9) telah

kita hitung sebelumnya yaitu sama dengan dengan mekanisme ( 18 ). Sehigga

persamaannya menjadi:

Mekanisme ( 19 ) =mekanisme (8) +mekanisme (9)+mekanisme ( 1)-reduksi

= mekanisme ( 18 ) + mekanisme ( 1) - reduksi



Mekanisme ( 18 ) =

Mekanisme ( 1 ) =

Reduksi =

Mekanisme ( 19 ) =

3.H.L = 9Mp

2.V.L =4.Mp

-2Mp +

3.HL+2.V.L=ll.Mp

2V.L + 3.H.LMp
11

., 2.125.10 + 3.70.10

= n =418'! %Kip ~ft

Mekanisme strukturnya teriihat pada gambar 4.22.

36_ M

83

wfyz

Gambar 4.22 Mekanisme kombinasi dari balok ED, panel DEML dan panel CDTS

Mekanisme 20 ( mekanisme kombinasi )

Pada mekanisme ini kita gabungkan mekanisme panel 9( mekanisme CDTS )

seperti pada gambar 4.12 dan mekanisme 10 ( mekanisme ACSR ) seperti pada

gambar 4.13. Pada mekanisme ini tidak ada satupun sendi plastis yang

tereliminasi. Akan tetapi dengan menambahkan mekanisme rotasi titik simpul C
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dan K, sendi di titik 12 dan 14 akan terhapus dan digantikan dengan sendi di titik

13. Demikian juga pada simpul Ksendi dititik 17 dan 18 akan terhapus dan

digantikan sendi di titik 16 dan 19. Sehingga total pengurangan energi dalamnya

sebesar Mp.0. Sehingga persamaan kerjanya menjadi.

Mekanisme(9) = 2.H.L =6,Mp

Mekanisme ( 10) = 5.H.L = lO.Mp

Reduksi

Mekanisme ( 20 )

Mp

-Mp +

7.H.L = 15.Mp

l.H.L

15

X4 7,70.10Mp = =326,67Kip - ft

mekanisme dari struktumya teriihat pada gambar 4.23

^rWZ

Gambar 4.23 Mekanisme Kombinasi panel CDTS dan panel ACSR
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• Mekanjsrne_2_l ( mekanisme komhinasi )

Jika kita gabungkan mekanisme (2) ke dalam mekanisme (9) dan ( 10 ) maka

sendi plastis di titik Dakan tereliminasi. Dengan demikian terjadi pengurangan

energi dalam sebesar 2Mp.0. Sedangkan kombinasi mekanisme ( 9) dan ( 10 )

telah kita hitung sebelumnya yaitu sama dengan mekanisme ( 20 ) sehingga
persamaannya menjadi :

Mekanisme (21 ) =mekanisme (9)+mekanisme ( 10 )+ mekanisme (2)-reduksi

= mekanisme ( 20 ) +mekanisme ( 2) - reduksi

Mekanisme ( 20 ) = 7.H.L = 15.Mp

Mekanisme ( 1) = 2.V.L = 4.Mp

Reduksi =_ -2Mp +

Mekanisme ( 21 ) = 7.H.L +2.V.L =17.Mp

2.V.L + 7.H.LMp =
17

^2.125.10 + 7.70.10 „Mp =4357294Kip - ft

Mekanisme dari struktumya teriihat pada gambar 4.24
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Gambar 4.24 Mekanisme Kombinasi dari Balok DL, Panel CDTS dan Panel ACSR

• Mekanisme 22 ( mekanisme kombinasi )

Jika kita gabungkan mekanisme ( 4 ) ke dalam mekanisme ( 9 ) dan ( 10 ) maka

sendi plastis di titik L akan tereliminasi. Dengan demikian terjadi pengurangan

energi dalam sebesar 2Mp.0. Sedangkan kombinasi mekanisme ( 9 ) dan ( 10 )

telah kita hitung sebelumnya yaitu sama dengan mekanisme ( 20 ) sehingga

persamaannya menjadi:

Mekanisme ( 21 ) = mekanisme ( 9 )+mekanisme ( 10 )+ mekanisme ( 4 )-reduksi

= mekanisme ( 20 ) + mekanisme ( 2 ) - reduksi

Mekanisme ( 20 ) = 7.H.L = 15.Mp

Mekanisme (4) = 2.V.L = 4.Mp

Reduksi = - 2 Mp +

Mekanisme ( 21 ) = 7.H.L +2.V.L =17.Mp



Mp
2.V.L + 7.H.L

17

2.125.10 + 7.70.10
Mp = = 435,294Kip - ft

Mekanisme dari struktumya teriihat padagambar 4.25

E M

Gambar 4.25 Mekanisme Kombinasi Dari Balok LT, Panel CDTS dan Panel ACSR

» Mekanisme 23 ( mekanisme kombinasi)

Pada mekanisme ini semua mekanisme elementer digabungkan menjadi satu dan

hasilnya seperti teriihat pada gambar 4.26. Akibat mekanisme balok EM maka

sendi plastis di titik E tereliminasi sehingga terjadi pengurangan energi dalam

sebesar 2Mp.0, Kemudian dengan mengkombinasikan mekanisme ini dengan

mekanisme rotasi titik simpul D semua sendi plastis disimpul D yang

mengakibatkan pengurangan energi dalam sebesar 3Mp,0. Hal yang sama juga

terjadi pada titik simpul L, C, K, S, J, dan R. Dengan demikian akibat mekanisme

87
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kombinasi ini terjadi pengurangan energi dalam sebesar 23Mp.0, dan

persamaannya dapat ditulis sebagai berikut:

Mekanisme ( 1 ) = 2.V.L = 4.Mp

Mekanisme (2) = 2.V.L = 4.Mp

Mekanisme (3 ) = 2.V.L = 4Mp

Mekanisme (4 ) = 2.V.L = 4.Mp

Mekanisme ( 5 ) = 2.V.L = 4.Mp

Mekanisme (6) = 2.V.L = 4.Mp

Mekanisme ( 7) = H.L = 4.Mp

Mekanisme ( 8 ) = H.L = 4.Mp

Mekanisme(9) = 2.H.L = 6.Mp

Mekanisme ( 10) = 5.H.L = lO.Mp

Mekanisme ( 11 ) = 5.H.L = lO.Mp

Reduksi = - 23 Mp +

Mekanisme 12.V.L + 14.H.L = 35 Mp

12V.L + 14.H.LMp =
35

,, 12.125.10 + 14.70.10Mp = — = 70S,57\Kip-ft

Mekanisme dari struktumya teriihat pada gambar 4.26
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T 24

- 29 \2pd

Gambar 4.26. Mekanisme Kombinasi Dari Semua Mekanisme Elementer

Ternyata dari keduapuluh tiga mekanisme yang diperkirakan harga momen plastis

terbesar didapat pada mekanisme ke-23 yaitu dengan menggabungkan semua

mekanisme elementer yang menghasilkan harga momen plastis sebesar 708,571 Kip-

ft. Berarti pola mekanisme tersebut mewakili keruntuhan yang sebenarnya. Titik-titik

yang menjadi sendi plastis adalah : 1, 2, 3, 4, 7, 11, 15, 16, 20, 22, 24, 25, 28, 30, 35,

dan 36. Dengan demikian sesuai dengan perjanjian tanda rotasi harga momen-momen

plastis pada titik tersebut adalah :

M, =- 708,571 Kip-ft Mi5 =+708,571 Kip-ft

M2 = +708,571 Kip-ft

M3 =+708,571 Kip-ft

M4 =+708,571 Kip-ft

M7 = +708,571 Kip-ft

M„=+708,571 Kip-ft

Mie = - 708,571 Kip-ft

M20 =+708,571 Kip-ft

M22 =+708,571 Kip-ft

M24 = - 708,571 Kip-ft

M25 =+708,571 Kip-ft

M28 = -708,571 Kip-ft

M30 =+708,571 Kip-ft

M35 = +708,571 Kip-ft

M36 = -708,571 Kip-ft
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Ternyata momen plastis terbesar di peroleh dengan jumlah sendi plastis sebanyak 16

buah. Hal ini berarti struktur runtuh pada saat sendi plastis berkurang tiga dari yang

sehamsnya didapat dari rumus yaitu berjumlah 19 buah. Dengan demikian struktur

tersebut mengalami keruntuhan parsial {partial collapse ).

Jadi dari perhitungan didapat Mp = 708,571 Kip-ft

Gaya aksial terbesar yang bekerja pada struktur sebesar 375 Kip dan gaya geser

sebesar 104,993 Kip

4.3. Perhitungan Dimensi dan Kontrol Kekuatan Profil

Untuk menentukan dimensi profil WF yang akan digunakan dapat disesuaikan

dengan syarat yang telah ditetapkan yaitu pada syarat AISC. Dalam hal ini mutu baja

yang digunakan adalah A36 ( ay =36 ksi ). Untuk perencanaan suatu struktur perlu

diberi angka keamanan atau faktor beban. Menurut AISC untuk beban yang bekerja

antara merupakan kombinasi antara beban mati +beban hidup maka faktor bebannya

( X)= 1,7. Perhitungan dimensi profil untuk kasus diatas adalah sebagai berikut:

• Mutu baja A36 ( ay = 36 ksi)

• X = 1,7 ( kombinasi beban mati + beban hidup )

( L. Wahyudi, Sjahril A. Rahim, 1992 )

• Mp= 708,571 Kip-ft

• Mp = X. 708,571 = 708,571 . 1,7 = 1204,571 Kip-ft

• Gaya aksial = X. 375 = 637,5 Kip
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• Gaya geser =X. 104,993= 178,4881 Kip

Dengan mengacu pada tabel Desain Plastis AISC, maka profil yang sesuai adalah

WF18x311 dengan data profil sebagai berikut :

Mp =2260 Kip-ft A=91,5 in2 Py =3290 kip ry =2,95 in

Zx =753 In 3 bf= 12,005 in Sx =624 in3 d/tw = 14,7

W= 31 I lb/ft tw= 1,52 in Sy=132in5

d = 22,32 in rx = 8,72 in tf= 2,74 in

bt

tw

tf

Gambar 4.27 Profil Baja WF18x31

4.3.1. Kontrol Terhadap Local Buckling

• Bagian sayap ( Flange )

bf
<1'Y

2tf

12,005

2.2,74
<8,5



2,1906<8,5 OK !

Bagian Badan ( Web )

P 637,5

7r^=o-,938<o-27-maka

d_ 412
tW <"jfy 1-1,4-

Py

14,7 <4==[l- 1,4.0,1938]
V36

14.7<53,496 OK !

4.3.2. Kontrol Terhadap Lateral Torsional Buckling

M 1204,571

Mp 2260
0,537 , berarti 1 < M/Mp < -0,5

♦ Dicoba Cara Momen Gradient

1375

py
- + 25 rv

1375

36
+ 25 ry = 63,194./}' = 63,194.2,95 = 186,42235/,///

,__ =186^3 =]5f535j!<
12

rv
L 40.(12)

perlu
Lcr 63,194

7,595 > />' = 2,95

92

Jadi diperlukan penopang lateral ( bracing ) dengan jarak 15,535 ft sepanjang bentang

balok ( 40 ft ).



4.3.3. Kontrol Terhadap Gaya Aksial

A. Selidiki Persyaratan Kekuatan

p M
— + < 1,0
Py \,\%Mp

637,5 1204,5711
+ - < 10

3290 1,18.2260

0,1938 +0,4517 < 1,0

0,6455 < 1,0 OK !

B. Selidiki Persyaratan Stabilitas

P CmM

Pe
M

I* 2.'
karena pengekang momen di dasar portal GB = 10 GA = Lc = 10 =8

. _ Lg 40
Dan GA - 8dan Gb - 1,0 maka dengan tabel nomogram didapat k= 1,8
k.lx 1,8.(10).(12)= v ^ >= 24 77
rx 8,72

khL_ 1,8.(10).(12)
^ 295 '" (menentwkAM )

karena dari tabel AISC didapat harga:

Fa = 16,0958 Ksi

F'e = 27,855 Ksi

Maka : Pe =1,92 . Ag .Fa =1,92 . 91,5 . 16,0958 =2827,71 Kip
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Pcr= 1,7 . Ag . F'e = 1,7 . 91,5 . 27,855 =4332,845 Kip

Karena tanpa penopang ( dukungan ) maka :

Mm = 1,07

1,07

Fy kl ry

3160

36.73,22

3160

= 2140,003 Kip-ft

Cm= 0,85 ( portal bergoyang )

P CmM
+ = =; <1,0

Per
1-

P_
~Pe

637,5

4332,845
+

Mm

0,85.1204,571

Mp

2260

<1,0
J>T7,5
2823/71

2140,003

0,7651 < 1,0. ^OK !

4.3.4. Kontrol Terhadap Gaya Geser

Besarnya gaya geser yang terjadi pada struktur yaitu 178,4881 Kip. Persyarat

besarnya gaya geser pada sebuah struktur pada desain plastis tidak boleh melebihi

Vu, yaitu :

Vu = 0,55 . Fy . dw . tw

= 0,55.36.22,32. 1,52

=671,7427 Kip > 178,4881 Kip OK !
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4.3.5. Beban Plastis ( Beban Runtuh )

Beban batas plastis ditentukan dengan persamaan

Pu = —
L

8J 204,571
40

240,9142Kip

95

Jadi struktur akan runtuh bila beban vertikal di tambah terus menerus sampai

240,9142 Kip.

4.4 Panjang Sendi plastis

AL

Gambar4.28 Panjang Sendi Plastis

Dari persamaan 2.38 diketahui :

AL = L( 1 -1/f)

dengan f = Z/S = 753/624 = 1,2061

AL = 40.( 1- 1/1,2061 )

= 6,8325 ft = 81,99 in
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4.5 Reduksi Momen Plastis

A. Reduksi Akibat Gaya Aksial

Besarnya momen plastis akibat gaya aksial adalah :

• Untuk 0<P<0,15Py

Mpc = Mp

• Untuk 0,15Py< P < Py

Mpc= 1,18 ( 1-P/Py)Mp

Besarnya gaya aksial pada struktur = 637,5 Kip dan untuk profil WF = 2260 Kip

sehingga 0,15Py = 339 Kip. Karena besarnya P > 0,15Py maka besarnya momen

plastis yang tereduksi akibat gaya aksial adalah seperti dirumuskan pada persamaan

2.48. Sehingga reduksi momen plastis akibat gaya aksia! yang bekerja pada struktur

adalah :

f p\1 Mp
v Py)

Mpc = 1,18.

637,5

3290
1,18 1- 2260 = 2150,057*7/?-//

%reduksi =A^^x]00%
Mp

0/ ... 2260-2150,057
%reduksi = 1 x 100%

2260

%reduksi = 4,84%
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B. Reduksi Akibat Gaya Geser

Besarnya momen plastis yang tereduksi akibat gaya geser ( Mps ) seperti

dirumuskan pada persamaan 2.62.

Mps = ay . b . tf. df + %. a . tw . dw2

Menurut kriteria Von Misess .

o = yjoy -3r

V
T

dw./w

dw = d-2ff = 22,32 - 2.2,74 = 16,841///

tw = 1,52///

178,881
T = ! = 6,973Ksi

16,84.1,520

a =V362-3.(6,973)2" =33,9\36Ksi

df = d-tf = 22,32 - 2,74 = 19,58///

Sehingga besarnya momen plastis yang tereduksi akibat gaya geser adalah

Mps = ay . b . tf. df + lA . a . tw . dw2

Mps = 36.12,005.2,74.19,58+ '/4.33,9136.1,52 ( 16,84 )2

= 26840,7216 Kip-ft = 2236,7268 Kip-in

%/-^,v =M/^M^xl00%
Mp

0/ ... 2260-2236,7268
%reduksi = '- x 100% = 10298%

2260
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4.6 Grafik Hubungan Momen Gaya Aksial dan Gaya Geser

4.6.1 Hubungan Momen - Gaya Aksial

Pada sub bab ini ditinjau hubungan antara momen dengan gaya aksial untuk profil

WF 18x311. Hubungan ini didapat dari persamaan 2.44 dan 2.45.

• Untuk sumbu netral terletak di web

{0<PIPy<\/(\+2b.tfltw.dw))

**-.-f£]W>Mp py

* Untuk sumbu netral terletak di flange

[l /(l +2b.if Itw.dw) <PI Py <1,0]

Mpc

~Mp
f

= 0,0608/ 1-^
. Py.

dari persamaan 2.48 hubungan momen - gaya aksial dapat dilihat pada tabel 4.1a dan

kurva hubungan antara gaya aksial - momen dapat dilihat pada gambar 4.29.

Persamaan 2.48

Mpc

~Mp Pv
1,18.



Tabel 4. la. Hubungan Momen - Gaya Aksial Profil WF18x311

P/Py Mpc/Mp Mpc/Mp
Persamaan 2.44 dan 2.45 Persamaan 2.48

0

0.05

1

0.99872075

1

1

0.1 0.994883 1

0.15 0.98848675 1

0.2 0.979532 0.944

0.25 0.96801875 0.885

0.2801 0.95985406 0.849482
0.3 0.9499392 0.826
0.35 0.874867413 0.767
0.4 0.80090624 0.708
0.45 0.72805568 0.649
0.5 0.656685938 0.59
0.55 0.586019584 0.531

0.6 0.516463844 0.472
0.65 0.448018716 0.413
0.7 0380684203 0.354

0.75 0 314460302 0.295
0.8 0.249495097 0.236
0.85 0.185455403 0.177
0.9 0.122526322 0.118

0.95 0.060668189 0.059
1 0 0

99

4.6.2 Hubungan Momen - Gaya Geser

Pada bagian ini ditinjau hubungan momen dan gaya geser untuk profil WF 18x311.

Hubungan ini didapat dari persamaan 2.64. Persamaan momen dengan gaya geser

dirumuskan sebagai berikut :



Mps

~Mp

+ 0,1673J i V

JP.

100

Hubungan gaya geser dengan momen dapat dilihat pada tabel 4.1b dan kurva

hubungan antara gaya geser dapat dilihat pada gambar 4.30.

Tabel 4.1 b. Hubungan Momen - Gaya Geser
Profil WF 18x31 1

V/Vp Mps/Mp

0 1

0.025 0.996416945

0.05 0.99283389

0.075 0.989250835

0.1 0.98566778

0.125 0.98208^725

0.15 0.978501671

0.175 0.974918616

0.2 0.971335561

0.225 0.967752506

0.25 0.964169451

0.275 0.960586396

0.3 0.957003341

0.325 0.953420286

0.35 0.949837231

0.375 0.946254176

0.4 0.942671121

0.425 0.939088066

0.45 1 0935505012
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4.7 Perkembangan Zone Plastis

Setelah didapat dimensi profil yang sesuai, kita akan meninjau suatu titik yang

menjadi sendi plastis untuk dilihat perkembangan zone plastisnya. Untuk analisis

diambil sendi plastis yang terjadi pada tengah balok EM seperti yang teriihat pada

gambar 2.11. Perietakkan balok EM dianggap jepit-jepit. Keadaan ini diasumsikan

seperti pada gambar 4.3 1.

V

I 20 ft 20 ft

Gambar 4.31 Struktur Penampang Memanjang Profil WF

Untuk mengetahui garis batas elastoplastisnya yang merupakan fungsi dari C dan x

dapat digunakan persamaan sebagai berikut :

• Bagian Sayap

/,
x

P

1 +
bfh2
3.S

rcv^

yhj
JJ

->^-

dimana L = 20 ft = 20.12 = 240 in

p = P/Py =1,0; 1,05; 1,1; f, 1,2

bf= 12,005 in

h = d/2 = 22,32/2 = 11,16 in

M

.(4.1)



S = 624 in'

x = jarak horisontal dari titik tengah bentang profil

C = jarak batas elastoplastis

Sehingga dengan memasukkan angka-angka tersebut persamaannya menjadi

240

x = 120

12,005.1 l,162
+ •

P
v

3.624
V

1

P

f f

1+0,7987

V v

( c
V 11,16

f c V
\\

V1l,16y

:^

JJ
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Sebagai contoh untuk harga C = 12 in dan p = 1,1 maka harga x dapat ditentukan

sebagai berikut

r = 120
1

U

f

1 + 0,7987
12

2V\

vll,16y
24,5192///

JJ]

Untuk selanjutnya dengan variasi nilai C dan p akan dihasilkan nilai x yang bervariasi

pula seperti yang teriihat pada tabel 4.2

Tabel 4.2 Batas Elastoplastis Pada Sayap ( Flange )
Profil WF 18X311

c X

1 1.05 1.1 1.15 1.2
8.42 -41.285713 -33.608513 -26.624842 -20.2540562 -14.399385

S.7625 -36.75691 -29.295281 -22.507707 -16.3158088 -10.625533

9.105 -32.04756 -24.810097 -18.226437 -12.2205586 -6.7012321

9.4475 -27.157665 -20.15296 -13.781033 -7.96830565 -2.6264824

9.79 -22.087224 -15.32;,872 -9.1714953 -3.55904999 1.5987162

10.1325 -16.836237 -10.322832 -4.397873 1.0072084 5.9743638

10.475 -11.404704 -5.1498399 0.539VJ.J7 5.73046953 10.50046

10.8175 -5.7926249 0.1951041 5.6419247 10.6107334 15.177006

11.16 0 5.712 10.908 15.648 20.004



• Bagian Badan

Untuk bagian badan persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut :

L

P

240

Z tw.c

S 3.S

^44 8 0,518.c2^
371 3.371

106

•(4.2)

Sebagai contoh untuk harga c = 12 in dan p = 1,1 maka nilai x dapat dihitung sebagai

berikut :

240
1

f i \418 0,518.121

1.1 371
'' v 3.371

4,4001///

Hasil perhitungan selanjutnya dapat kita tabelkan seperti dalam tabel 4.3

Tabel 4.3 Batas Elastoplastis PadaBadan ( Web ) Profil WF 18 X 31

c X

1 1.05 1.1 1.15 1.2

0 -14.4816 -8.0668277 -2.2559898 0 7 932

i -14.38416 -7.973807 -2.1671898 1.14444661 8.0134

2 -14.09184 -7.694745 -1.9007898 2.39926393 8.2576

3 -13.60464 -7.2296417 -1.4567899 3.82395948 8.6646

4 -12.92256 -6.5784971 -0.8351899 4.41853324 9.2344

5 -12.0456 -5.7413111 -0.03599 5.18298523 9.967

6 -10.97376 -4.7180838 0.9408099 6.11731543 10.8624

7 -9.70704 -3.5088151 2.0952098 7.22152385 11.9206

8 -8.24544 -2.1135052 3.4272097 8.49561048 13.1416

8.42 -7.5734548 -1.4719975 4.03961 9.08138456 13.7U2967

Untuk melengkapi kejelasannya, maka hasil dari tabel 4.2 dan 4.3 dapat dibuat dalam

bentuk kurva huDungan fungsi zone elastoplastis ( C ) dengan jarak horisontal ( x ).

Kurva tersebut dapat dilihat pada gambar 4.31
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4.8 Hubungan Momen Kelengkungan Profil

Analisis selanjutnya akan ditinjau hubungan antara momen dengan kelengkungan

profil WF yang digunakan. Hubungan ini dapat dilihat pada persamaan ( 2.20 ) dan

persamaan ( 2.21 ). Persamaan kelengkungan untuk sayap profil adalah sebagai

berikut :

M _ Ky
My ~ K

2hf.lv

3.S

bfh1
+ •

i K1 < <
d/2

Untuk

h{ Ky (d/2-IfI

Sedangkan persamaan kelengkungan untuk bagian badan profil adalah sebagai

berikut

U K\2M Z twh

My S 3.S [Ky
wv

Batasan
d/2 K

< < oc

(d/2-tf) Ky

Dengan memasukkan nilai K/Ky pada kedua persamaan diatas didapatkan hubungan

momen kelengkungan untuk profil WF18x311. Hubungan ini dapat dilihat pada tabel

4.4 dan selanjutnya dibuat kurva seperti pada gambar4.33

\(K_
Ky

•(4.3)

.(4.4)



Tabel 4.4 Hubungan Momen Kelengkungan Profil WF 18X31

K/Ky

0

0.5

0.75

1

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.065

1.07

1.08

M/My

0

0.5006

1.1160756

1.12873

1.1290506

1.1293618

1.129664

1.1299575

1.1302426

1.1306554

1.1307892

1 1310511

1.09 1.1313059

1.1 1.1315537

1.5 1.1377689

2 1.1409325

1.1431922

4 1.1439831

5 1.1443492

6 1.1445481

7 1.144668

8 1.1447458

9 1.1447991

10 1.1448373
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4.9 Pembahasan

Diantara mekanisme elementer dan mekanisme kombinasi yang mungkin terjadi

pada struktur portal bertingakat, mekanisme balok - panel merupakan mekanisme

yang paling banyak terjadi. Hal ini disebabkan pada struktur tersebut lebih banyak

balok horisontalnya yang mana balok tersebut difungsikan untuk menerima beban

vertikal. Kenyataan di lapangan juga menunjukkan biasanya beban vertikal lebih

besar daripada beban horisontal. Pembebanan vertikal ini untuk struktur portal

biasanya b^rasal dari beban lantai, dinding, balok anak bahkan beban kuda-kuda.

Sedangkan beban horisontal biasanya merupakan beban angin atau beban gempa.

Dari perhitungan analisis reduksi momen plastis profil WF18x311 lb/ft yang

menerima beban aksial, gaya geser dan kombinasi beban aksial dan gaya geser

didapat reduksi momen plastis akibat gaya aksial adalah 4,84 %. Dan besarnya

reduksi momen plastis akibat gaya geser adalah 1,0298 %. Sehingga besarnya reduksi

akibat gaya aksial dan gaya geser masih dalam batas toleransi yang diijinkan yaitu

besarnya reduksi tidak boleh melebihi 5 %, sehingga profil WF18x311 lb/ft dianggap

masih mampu menahan gaya-gaya yang bekerja pada struktur.

Hubungan besarnya gaya aksial dan momen plastis yang tereduksi pada profil

WF18x311 lb/ft dapat dilihat pada tabel 4.1a disini dapat diketahui bahwa untuk

harga gaya aksial ( P ) cukup kecil sumbu netral profil masih terletak diantara kedua

sayap ( flange ) atau pada plat badan ( web ) dengan peningkatan harga gaya aksial

maka akan mengakibatkan sumbu netral profil berpindah kearah sayap ( flange ).

Selama harga P/Py berada pada selang 0 sampai 1/ (1 + ( 2bftw/dw.tw ) ) hubungan



Hub

sini dapc

dalam k<

daerah ss

Selama h

(4.3). Ur

D/2/(D/2

maksimui

faktor be

dengan M
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antara gaya aksial dan momen plastis yang tereduksi digunakan persamaan 2.44

untuk peningkatan harga gaya aksial selanjutnya yaitu saat harga P/Py antara (1 +

(2.bf.tw/dw.tw )) hingga 1,0 digunakan persamaan 2.45.

Hubungan momen dan gaya geser pada profil WF 18x311 lb/ft dapat dilihat pada

tabel 4.1b disini dapat diketahui bahwa untuk gaya geser yang masih kecil besarnya

reduksi momen plastis masih kecil, dengan peningkatan gaya geser diikuti dengan

peningkatan reduksi Mp sehingga sampai kondisi dimana gaya geser sama dengan

gaya geser maksimum penampang maka besarnya momen plastis yang tereduksi =

0,8568 Mp.

Tabel 4.2 dan tabel 4.3 dapat dilihat hubungan antara jarak horisontal ( x ) dengan

fungsi elastis ( C ) dari sumbu netral pada profil yang digunakan. Untuk p =1 zone

plastis terletak pada serat paling luar di titik dimana momen maksimum terjadi.

Dengan perubahan harga p maka zona platis pada penampang profil perlahan-lahan

berkembang kearah pusat profil. Apabila harga p telah sama dengan harga faktor

bentuk ( f), maka zona plastis pada bagian tarik dan tekan bertemu di pusat profil

(sumbu netral). Keadaan ini berarti telah terbentuk sendi plastis. Dengan penambahan

beban lagi maka zona plastis terus menyebar keserat-serat sekitarnya sampai akhirnya

staiktur runtuh ( col/apse ). Kurva garis penetrasi atau batas elastis pada bagian sayap

dan badan tidak merupakan suatu fungsi yang sama, hal ini disebabkan oleh

perbedaan lebar profil sayap ( bf) dan tebal badan (tw ).



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Melalui analisis dan uraian-uraian pada bab-bab sebelumnya, maka dapat ditarik

beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1. Dengan menggunakan metode mekanisme kombinasi dapat diketahui pola

mekanisme keruntuhan struktur akibat beban yang bekerja. Mekanisme

kombinasi didapat dengan cara mengkombinasikan beberapa mekanisme tunggal

( elementer).

2. Letak sendi-sendi plastis pada struktur dapat diperkirakan, dimana letak sendi

plastis yang sebenarnya terjadi pada saat runtuh adalah sendi plastis yang terjadi

pada mekanisme yang menghasilkan momen plastis terbesar.

3. Mekanisme keruntuhan struktur yang paling mewakili adalah mekanisme

kombinasi dari semua mekanisme elementer yang menghasilkan momen plastis

yang terbesar.

4. Penentuan momen plastis terbesar dalam skripsi ini yaitu dengan mekanisme

kombinasi itu sendiri. Dari beberapa mekanisme yang mungkin masing-masing

didapatkan harga momen plastis, kemudian dipilih momen plastis yang terbesar

yang merupakan momen plastis yang sebenarnya. Dari momen plastis terbesar
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tersebut kemudian dipilih dimensi profil yang sesuai, yang dapat dilihat pada

tabel.

5. Pengaruh gaya geser yang bekerja pada struktur akan mengurangi kapasitas

momen plastis pada profil yang menerima beban tersebut. Dan besarnya reduksi

momen plastis akibat gaya aksial pada profil WFI8x3 11 lb/ft adalah 4,84 % dan

akibat gaya geser sebesar 1,0298 %.

6. Keadaan plastis penuh terjadi pada saat perbandingan momen yang terjadi dengan

momen leleh adalah sama dengan faktor bentuk profil ( f).

7. Pada kurva perkembangan zone plastis ketika p = 1 zone plastis terletak pada

serat paling luar di titik dimana momen maksimum terjadi. Dengan perubahan

harga p maka zone plastis pada penampang profil perlahan-lahan berkembang

kearah pusat profil. Apabila harga ptelah sama dengan harga faktor bentuk ( f ),

maka zone plastis pada bagian tarik dan tekan bertemu dipusat profil ( sumbu

netral ). Keadaan ini berarti telah terbentuk sendi plastis. Dengan penambahan

beban lagi maka zone plastis terus menyebar ke serat-serat sekitarnya sampai

akhirnya struktur runtuh ( collapse ).

5.2 Saran

Dari analisis dan kesimpulan di atas, maka untuk kesempurnaan analisis dan

desain selanjutnya perlu kiranya sa,an-saran yang dapat membangun antara lain :
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1. Dalam perencanaan struktur baja penggunaan metode plastis lebih

menguntungkan dibandingkan dengan metode elastis. Dengan metode plastis

dapat diketahui bahwa struktur masih dapat menerima beban sampai suatu

keadaan tertentu ( plastis ) hingga akhirnya struktur runtuh. Oleh karena itu dalam

analisis atau desain struktur baja lebih baik menggunakan Metode Plastis.

2. Dalam skripsi ini analisis dilakukan secara manual dengan penuntun dan arahan

dari beberapa literatur yang ada. Untuk memperkecil kesalahan, kepada para

pembaca disarankan menggunakan program komputer. Terutama sekali dalam

penentuan mekanisme kombinasi dan memformulasikan perkembangan zone

plastis yang menghasilkan bentuk kurva yang berbeda.

3. Mengembangkan analisis plastis pengaruh gaya aksial dan geser pada berbagai

bentuk profil baja yang digunakan serta tipe struktur yang lain antara lain Gable

Frame atau tipe yang lain.

4. Dalam desain yang akan datang sebaiknya dimensi antara balok dan kolom dibuat

berbeda sehingga struktur akan menjadi lebih ekonomis.
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H
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125 Kip
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125 Kip
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125 Kip
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125 Kip

125 Kip
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Gambar Struktur Porta! Baja Bertingkat

Gaya-gaya yang bekerja pada struktur :

S H = 70 x 40 = 280 Kip

S V = 125 x 6 = 750 Kip

Gaya Geser EM = ME = 70/2 = 35 Kip

Gaya Aksial yang terjadi pada titik E dan M

Rr. = '/2 P = V2. 125 = 62,5 Kip

RM = ,/2P=,/2. 125 = 62,5 Kip

Dengan cara yang sama maka didapatkan besarnya gaya aksial untuk

RD = 2 .('/-. 125)= 125 Kip

R,. = 2.(,/2. 125 ) + '/2. 125= 187,5 Kip
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Rt = '/2. 125 = 62,5 Kip

Re = 3 . C/2. 125)= 187,5 Kip

Rk = 3 . ('/2. 125) + 2.('/2. 125)= 312,5 Kip

Rs = 2.(>/2. 125)= 125 kip

R., = 3 . ( >/2 . 125 ) + 3 . ( y2 . 125 ) = 375 Kip

Ra = 3 . (>/2. 125)= 187,5 Kip

RI = 3.('/2. 125) + 3.(>/2. 125) = 375 Kip

Besarnya Gaya Geser yang terjadi :

Gaya Geser EM = ME = 70/2 = 35 Kip

Dengan cara yang sama maka didapatkan besarnya gaya geser untuk

H,j = H,, = 35 + ( 70/3 ) = 58,333 Kip

HT = ( 70/3) = 23.333 Kip

Hc = HK = 58,333 + ( 70/3 ) = 81,666 Kip

Hs = 23.333 + ( 70/3 ) = 46,666 Kip

Hj = 81,666 + ( 70/3 ) = 104,993 Kip

HA = Hj = 81,666 + ( 70/3 ) = 104,993 Kip

Hi = Hj= 104,993 Kip

HR = 46,666 + ( 70/3 ) = 69,9996 Kip

Hq = HR = 69,9996 Kip



Ri='/2. 125 = 62,5 Kip

Re = 3 . ( Vi . 125 )= 187,5 Kip

Rk = 3 . ( Vi. 125) + 2.(,/2. 125) = 312,5Kip

Rs = 2 . ( </2. 125)= 125 kip

Ri = 3 . ( Y2 . 125 ) + 3 . ( V2 . 125 ) = 375 Kip

Ra = 3 . ( Ai. 125)= 187,5 Kip

Rl = 3 . ( Vi . 125 ) + 3 . ( y2 . 125 ) = 375 Kip

Besarnya Gaya Geser yang terjadi :

Gaya Geser EM = ME = 70/2 = 35 Kip

Dengan cara yang sama maka didapatkan besarnya gayageser untuk

HD = H,, = 35 + ( 70/3 ) = 58,333 Kip

HT = ( 70/3) = 23.333 Kip

Hc = HK = 58,333 + ( 70/3 ) = 81,666 Kip

Hs = 23.333 + ( 70/3 ) = 46,666 Kip

Hj = 81,666 + ( 70/3 ) = 104,993 Kip

HA = Hj = 81,666 + ( 70/3 ) = 104,993 Kip

Hi = Hj = 104,993 Kip

HR = 46,666 + ( 70/3 ) = 69,9996 Kip

HQ = HR = 69,9996 Kip

Momen lentur di titik E

125
708,571

20
.20 708,571 = 54 \,429Kip- ft
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58,33 Kip
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58,33 Kip
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^

J
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I

AWVA
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: length factor K was assumed to be unity in calculations of fa and F'e, and
coefficient C„, was computed as for a braced frame.

/era! other references** are available concerning alternatives to effective
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t h «• minis at the two ends of the

column section being considered.
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Ir
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of all members rigidly connected
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in which buckling nf (lie column

is being niiisiilcri'd. /.• is the
moment ot inertia and l.c the

uiisup[x>rted length of a column
section, and /,; is the moment of

inertia ami /..; the unsupported
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are taken ahout axes perpendicular
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For column ends supported
hy hut not rigidly connected to a
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"ID" for practical designs If
I he column end is rigidly attached
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values may be used d justified by
a nal vsis

Alignment Chart for Effective Length of Columns in Continuous Frames

Fig. C-C2.2

n procedure based, only upon a first order drift index may not assure frame stability.

1971; Springfield and Adams, 1972; Liapunov, 1974 (pp 1643-1655); Daniels and Lu,
LeMessurier, 1976; and LeMessurier, 1977.
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