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ABSTRAKSI

Gelagar pelat adalah salah satu jenis komponen struktur lentur yang
digunakan untuk memenuhi keterbatasan profil giling. Gelagar pelat merupakan
struktur lentur tersusun yang badannva mempunyai mempunyai rasio tinggi
terhadap tebal yang cukup besar sehingga masalah instabilitas membatasi
kapasitasnya.

Penelitian ekperimental gelagar pelat dengan dukungan sederhana ( sendi
— 1ol ) dilakukan guna mengetahui hubungan Mn My berbanding rasio hotw,
hubungan beban dengan lendutan, momen dengan kelengkungan, beban secara
teoritis dengan beban pengujian dan nilai ¥ berbanding rasio /2 nv dengan variasl
jarak pengaku (g /). Dalam penelitian eksperimental ini dibuat tiga buah benda upi
dengan L h =120 T = 1.15, hrw = 200 dan variasi jarak pengaku (¢ 1) 0.44,
0.50, 1.25.

Dari hasil penelitian eksperimental  diketahur. bahwa dari nhubungan
beban-lendutan untuk benda uji dengan a 10 44 memiliki nilai kekakuan lebih
kecil dibandingkan dengan benda uji dengan a# 0.50 tetapi lebih besar dari a/h
1.25, dari hubungan momen-kelengkungan untuk benda uji dengan a /i0.44
memiliki nilai £/ lebih kecil dibandingkan dengan benda uji dengan ah 0.50
tetapi lebih besar dar a'h 125 dan duktilitas untuk benda uji dengan a h 0.44
lebih kecil dari benda uji dengan a'h 0.50 tetapi lebih besar dari a A 1.25, dan
hubungan beban-lendutan untuk semua benda uji iedutan teoritis lebih kecil
dibandingkan lendutan pengujian, dari hubungan Afn My berbanding rasio i tw
diketahui bahwa semua benda uji memiliki nilai yang sama karena besar rasio
W/tw untuk semua benda uji sama, dari hubungan nilai k berbanding rasio i mw
untuk benda uji ah 0,44 dan 0,5 nilai k pada badan maupun sayap sama vaitu K
sayap 2,0014 dan k badan 10,5979 sedangkan uniuk benda uji a & 1.25 k pada
sayap 1,9458 dan k badan 1029312 ini berarti nilai k untuk benda uji dengan
a-h0.44 dan 0.50 lebih besar dibandingkan @ h1.25.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Perkembangan desain  struktur baja lebih dari 90 tahun menuntut pengetahuan
mendalam tentang perilaku struktur dan inaterial Salmon dan Johnson, 1996. Baja
struktural adalah suatu jems baja dengan pertimbangan ekonomi kekuatan dan
sifatnya cocok untuk pemikul beban, tetapi karena keterbatasan ukuran penampang
baja struktur sehingga hanya digunakan untuk struktur lentur bentang pendek
sedangkan untuk struktur bentang panjang digunakan struktur rangka atau batang
tersusun, salah satu diantaranya adalah gelagar pelat yang merupakan balok
penampang langsing dengan rasio tinggi terhadap tebal (/2 /) cukup besar. Akan tetapi
dengan rasio tinggi terhadap tebal (/2 ¢) yang cukup besar instabilitas gelagar pelat
menjadi masalah yang utama karena nilai tegangan kritis (fcr) kecil dan rawan
terhadap tekuk iokal.
Gelagar pelat dapat dipandang terdiri dari eleinen - elemen pelat oleh karena

itu penlaku gelagar pelat dipengaruhi elemen pelat tersebut.  Secara umum pelat




dapat digolongkan menjadi 2 yaitu elemen yang diperkuat dan elemen yang tidak
diperkuat. Elemen yang diperkuat adalah elemen yang beniuinpu pada dua tepi dan
elemen pelat yang tidak diperkuat yaitu elemen yang bertumpu pada satu tepi.
Gelagar pelat bentuk kotak elemen penampangnya terdiri atas dua pelat badan, pelat
sayap atas dan pelat sayap bawah yang dihubungkan secara menerus oleh pelat badan.
Pelat sayap berfungst memikul sebagian besar momen yang bekerja pada gelagar
pelat, sedangkan pelat badan berfungsi menahan gaya geser dan menghubungkan
savap-savap menjadi satu kesatuan.

Meithat kondist tersebut maka timbulish pemikiran untuk melakukan suatu
penelitian tentang gelagar pelat penampang kotak dengan pencaku transversal yang
dibebani momen dengan cara memberi  beban transversal pada gelagar tersebut

sehingga dapat diketahui kapasitas lentur dan gelagar pelat tersebut.

1.2 Rumusan Masalah
Menyelidiki kapasitas lentur pada gelagar pelat bentuk kotak pada elemen
vang dapat menyebabkan terjadinya tekuk lokal sehingga keruntuhan dini dapat

terjadi tegangan leleh baja tercapai.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian kuat lentur gelagar pelat penampang kotak dengan pengaku
ROINIIY" ;@/bw .
transversal adalah untuk mpnda-pa'ﬁkan perilaku gelagar pelat penampang kotak dari :

1. hubungan beban-lendutan (P vs 4).,




2. hubungan momen-kelengkungan (M vs @) |

hubungan nilai koefisien kekakuan pelat (k) dengan rasio tinggi terhadap

(V8]

tebal badan (/4 t)dan,

4. hubungan tanpa dimensi dalam rasio A Ay dengan ratio /2 rw

1.4 Manfaat Penelitian
Dart hasil penelitian ini diharapkan dapat diketahui -

I menambah wawasan bagi penulis serta pembaca tentang desain struktur baja,

!\)

memberikan alternatf lain sebagai bahan pertimbangan jika ditemukan
permasalahan — permasalahan vang identik aengan penelitian ini sehingga
kebijaksanaan yang diambil dapat iebili baik dan ,

memberikan masukan kepada para pembacu sebagai  pengetahuan vang

|99}

vermantaat untuk perencanaan bangunan struktur baja.

1.5 Batasan penelitian
Agar penelitian dapat terarah sesuai dengan maksud dan tujuan penelitian maka
perlu adanya batasan sebagai berikut :
I. gelagar pelat tumpuan sederhana (sendi -- rol) penampang kotak dengan
dengan pembebanan statis bertahap pada setiap 1/3 bentang |

2. Alat sambung yang digunakan adalah alat sambung las ,

PJ

Bentang gelagar kotak ( L/h) konstan,




1.6 Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian dan pengujian sampel dilakukan di Laboratorium Bahan
Konstruksi Teknik dan Laboratorium Mekanika Rekayasa Jurusan ‘Teknik Sipil

Universitas Islam Indonesia .




BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

Gelagar adalah elamen strukrur vang memikul beban vang bekerja tegak
lurus dengan sumbuy longitudinalnya Spiegel dan Limbrunner,1991.

Gelagar pelai cukup ehonomis bily bentangnva cukup panjang Karena dibuat
daii siemen elemen pelat untuk mendapatkan susunan bahan yang lebih efisien
dibandingkan balok tempa Salmon dan johnson 1986,

Salmon dan Johnson 1996, Badan balok yang ramping mengakibatkan
permasalahan aniara lain- (1) Tekuk sayap tekan dalum arah vertikal Kkarena
kurangnya kekakuan badan balok untuk mencegah tekuk sedemikian rupa , (2) Tekuk
akibat lentur pada bidang badan balok akan mengurangi efisiensi badan balok
tersebut urituk memikul beban elastis dan momen lentur , (3) Tekuk karena geser

Menurut Timoshenko dan woinowski 1959 dari Gambar 3.3 dapat dilihat
variasi nilai k terhadap aspek rasio a'b dari pelat yang ditekan secara merata tepi
longitudinal bertumpuan sederhana, bilangan m menunjukkan banyaknya separuh
gelombang dalam arah x pada saat tekuk sehinnga harga k minimum untuk Jumlah

separuh gelombang tertentu yakni Kondisi terlemah yang terjadi pada saat panjang



pelat merupakan kelipatan bulat dari lebarnya dan bahwa kelipatan ini sama
banyaknya dengan separuh gelombang. Jadi , dengan a/b=m akan diperoleh & sama
dengan 4 selanjutnya bila m bertambah besar | persamaan k menjadi makin datar dan
mendekati harga kostant untuk rasio a/b yang besar. Hal ini memberika persamaan
tegangan tekuk elastik pelat vang mengalami tekanan merata sepanjang dua tepi dan
bertumpuan sederhana di sepanjang kedua tept yang sejajar beban

NS. Trahair dan MA. Bradford ,1988 menyimpulkan tegangan kritis pada
gelagar pelat dipengaruhi oleh nilai konstanta (k), modulus elastis bahan (/) dan rasio
lebar sayap terhadap tinggi badan (b /) dan rasio tebal sayap terhadap tebal badan
(7).

Nilai & dipengaruhi oleh rasio «'b dan kondisi dari tepi-tepi pelat dimana
semakin besar nilai @ » maka nilai & akan mendekati konstan. Untuk pelat jepit-jepit
6,97 untuk pelat tumpuan sederhana untuk nilai k =4 Salmon dan Johnson, 1996,

Apabila  pelat bisa dianggap Jjepit sempurna ( pengekangan sempurna
terhadap rasio tepi ) sepanjang tepi yang sejajar arah pembebanan yaitu ditepi vang
disambung dengan sayap, maka harga 4 minimum untuk sembarang rasio « 1 menjadi
39,6 . Jika sayap dianggap tidak mengekang rotasi tepi , maka harga & minimum
menjadi 23,9 Timoshenko dan woinowski, 1959,

Paulzy dan Priestley, 1992 menyimpulkan bahwa hubungan antara kekuatan
memen nominal M, vs v, Untuk 4t antara 0-5] terjadi pengerasan regangan, pada
h't 51-162 tekuk lentur pada badan tidak terjadi, pada st 162-320 tekek lentur pada

badan mungkin terjadi, pada k7 >320 tekuk vertikal pada sayap tekan mungkin
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terjadiBadan selagar pelat brasanya memlih rasio sehesar 270 tehuh munzhon ahan
terjadi akibat fentur pada bdang badan.

Satmon dan Johason, 1986 menyimpulhan hahwa ahst medan adalah aks
membran badan untuk memikul gaya tarik dan pengaku memikul gaya tekan,

Dengan menganggap stabilitas fateral sayap tehan mamadat, perencanaan
gelagar didasarkan pada pencapaian kekuatan fentur penampang makstmum, Perifaku
struktur vang mengalami lentur dapat diketahui dari hubungan momen-kelenghungan
yang menggambarkan perilaku batok pada berbagas kondisi. vaitu saat kondist clastis,
leleh, elastis-plastis dan plastis Paulay dan Priestiey, 1992,

Menurut Pandey dkk, 1991 dari Gambar 3.11 pada pengupian Ruat fentur
balok badan terbuka, didapatkan detleksi pada titik-tituk distrik dengan menggunakan
pendekatan kemiringan menggunakan metoda central different

Park dan Paulay, 1975 mengemukakan bahwa jtha pada suatu balok
mengalami lentur, maka bentuk perubahan dari sumbu netral disebut dengan Kurva
elastis (¢lustic curve).

Lynn S. Beedle , 1958 menyimpulkan bahwa balok dukungan sederhana
yang diberi beban memiliki satu Uik yang momennya maksimum Makin besar
beban yang diberikan , makin besar juga momennya .

Pautay dan Priestlay, 1992 dan Gambar 3 14 Hubungzan beban-lendutan

pada balok yang dibebani lentur dapat discderhanakan menjadi bentuk bi-linter
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3.1 Gelagar Pelat

Menurut Salmer: dan Johnson, 1996, gelagar pelat mempunvai bentuk
vang murip dengan profil I yang bukan bentukan hanya saja perilaku pada gelagar
pelat sangat berbeda dengan profil 1 vang bukan bentukan . Gelagar pelat dapat
dipandang tcrdire dari elemen - elemen pelat sehingga pertlaku profil dipengaruhi
perilaku pelat.

Secara umum elemen pelat dapat digoiongkan menjadi dua vaitu =lemen
pelat yang diperkuat yaitu elemen yang bertumpu pada dua tepi vang sejajar arah
tegangan tekan dan elemen pelat yang tidak diperkuat yaitu elemen yang bertumpu
pada satu tepi dan bebas ditepi yang lain yang sejajar arah tegangan tekan. Pada
Gambar (3.1) ada tiga elemen dasar gelagar pelat bentuk kotak antara lain -

1. Badan adalah Pelat baja yang diletakkan memanjang vertikal, umumnya
pelat badan relatif tipis yang diperkaku dengan pelat sayap dan pengaku
transversal (Salmon dan Johnson,1996).

2. Sayap terdiri dari dua bagian yang diletakkan pada posisi memanjang
horisontal, yang dilas pada bagian atas dan bagian bawah badan (Salmon

dan Johnson,1996)




3. Pengaku umumnya dipergunakan bila pelat badan sangat tipis, rasio h/rw
besar dan tegangan geser badan relatif tinggi. Pengaku secara efektif akan menambah

kapasitas geser terhadap tekukan geser badan. (Bowles, 1985).

Pengaku .

’_LBeban R

‘7] I 5 1
g —t kL

= ; ! d fy - Ih
) N L
tf
Rzgha Penzaloy

Gambar 3.1 clemen - elemen gelagar pelat bentuk kotak
Perencanaan gelagar pelat didasarkan pada kekuatan batas (awal dari strain

hardening) agar tekuk elastis pada elemen plat dapat dicegah dan mencegah

Keruntuhan dim pada pelat.

Fb=Fy

7]
i

I3

‘}.

A Q

F—— L-465m —]

]
o

N A
e
¥

L\.__.,M.‘]

Gambar 3.2 Distribusi tegangan pada pelbagai tahap pembebanan
Pada Gambar 3.2 drasumsikan tegangan plastis yang sudah dalam selang
plastis tidak melampaui tegangan leleh Fy. Tegangan yang terjadi sama dengan atau

lebih besar dari /'y maka profil ini dikatakan kompak atau mencapai strain hardening.
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3.2 Stabilitas Plat

Bila ditinjau dari sudut bahan, badan yang tipis dengan pengaku akan
menghasilkan gelagar yang paling ringan. Namun tekuk lokal dapat terjadi sehingga
elemen yang tertekuk tidak dapat memikul beban tambahan. Dengan demikian
instabilitas pelat badan yang tipis menjadi masalah utama (Salmon dan Johnson,

1986). Persamaan diferensial untuk lentur pelat homogen adalah pada persamaan 3.1

(52(:) o 5tw +54(()\_

Dk o T ECsS o }_ ! =

) £
dimana : @ = besar defleksi ; /)= angka kekakuan (£.7) ‘{ﬁ} :
120 = -

4= angka poisson; ¢ = komponen beban transversal akibat lenturan pelat.
Persarnaan 3.2 bila dituiis nntuk baiok dengan lebar 4, menjadi persamaan deferensial
untuk beban :

Ld'w
i (3.2)

)
dx

Dimana ¢b merupakan beban panjang satuan di sepanjang bentang balok

3.3 Tekuk pada Sayap Tekan

Menurut Salmon dan Johnson disamping suku umum ¢ mewakili komponen
beban transversal yang menyebabkan lentur pelat, perlu pula ditinjau komponen
transversal gaya tekan Nx bila pelat tersebut terdefleksi xeposisi vang  sedikit

tertekuk. Penjumlahan gaya-gaya dalam arah z pada elemen pelat memberikan;
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N 2
IV kil BV ay| 28 | g v ay (3.3)
¥ X ’ Ox ox Ox°

sehingga persamaan diferensial Persamaan 3.3 menjadi :

o'w otw  @'w Ne &*w
E o e
ox ox oy oy D ox

(3.4)

yang merupakan persamaan differensial parsial dengan w sebagai fungsi dari x dan y.
lendutan w dapat dinyatakan sebagai perkaiian fungsi x (X) dan fungst v (Y). juga,

tekuk dapat dianggap menimbulkan lendutan yang berbentuk kurva sinus dalam arah

X, jadi,
w=X(x)Y (v) (3.5)
substitusi Persamaan 3.4 menjadi,
2 a2
JYASECC S (3.6)
b Lmb u

karena Nx = Fert dan D = Et' / [12(]-;12)], tegangan iekuk elastis dapat dituliskan
sebagat,
i g
Fo=k SR (3.7)
120= 7 Xbi 1)

dan rumus tegangan tekuk elastis diatas dapat dilihat dipengaruhi oleh nilai & dan A1,
apabila nilai k besar maka akan diperoleh /-, vang besar sedangkan bila 5 besar
akan diperoleh /., yang kecil. Dengan kata lain nilai dari tegangan tekuk elastis

dipengaruhi oleh nilai (k) dan rasio b ¢. Nilai k untuk Persamaan 3.7 adalah,

2
k= ’:Lf-+m£:! (3.8)

mb a

Koefisien k merupakan fungsi dari jenis tegangan dan kondisi tepi disamping

rasio aspek a/b yang muncul secara langsung dalam persamaan tersebut. Bilangan m
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menunjukan banyaknya pengaruh gelombang yang terjadi dalam arah x pada saat

tekuk.

tumpuan | |
7T sederhana T
Al ~ .
]
k 1
a2 T
4 b=

(PN

a

Gambar 3.3 Kocfisien tekuk untuk pelat vang ditekan secara merata-tepi
longitudinal bertumpuan sederhana

Menurut Timushenko dan woincwski 1959 dari Gambar 3.3 dapat dilihat
variasi nilai k terhadap aspek rasio a’h dari pelat yang ditekan secara merata tepi
longitudinal bertumpuan sederhana, bilangan m menunjukkan banyaknva separuh
gelombang dalam arah x pada saat tekuk sehinnga harga k minimum untuk jumlah
separuh gelombang tertente yakni kondist terlemah yang terjadi pada saat panjang
pelat merupakan kelipatan bulat dari lebarnya dan bahwa kelipatan ini sama
banyaknya dengan separuh gelombang. Jadi , dengan a/b=m akan diperoleh k sama
dengan 4 selanjutnya bila m bertambah besar, persamaan k menjadi makin datar dan
mendekati harga kostant untuk rasio a/b yang besar. Hal ini memberikan persamaan

tegangan tekuk elastik pelat yang mengalami tekanan merata sepanjang dua tepi dan
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bertumpuan sederhana di sepanjang kedua tepi yang sejajar beban sehingga diperoleh

persamaan 3.9:

. Ak
re 12(1—/12X13;"f (3.9)

Kekuatan batas pelat terhadap tekanan tergantung banyak faktor. lJika

dianggap bersifat elastis plastis ideal dan tidak mengandung tegangan residu

distribusi tegangan akan tetap merata sampai tegangan tekuk elastis /-cr tercapat.

T3]
jesn jepit
1 Fp— B tum
A puan
! feps sederhana
14}~ i b — L ]
l‘ tumpan seoerhana jepi
i i C tumpuan
) sederhana D jopit
12 \
i -—a
i \ tur"ruar
1 sedsrhana 1
i A £ jepit
10} iy \‘
\
‘\ \ e —— Tepi yang dinebani terjepit
« AN Tegi yang dibebani diberi
x - tumpan sederhana
3 8~ \\
© T~
5 r Bl LY
%
¥ &
B
-
q - C
\\ km'n = 4.00
AN
( ANRN
AN
N S
2 ~
~ OO~ _—
e e —————
- \“axh___km,.,,-s.zn 5
_____ e
1 1 4 ] I} : ! 1
o 1 2 3 4 5
Rasio aspek a'b k... = 0.425

Gambar 3.4 Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada pelat segi empat
datar (Salmon dan Johson,1996)
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Pada Gambar 3.4 nilai £ dipengaruhi oleh rasio « 4 dan kondisi dari tepi-tepi
pelat dimana semakin besar nilai «'» maka nilat k akan mendckati konstan. Terlohat
bahwa untuk pelat dengan kondisi tumpuan jepit-jepit (A) nilai kmin = 6,97, untuk

pelat dengan tumpuan sederhana jepit (B) nilai kmin = 542, untuk pelat dengan

tumpuan sederhana-sederhana nilai kmin = 4, untuk pelat jepit bebas nilai kmin = 1,277
dan untuk pelat dengan tumpuan sederhana bebas nilai kmin = 0,425
6 T T m T T T T T T
w’E L3

S o5 ) ot

kz.i

0

Aspek rasio b/d

Gambar 3.5 Koefisien tekuk lokal pada pelat tipis bentuk penampang kotak (NS.
‘Trahair dan MA. Bradford (1988)

Dari Gambar 3.5 dapat diketahui bahwa nilai koefisien tekuk lokal pada pelat
tipis bentuk penampang kotak sangat dipengaruhi oleh perbandingan antara lebar
sayap dengan tinggi badan dan perbandingan aniara tebal savap dengan 1cbal badan.
Dart Gambar 3.5 dapat disimpulkan bahwa nilai & akan besar apabila b d ) besar dan
nilai ( 7°7 ) kecil.

3.4 Lentur Pada Bidang Badan

Badan gelagar pelat biasanya memiliki rasio tinggi terhadap tebal badan

(htw), tekuk mungkin terjadi akibat lentur pada bidang badan. Pada badan gelagar
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yang langsing dan diberi pengaku setelah terjadinya tekuk elastis masih ada kekutan
pasca tekuk serta yang sudah di jelaskan di atas. Penurunan harga k secara teoristis

untuk lentur pada bidang pelat dijabarkan oleh Timoshenko dan Woinowski (1959)

5SS SS

o

€————— Kekakuan terhadap rotast tepi

Hurga k

23,9 Ls = tumpuan sendi

I | I I

0.3 0.7 1.1 1.5 1.9 23 ah

Gambar 3.6 Koefisien tekuk untuk plat yang mengalami lentur murni

Pada Gambar 3.6 jika pelat bisa dianggap Jepit sempurna sepanjang tepi yang
sejajar arah pembebanan maka harga k minimum untuk sembarang rasio a’h menjadi
39,6. Jika sayap dianggap tidak mengekang secara rotasi tepi maka harga k minimum
menjadi 23,9, Tegangan kritis (dengan £ = 200.000 MPa) bisa dikatakan terletak
antara :

432
F, = —3—0%0—/‘.@(1 untuk & = 23,9 ( tumpuan sederhana di sayap) (3.10)

(nie,)
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= %}]?;O“O;)QMI a untuk & =39 6 (jepit sempurna di sayap) (3.11)
1/

Kapasitas momen batas gelagar tinggi merupakan fungsi dari :

M- {ﬁ,g i,i}
tr, t, A (3.12)
71 =menentukan ketidak stabilan badan (tekuk lentur)
L‘r, = menentukan ketidak stabilan lateral pada sayap (tekuk puntir lateral)

b 1y = menentukan tekuk setempat atau tekuk puntir pada sayap

Aw Ay= menentukan pengarch purna tekuk pada sayap

Walaupun tegangan lentur dan geser pada dacrah tertentu sepanjang bentang
gelagar biasanya bisa ditinjau secara terpisah, umumnya tegangan geser dan lentur

selalu ada yang bersama sama mengakibatkan ketidak stabilan elastis.

v
x
L.

1
X

Momen plastis penuh
M( - A'Jp Ml = ]‘4) A4u A’/p

N
M, /M,
\ A
T i t=6700/NF,,
1,0 -
Tekuk lentur TG ht = 14000/VF,
DU CF ungkin terjadi
' ﬁ /]
Tekuk Ientur badan 7 Unwkah>1.5
tidak teqadl —> Untukah 15
geras. .Daerah perencanaan aga Tekuk sayap vertikal
re angan ‘berat gelagar minimum { mungkin ter,:jadi
0 320 hit

Gambar 3.7 Kekuatan lentur gelagar yang dipengaruhi oleh tegangan lentur
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Gambar 3.7 Kekuatan lentur gelagar yang dipengaruhi oleh tegangan lentur
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3.5 Tekuk Akibat Geser
3.5.1 Tekuk Elastis Akibat Geser Murni
Mernurut Salmon dan Johnson, 1986, tegangan tekuk elastis untuk satu pelat

ditentukan pada Persamaan 3.7. Untuk kasus geser murni Persamaan 3.7 bisa

dituliskan sebagai (dengan mengganti / dengan runtuk tegangan geser) schingga 7er

= Ty.

il .
T =k . (3.18)
SES .‘;{.K .‘.’u’n A \:~

/
1201 4% AR
Lo

dimana sisi pendek adalah jarak pengaku dengan tinggi badan sedang sisi panjang

adalah tinggi pengaku.

?

]i 5 N | S
—2— - ' { a >
(a)a h <1 (bya h>1

Gambar 3.8 Dua keadaan dari jarak pengaku antara (Salmon dan Johnson, 1986)

Tampak pada Persamaan 3.18 bila « /i semakin kecil maka nilai & akan
semakin besar dan nilai zcr akan semakin besar. Dalam AISC-1.10.5, Persamaan
3.19 ditulis dalam bentuk tanpa dimensi, dengan mendefinisikan koefisien (', sebagai

rasio tegangan geser kritis terhadap tegangan leleh geser,
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C o=t Lk .
T 020 i ki) (3.19)

tampak bahwa C, merupakan stabilitas elastis.

Substitusi nilai £ = 200000 MPa, n=03,1,=0,6 I, ke Persamaaan 3.19 menjadi :

C

3030004
; (3.20)

“:(h/zy " (Mpa)

Nilai C'v dipengaruhi oleh nilai 4 dan 4+, Cv akan besar bila nilai k besar dan h/t
kecil sebaliknya Cv akan kecil bila k kecil dan Wt besar dengan k itu sendiri

dipengaruhi oleh « /i persamaan 3.21 dan 3.22 -

k=40~ 534/a /2)2, untuk w /7 < 1 (3.21
k =4,0/(ah)+534, untuk ah > 1 (3.22)

3.5.2 Tekuk Inelastis Akibat Geser Murni

Dalam situasi stabilitas, tegangan sisa dan ketaksempurnaan (imperfection)

men‘gakibatkan tekuk tak elastik pada saat tegangan kritis mendekati tegangan leleh.

LI

— -
T, = erums Tcr(_eluslikidml) ( 23)

proparsionil
Batas proporsional diambil sebagai 0,8 7, yang lebih besar daripada untuk
tekan dalam flens, karena efek tegangan sisa lebih sedikit, Pembagian Persamaan
3.15 dengan 7, untuk mendapatkan C, dan tegangan menggunakan Persamaan 3.20

memberikan
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3.5.3 Kekuatan Geser Nominal Termasuk Aksi Medan Tarik

Salmon dan Johnson, 1986 menyimpulkan bahwa aksi medan adalah aks;
membran badan untuk memikul gaya tarik dan pengaku memikul gaya tekan. Pada
Gambar 3.9 kekuatan geser V, berasal dari aksi medan tarik dalam badan gelagar
menimbulkan suatu pita gaya-gava tarik vang terjadi setelah badan itu mengalami
tekuk akibat tekan diagonal. Keseimbangan gava dipertahankan melalui transfer gava

ke pengaku vertikal .

l

rln
—t—

Tarik u’ Tek;

Gambar 3.9 Aksi medan tarik (Salmen dan Johnson,1986)

Kekuatan geser nominal 1, dapat dinvatakan sebagai jumlah dari kekuatan
tekuk V., dan kekuatan pasca tekuk Virdart aksi tarik lapangan,

Vy = Ver = 1 v'lf (

Lo
o
tn
~

Kekuatan tekuk nominal I© =74 dengan I, = I, dimana (. = z, 7,

r
H rtw

Kekuatan geser V, dinyatakan dalam Persamaan 3.26

-

. 1

I,j =0, — (3.26)
2 \/]+(a//z)

I T Pencaku



3.6 Hubungan Momen dengan Kelengkungan
o) ja) [oe] L)
Park dan Paulay. 1975 mengemuhakan buhwa piha pada suatu balok

mengalami fentur. maka bentuk perubahan dart sumbu netral disebuat dengan kurva
elastis (¢lastic curve). Memperhatikan clemen kecil (>\ sepertt ditunjukkan Gambar
3.10. Jika /7 sebagai itk ordinat dari sumbu netral elemen, berharga positif ketika titik
tersebut berada diatas sumbu netral. Dengan mengasumsikan bahwa bagian tersebut

akan tetap datar selama terdeformasi. Tegangan lentur o pada scrat scjauh v dari gars

netral untuk bahan yang bersifat elastis linier adalah sebagai berikut:

. ':.I’, N,
i i
B A
' ,,"f g8
“‘/ X :',__ \E‘uz{_ )
— =
e~ ds e
;o -, FnY *,
jlfj’g{\ g - V :\ e ,* T Wi
! / ~ Y. - i |
. /'/ T ; N -
hE L N M-
i S A E
T ~— |
Il
| 1

Ay
= 327
/ ; (2.27)

dengan M adalah momen pada bagian tersebut dan I adalah momen incrsia lampang,
tanda negatif menunjukkan gava tekan. Gambar 3.10 menunjukkan perpotongan O

disebut dengan pusat kelengkungan (center of curvanire) dan Jarak sejauh p dari
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perpotongan O menuju sumbu netral disebut Jari-jan kelengkungan (radius of
curvature). Untuk serat pada jarak sejauh y dari sumbu netral, panjang awal dari
elemen dr memendek menjadi duy dan regangan pada sumbu tersebut sama dengan ¢

= ouy’ Ox mendekati nol

ouy
£=—— 3.28)
Ay ) (
Dari segitiga OAB dan FGB didapatkan -
(31‘1_)/’ _o atau duv _ ¥ (3.29)
o p v p
dar persamaan (3.28) dan (3.29) didapat :
v
E=— (3.30)
0
untuk bahan elastis memakai hukum Hooke,
Iy
c=gf =1 (3.31)

P
dengan menyamakan persamaan 3.27 dan 3.31 hubungan momen kelengkungan dapat
dinyatakan sebagai berikut:

M ] (
Kl p '

(V%)
(8]
O]
~—

pada dasarnya hubungan gaya deformasi dengan M adalah gaya dan kelengkungan
I’p merupakan hasil dari perubahan bentuk besaran LT sebagai faktor kekakuan
lexural rigidity)atau bending stiffness dari baiok. Dalam koordinat kartesian kurva

kelengkungan didefinisikan
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+ 2 / 2
LA "dy/df . (3.33)
P [+ (v )]
karena Kemiringan dv dx dari kurva elastis adalah sangat kecil maka :
dy .,
R 3.34
((ix ) (3.34)
sehingga persamaan 3.33 dapat disederhanakan menjadi :
17y \;
d S (3.33)
dx” I

Menurut  Pandey dkk, 1991 dari Gambar 3.11 pada pengujian kuat lentur
balok badan terbuka, didapatkan defleksi pada titik-titik distrik dengan menggunakan

pendekatan kemiringan menggunakan metoda central differeni.

P
M=15FL l M=16PL
A L =465cm w
[ )
| —
IL 151 121 | 12L ]!

Gambar 3.11 Momen kelengkungan

Mengacu Gambar 3.11 dy/dx dapat diperoleh dengan persamaan 3.36:

&y i+ 1)-(yi-1
dx 2.Ax

—~~
(93]
(8]
(&

~—

turunan kedua Persamaan (3.36) adalah



d
d?y (2A)) :1,; (Vi — Vi~ (Vi)

d® (2A.)°

karena (24,) adalah konstanta maka

d
—2AHY=0
a,)

sehingga Persamaan (3.37) menjadi

d
b 7 - ! - 3’
dy ("A"')dx Ve =iy
by - -
dx”

(2a,)?
selanjutnya dari Persamaan (3.39) didapatkan

dey

D P’ VI B
dx? (2A )

kemudian Persamaan (3.40) disederhanakan menjadi :

,
d7v _ vie1 = 2vi v

d
— V. — 2A
.) it )d\‘ ( x )

dx (A )2

selanjutnya persamaan 3.41 disederhanakan menjadi persamaan 2.42-
d?y —p= M
dx? Ll

dari persaman 3.42 didapat persamaan 3.43-

M = FElLg
Moo= 4
) Cdx?
Mengacu pada Gambar 3.11 didapat momen (M) 1

i)
6

24

(3.37)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
(3.44)

(3.45)
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a ) )
elastiz leleh elastis-plastic

Gambar 3.12 Distribusi tegangan dan regangan pada berbagai tahap pembebanan
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Gambar 3.13 Grafik momen kelengkungan

Lynn S. Beedle, 1958 menyimpulkan bahwa balok dukungan sederhana yang
diberi beban memiliki satu titik yang momennya maksimum . Makin besar beban

yang diberikan  makin besar juga momennya .
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Paulay dan Priestley, 1992 dari Gambar 3.12 Dengan menganggap stabilitas
lateral sayap tekan mamadai, perencanaan gelagar didasarkan pada pencapaian
kekuatan lentur penampang maksimum, sehingga perilaku struktur yang mengalami
lentur dapat diketahui dari hubungan momen-kelengkungan vang menggambarkan
perilaku balok pada berbagai kondisi, yaitu saat kondisi elastis, leleh, elastis-plastis
dan plastis.

Pada Gambar 3.12a beban P kecil penampang balok masih elastis
tegangannva pada serat terluar (Sx) lebih kecil dari tegangan leleh kapasitas
momennya diseut momen elastisdan dapat dthitung :

M - Fer Sx (3.46)

1 ) . .
ZJM— Wik + Iw.h.y‘l%— 2 ] bftf? +bfif. 1"}
I 2 J 1z IR

Dengan Sx = — =
v d
5

Pada Gambar 3.12b jika beban terpusat ditingkatkan maka momen eksternal
bertambah sehingga tegangan dan regangan di penampang bertambah, momen leleh

penampang kotak menjadi:

[ 2{ llérw.h3 +iwh. yz} + 2.{ ]]2 b tf* +bfaf \}
My = fy.

|

=Fy.Sx  (3.47)




Pada Gambar 3.12¢ jika beban P terus ditambah tegangan leleh menjalar ke
serat penampang yang letaknya lebih dalam akibatnya scbagian penampangnya
menjadi plastis dan sisanya masih elastis, sehingga dapat dikatakan penampang dalam
keadaan elastis-plastis. Kapasitas momen disebut momen elastis-plastis (M) dan

besarnya :

M= o] vt (3.48)
dengan z = Jy.d4 maka :

L § U (3.49)

3.7 Hubungan Beban-Lendutan
Lynn S. Beedle (1958) menyimpulkan bahwa balok dukungan sederhana yang
diberi beban memiliki satu titik yang momennya maksimum. Makin besar beban yang
diberikan, makin besar pula momennya schingga dengan menggunakan metoda

integrasi ganda dari Gambar 3.11 didapat persamaan kemiringan |

pr Y g (3.50)
dx”
integral pertama dari persamaan 3.50 didapat persamaan 3.51
Y [Mdx+ ¢y (3.51)
x
integral kedua dari persamaan 3.50 didapat
Ely = [[ Midvde+ Cix + 2 (3.52)

sehingga persamaan 3.52 menjadi persamaan 3.53
| ,
ve— [[Mexax + e+ ¢ (3.53)
dari persamaan 3.53 didapatkan unuk besarnya defieksi tengah bentang

2307
648/

A=
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dengan: A = defleksi balok ; » = beban balok; /s = modulus elastis bahan
L. = panjang bentang balok ; / = mcmen inersia penampang

Paulay dan Priestlay, 1992 dari Gambar 3.14 Hubungan beban-lendutan pada

balok yang dibebani lentur dapat disederhanakan menjadi bentuk bi-linier .
Beban 4

Py

11

e

b .-

»

e
by 5 ol Lendutan

Gambar 3.14 Hubungan beban dan lendutan pada balok

Pada daerah I yaitu pada daerah praretak, balok masih bersifat elastis penuh,
tegangan tarik maksimal yang terjadi pada baja masth lebih kecil dari kuat tarik lentur
baja, kekakuan lentur /</ balok masih mengikuti modulus elastisitas (/<) baja dan
momen inersia penampang balok baja.

Pada daerah II atau daerah pasca layan, dimana tegangan pada daerah ini sudah
mencapai tegangan maksimum, pada daerah ini diagram lendutan lebih landai dari pada
daerah-daerah sebelumnya. Hal ini karena semakin berkurangnya kekakuan lentur
akibat bertambahnya jumlah dan lebar retak di sepanjang bentang.

3.8 Daktilitas

Kemampuan suatu bahan dalam mendukung banyaknya regangan permanen

disebut juga daktilitas. Daktilitas dapat mendistribusikan konsentrasi tegangan. Dasar

dari suatu perencanaan adalah pada kckuatan w/timis yang membutuhkan kesatuan




daktilitas yang besar, terutama untuk memperbaiki tegangan-tegangan dekat lubang
atau perubahan yang menandakan pada bentuk batang, seperti dalam perencanaan
sambungan Paulay dan priestly, 1992.

Perilaku inelastis yang daktail bisa meningkatkan beban yang mampu dipikul
batang dibanding dengan beban yang ditahan jika suatu strukiur tetap dalam keadaan
elastis. Jika scluruh tinggi pelat meleleh, dipercleh batas atas dari kekuatan momen
yang disebut kekuatan plastis. Proses pembebanan  diluar daerah elastis akan
menyebabkan perubahan pada daktili tasnya Salmon dan Jonhscn (1990).

Sedangkan daktilitas itu sendiri dirumuskan :

Dakilitas = £et (3.55)

ol

dengan : &, =regangan total; &= regangan pada saat leleh pertama
Dalam penelitian, setelah didapat besarnya lendutan dari hubungan beban

lendutan, maka daktilitas simpangan dapat dicari dengan :

Hs =L 3.56)
S""pll"g&lll A'v ( N
dengan Hsimpangan = daktilitas simpangan; A,, = lendutan total

A= lendutan pada beban maksirum

Sedangkan daktilitas kelengkungan diperoleh  dari hubungan momen-

kelengkungan, yaitu perbandingan antara ®,,, dan ®,, yang dirumuskan
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q) (2}
/uku/ungl\'uugm = _(E’J— (3 . 5 7)

y

dengan : Hikelenghungan = daktilitas kelengkungan; ¢,,= kelengkungan total

®,= kelengkungan pada momen maksimum
3.9 Nilai Koefisien Kekakuan
Nilai koefisien kekakuan (k) merupakan scbuah konstanta yang tergantung pada
kondisi tumpuan, tipe tegangan , dan rasio panjang terhadap lebar | modulus elastis (),
angka poison (), dan rasio lebar erhadap tebal (b /), Salmon dan Jhonson (1996) .
Nilai & dapat diperoleh dari persamaan 3.21 dan 3.22 dengan memasukkan rasio (bt)

dan /cr . Nilai /'cr diperoleh dari persamaan 3.7

3.10 Pengelompokan Baja Berdasarkan tegangan Leleh
Berdasarkan besar tegangaan Icich, PADOSBAJAYO,1992 membagi baja
dalam empat kelompok, dengan besar tegungan Icleh sebagai berikut :
a. Carbon Steels, tegangan leleh 210-280 Mpa
b. High-Strength Low-Alloy Steels, tegangan leleh 280-490 Mpa
¢. Heat-Treated Carbon and High-Strength Low-Alloy Steels, tegangan leleh 322-700
Mpa

d. Heat-Treated Constructional Alloy Stcels, tegangan leleh 630-700 Mpa
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BAB IV

PELAKSANAAN PENELITIAN

4.1 Tinjauan Umum

Dalam pelaksanaan penelitian yang dilakukan pertama kali adalah membuat
12 buah pelat tebal 2 mm dengan lebar 400 mm 12 buah pelat tebal 2 3mm dengan
febar 200mm, Kemudian membuat sampel benda uji gelagar pelat bentuk kotak
sebanyak 3 buah dengan variasi jarak pengaku (¢ /1) vaitu 0.44, 0.5, 1.25 dan rasio
tebal badan terhadap tebal sayap (7:1) 1.15 .
4.2 Persiapan Bahan dan Alat

Pekerjaan persiapan alat yang dilakukan meliputi pembuatan benda uji,
pengujian pendahuluan yaitu uji tarik , yang dilakukan di Laboratorium Bahan
Konstruksi Teknik, pengujian lentur dilakukan di Laboratorium Mekanika Rekayasa
FTSP-UII, Yogyakarta.
4.2.1 Bahan

Bahan -bahan yang digunakan dalam penelitian ini :
1. Pelatbaja :
Pelat baja tebal 2 mm digunakan sebagai badan dari gelagar pelat , pelat baja tehal

2,3 mm digunakan sebagai sayap dari gelagar pelat




2. Profil siku

(98]
A9

Profil siku L30X30X3 digunakan untuk pengaku pada dukungan , pengaku

pada pembebanan , pengaku lateral dan,

-

3. Las

Las E70 digunakan sebagai alat sambung.

4.2.2 Alat yang digunakan

Untuk kelancaran penehtian diperlukan beberapa peralatan vang digunakan

sebagar sarana mencapail maksud dan tujuan penelitian. Alat yang digunakan adalah

sebagai berikut:

1. Mesin Uj Kuat Tarik

Alat ini digunakan untuk mengetahui kuat tarik dan leleh pelat baja. Pada

penelitian ini digunakan UNIVERSAL TESTING MATERIAL (UTM) merk

SHIMATSU type UMH 30, kapasitas 30 ton, seperti ditunjukkan pada Gambar

L |

|

(4.1)

il

Gambar 4.1 Mesin Uji Kuat Tark
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Meteran

Meteran digunakan untuk mengukur panjang benda uji dan jarak pengaku.
Loading Frame

Untuk keperluan penelitian 1ni dan penelitian-panelitian yang akan datang
digunakan alat Loading Frame yang terbuat dan bahan baja profil WF

450x200x9x 14, vang dapat dilihat pada Gambar (4.2).

N
£
x

—“i\ﬁ\ — /ﬁj

Gamabar 4.2 Bertuk Fisik Loading Frame

Keterangan :
1.Hydraulic Jack 3. Benda Un
2. Dukungan 4. Balok Portal (Baja WF



Bentuk dasar Loading Frame berupa portal segl empat yang berdiri diatas lantai
beton dengan perantara pelat dasar dari besi setebal 14 mm. Agar Loading Frame
tetap stabil, pelat dasar dibaut ke lantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan
oleh balok WF 450x200x90x14 mm. Posisi balok portal dapat diatur
menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model yangakan diuji dengan cara
melepas sambungan baut

4 Dukungan Sendi dan Rol
Untuk membhuat mode! celagar pelat seperti dilapangan, maka pada salah satu
ujung model gelagar pelat dipasang dukungan sendi. dan pada ujung yang lain

dipasang dukungan rol. seperti pada Ganbar (4.3).

rn—Dlgm—“L

k] k< i w
(a) Dukungan Sendi (b) Dukungan Rol

Gambar 4.3 Dukungan Sendi dan Rol
5. Dial Gauge
Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi. Untuk
penelitian sakal penuh dial gauge dengan kapasitas lendutan maksimum 50 mm
dan dengan ketelitian 0,01 mm. Pada penelitian tugas akhir ini, digunakan dial
gauge sebanyak 3 buah. Dial sauge ke 1 terletak sejauh 1550mm dari 1/3.

bentang ke arah dukungan sendi, dial gauge ke 2 terletak 1/2 bentang dan dial




gauge ke 3 terletak sejauh 1550 mm dari 1/3 bentang ke arah rol. Alat ini dapat

dilthat pada Gambar (4.4).

Gambar 4.4 Dial Gauge
6. Dongkrak Hidrolik
Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada benda uji dengan kapasitas

maksimum 30 tor. Bentuk fisik alat ini dapat dilihat pada Gambar (4.5).

Gambar 4.5 Dongkrak Hidrolik

4.3 Pembuatan Benda Uji

Setelah persiapan dan perhitungan dimensi pelat dan jarak antar pengaku

didapat, maka selanjutnya adalah pembuatan benda uji melalui tahap-tahap berikut ini
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1. Bahan-bahan disiapkan dan diukur scsuai dengan ukuran yang telah direncanakan.

Pada tahap ini dilakukan pemotongan pelat dan profil siku sesuai ukuaran yang

direncanakan.

2. pelat dan profil siku yang sudah dipotong kemudian dilas menerus menjadi

gelagar pelat bentuk kotak dengan variasi Jarak antar pengaku («h) yaitu 0.44, 0.5,

1.25 .

4.4 Benda Uji

Benda uji dalam penelitian ini berupa gelagar pelat yang berbentuk kotak dengan

panjang bentang 4,8 m | tinggi 0,4 m . dan lebar 0,2 m. Yang dibuat sebanyak 3

buah sampel dan diberi variasi jarak pengaku (a/h) 0.44, 0.5, 1.25 setiap sampelnya

=23
—
afh =125 I 7F
1
tw=2 K- h=400
A
1/h =050 { ' —_——
! bf=200
, BN
a/h =0.44 | ,
— 4550mum -_
1550 1550mm 15501
— }

} !

Gambar 4.6 Model Benda Ui



Sebelum dilakukan pengujian, benda uji diletakan pada tumpuan sesuai
dengan tanda yang telah diberikan. Dibawah savap bawah benda uji dipasang
dial untuk mengetahur lendutan yang terjadi pada waktu dilaksanakan
pengujian kuat lentur, posist benda uji dan letak dial dapat dilihat pada
Gambar (4.7).

~ Benda uji siap diuji. Hidrolik Jack dipompa guna melakukan pembebanan
secara perlahan-lahan, beban konstan dan dinaikan secara berangsur- angsur

sehingga pada batas kekuatan tertentu.

& & &0 -

Gambar 4.7 Model Pembebanan



BAB YV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Penelitian Pendahuluan

Dalam pelaksanaan penelitian im, sebelum dilakukan pengujian pada gelagar
pelat penampang hotak terlebih dahulu dilakukan beberapa uji pendahutuan, vaitu uj
tarik pelat dan profil siku vang digunakan, sehingga dari hasil tersebut didapatkan
kekuatan yang sesungguhnyva dari pelat dan profil siku vang dipakai untuk membuat
sampel.

Setelah itu dilakukan pegujian pada sampel gelagar pelat bentuk kotak vang
telah dibuat, yang hasilnva berupa kekuatan maksimum gelagar pelat bentuk kotak

dalam menerima beban desak.

5.1.1. Hasil Uji Kuat Tarik Pelat dan Profil Siku

Dalam penelitian ini, hasil uji tarik pelat profil siku ditampilkan pada Tabel
5.1. Dari penelitian kuat tarik baja berupa pelat baja dengan tebal 2 mm dan 2.3 mm
profil dan L 30x30x3 yang diambil bagian savap masing-masing sebanyak 3 sampel

vang hasilnya dapat dilihat pada Lampiran 2. Pengujian kuat tarik baja ini dilakukan
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di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Universitas Islam Indonesia.

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja

‘ NO I JENIS PENGUJIAN Fy(Mpa) Fu(Mpa)
j 1 ‘ Kuat Tarik Pelat 2.3mm 240 290
2 ‘ Kuat Tarik Pelat 2mm | 240 £ 360
5 - Kuat Tarik Profil Siku 380 420

5.2 Hasil Pengujian Kuat Lentur Gelagar Pelat Penanpang Kotak

Penelitian ini dilakukan ai Laboratorium Mekanika Rekayasa, Universitas
[slam indonesia, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan. Dar: hasil pengujian didapat
grafik hubungan beban-lendutan baik arah vertikal dan momen kelengkungan

vertikal.

5.2.1 Hubungan Beban-Lendutan Lentur (vertikal)

Pengujian kuat lentur gelagar pelat bentuk kotak ini diberikan dua beban
secara bertahap gelagar pelat tersebut diberi kenaikan beban sebesar 300 kg (3,0 kN),
yang terletak sepanjang 1.55 m terhitung dari ujung gelagar pelat. Kemudian setiap
tahap pembebanan lendutan yang terjadi dicatat. Data pengujian dapat dilihat pada
Lampiran 4. Dari data hasil pengujian ketiga benda uji tersebut dapat dibuat grafik

hubungan beban-lendutan lentur (vertikal) seperti pada Gambar (5.1).



< —e—a/h 0.44
g ——a/h 0.50
g —4&—a/h 1.25
L0

0 10 20 30 40

lendutan (mm)

Gambar 5.1 Grafik hubungan Beban-Lendutan Lentur (vertikal)

Ketiga Benda Uji

Pada Gambar 5.1 pembacaan dial setelah beban maksimum yang
menghasilkan besarnva lendutan berhenti karena dial sudah dilepas sebab benda uji

semakin tertekuk dan rawan terhadap keruntuhan sehingga lendutan tidak terbaca.

5.2.2 Analisa Data Hubungan Beban-Lendutan Lentur (vertikal)
Dari data hasil pengamaian grafik hubungan beban-lendutan lentur (vertikal)
pada Gratik (5.1) dapat disimpulkan tentang kekakuan gelagar pelai beatuk kotak

seperti pada Tabel (5.2) dan daktilitas lendutan pada Tabel (5.3).
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Tabel 5.2 Analisa kekakuan dari hubungan beban-lendutan lentur (vertikal)

' Beban Lendutan Kekakuan | Kekakuan Kekakuan |
| Benda uji (P) (A) (P/A) } rata —rata | Rata -rata !
"~ |kN Mm KN/‘mm | KN/mm | (%) |
ah=044 |18 17.90 0,9559 ‘ 99,7287 |
|
a’h=0,50 |18 18.78 0,9585 ' 0,928 100
| |
ah=125 | 175 2335 ' 0870646 | 90.8342 |
{
|
? T ,,,,,,,,,,,, ]

Tabel 5.3 Analisa daktilitas lentur dari hubungan beban-lendutan lentur (vertikal)

' Benda Uni f Beban | Lend/Ay) } Lend r Daktilitaé‘{ Daktilitas | Diktlhrd\ !

: ! (l\N‘ [I 11/\mm L B 4_ (0 —ﬂ‘ﬂ

‘ah=044 | 18 32 ; 17.90 13438 | - 88.0345
|

| | |

( a/h =0.50 18 12.80 J 18.78 | 1.4672 | 1.4458 96.1403 fl
’ i

! ah=1251 175 23.35 | 1.5261 [ 100 !

| | | ]

5.2.3 Hubungan Nilai Koefisien Kekakuan Pelat (k) dengan Rasio h/rw

Hubungan antar nilai koefisien kekakuan pelat dengan rasio /i rw ditunjukkan

pada Gambar 52

penampang kotak pada sayap dan badan dapat dilihat pada lampiran 3.

- untuk perhitungan nilai koefisien kekakuan gelagar pelat




—e— (k) penelitian
——( k) teoritis

Nilai (k)

0 50 100 150 200 250
Rasio hit

Gambar 5.2 Grafik Hubungan /» rw VS £ savap

30

—&—( k ) penefitian
——( k) teoritis

Nilai (k}

0 50 100 150 200 250
Rasio hit

Gambar 5.3 Grafik Hubungan 4 rw VS £ badan
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5.2.4 Analisa Data Hubungan Nilai Koefisien Kekakuan Pelat dengan Rasio

h/tw

Data dari hasil pengamatan grafik hubungan koefisien kekakuan dengan rasio

h/tw seperti pada tabel 5.4

Tabel 5.4 Analisa hubungan nilai koefisien kekakuan pelat dengan rasio h/tw

g Benda uji I e J k badan ( k %%\dp |
T whs o044 l 200 | 105979 7 BREY T e
J i |
ah=050 | 200 C105979 L 2any
ah=125 200 C1029312 19458

5.2.5 Hubungan Rasio Mn/My dengan h/tw

Dari hasil pengujian diperoieh grafik hubungan rasio Mn Ay dengan £ n

yang ditunjukkan Gambar 5.4

12
T e
08 -
04 - .~ penguian

Gambar 5.4 Grafik Hubungan rasio Mn/My dengan h/tw
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5.2.6 Analisa Data Hubungan Rasio Mn/My dengan h/tw
Analisa pada pengamatan Gambar 5.4 ditunjukkan pada Tabel 5.5 dan
perhitungannya dapat dilihat pada fampiran 7.

Tabel S Analisa rasio Mn Ay dengan how

I fe , Mn My %—/\/7/17\71*7

g P 'L | J
240 | 460 1 800 | 2 10,4473 s 46132@91 | 50086609 | 51200000 | 0,9776682

9

—_— ]

5.2.7 Hubungan Momen Kelengkungan Lentur (vertikal)

Dart  hasil pengujian  diperoleh grafik hubungan beban-lendutan (17-A)
sehinggea dapat dicart momen (14} dan kelengkungan (¢ Hubungan grafik A% ¢ dapat
digunakan untuk mencari nilai kekakuzn. Dari hasil pengujian didapat grafik

hubungan momen-kelengkungan Lentur (vertinal).

€

5 —€—2ah .44
< —— a/h 1).50
o

?5) ——a/h |25

0 T ~ e e B 7
0 0.000002  0.000004 0.000006  0.000008
Kelengkungan (1/mm)
Gambar 5.5 Grafik Hubungan Momen- -Kelengkungan Lentur (vertikal ) dan Ketiga

Benda Uji
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5.2.8 Analisa Data hubungan Momen-Kelengkungan Lentur (vertikal)
Pada Gambar (5.5) analisa data pengamatan ditunjukkan pada Tabel 5.6

Tabel 5.6 Analisa kekakuan dari hubungan momen-kelengkungan lentur (vertikal)

Momen | Kelengkungan | B[ = M/¢ EI
Benda uji | (M) ) rata —rata
f kNmm 1/mm KNmm® | (%) ! Rata-rata
a/h =0.44 " 13950 1 0.0000033965 | 4.1072E+9 )’99.04 |
! |
a/h = 0,50 ,’ 13950 | 0.0000033632 | 4.15E+9 | 100 |374E+9 |
| | |
a’h=125 | 13562.5 r} 0.00000456 2.97E+9 1 71.57 : 1’
| ; ‘ ’
1 i !

|

Dan Gambar (5.5) juga dapat diketahui daktalitas fentur {vertikal) kelengkungan
sepertt dalam Tabel (5.7)
Tabel 5.7 Analisa daktilitas kelengkungan dari hubungan momen-xelengkungan

lentur(vertikal)
T %‘
| Daktilitas | Daktalitas | Daktilitas |

| i J
.M o, o)

i u | Cpatar . R !
LBenda (1 f KN f 1/m ]J 1/m 1, bu /0, | rata-rata (z)i/tz; rata ;
| \Jo\
| @h=0.44 | 13950 | 0.000001565 | 0.0000033965 | 2.1702 | g 85.9519 |
| 1 ‘ | j |
, ah=0.5 'f 13950 ;‘ 0.000001332 J 0.0000033632 ; 2.5249 P 2.1737 ]’ 100 |
| | | | I ; | |
| ah=1.25 | 135625 | 0.000002497 | 0.00000456 | 1.8259  [723158 |

5.2.9 Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan secara teoritis dengan
Hubungan Beban-Lendutan pengujian

Dari hasil pengujian kuat lentur gelagar pelat bentuk kotak diperoleh hubungan
beban-lendutan yang terjadi selama penehitian atau hubungan beban-lendutan

lapangan, untuk dapat mengetahui lendutan yang scharusnya terjadi pada gelagar
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pelat bentuk kotak tersebut maka dilakukan juga perhitungan lendutan secara teoritis
yang dihitung dengan yaitu beban teoritis tidak sama dengan beban pengujian tetapi
di peroleh akibat gaya aksial maksimum vang scharusnya terjadi pada gelagar pelat
bentuk kotak tersebut, contoh hitungan dapat dilthat pada Lampiran 6. Berikut ini
adalah grafik hasil perbandingan hubungan beban-lendutan teoritis dan hubungan

beban-lendutan pengujian untuk masing-masing benda uji.

—&—teoritis
——pengujian

beban (kN)

0 10 20 30
lendutan (mm)

Gambar 5.6 Grafik Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teorisis dengan
Hubungan Beban-Lendutan Pengujian Benda Ut 1
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20
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16 e =
14 i
12—

—&—TEORITIS
—m—PENGUJIAN

beban (kN)

N A O

o

0 10 20 30
lendutan (mm)

Gambar 5.7 Grafik Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teorisis dengan
Hubungan Beban-Lendutan Pengujian Benda Uji 2
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Gambar 5.8 Grafik Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teorisis dengan
Hubungan Beban-Lendutan Pengujian Benda U 3
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5.2.10 Analisa Perbandingan Beban-Lendutan Secara Teoritis dengan Beban-

Lendutan Pengujian

Dari Gambar (5.3).(5.4).(5.5) maka dapat disimpultkan seperti pada Tabel (5.8).

Tabel 5.8 Analisa Perbandingan Beban-Lendutan Secara Teoritis dengan Beban-
Lendutan Pengujian (Picorins # P npuiian)

715

Benda Uyt | Prencujion ‘ Lendutan Teoritis ‘, 1 endutan Pengujian
| RN L (RN o mmy g ol
T ah-044 | 915621 | 18 15.60 | 17.90
! 1 ‘\ 1
11\ a/h=0.50 | 91,5621 | 18 15.50 18.78
! 1 ‘
i | i
}‘! wh=125 1915621 175 21.00 | 2333

—

Reban teoritis diperoleh berdasarkan gaya aksial maksimum vang scharusnya
terjadi pada gelagar pelat dan beban teoritis tersebut buhan berdasarkan beban vang
terjadi pada saat pengujian.
5.3 Analisa Kerusakan Pada Benda Uji

pada penelitian kerusakan benda uji terjadi karena pelat merupakan material

yang sangat tipis dan panjang. Sedangkan pada gelagar pelat ini terjadi buckling vang
cukup besar karena pengaku yang digunakan kurang kuat untuk menahan beban yang
bekerja gelagar mengalami defleksi kearah bawah .
5.4 PEMBAHASAN
5.4.1 Kuat Tarik Baja Berdasarkan Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja

Berdasarkan hasil pengujian kuat tarik pelat baja maka baja dengan Fy = 240

Mpa dan Fu = 290 Mpa untuk pelat 2. 3mm dapat digolongkan sebagai baja carbon
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kemudian hasil pengujian kuat tanik pelat baja 2 mm maka baja dengan Fy = 240 Mpa
dan Fu = 360 Mpa dapat digolongkan sebagai baja carbon, dan hasil pengujian kuat
tarik Profil L (30x30x3) dengan Fy =380Mpa dan Fu = 420 Mpa maka baja dapat
digolongkan sebagar baja High-Strength Low-Alloy Steels, dengan asumsi bahwa Fy

280Mpa - 290 Mpa termasuk termasuk baja High-Strength Low-Alloy Steels.

5.4.2 Kuat Lentur Vertikal Gelagar Pelat Penampang Kotak Berdasarkan
Hubungan Beban-l.endutan Lentur (vertikal)

Pada penelitian ini setiap benda uji mempunyai perilaku vang berbeda ini dapat
dilihat pada hubungan beban-lendutan ketiga benda uji pada Cambar (5.1) karena
mulai dar tititk awal sampai beban maksimum kemudian beban tetap maksimum
dengan lendutan vang semakin bertambah besar.

Gelagar pelat dengan a/h =0.44 mempunyai beban maksimum sebesar 18 KN
sedangkan untuk gelagar pelat dengan a’h = 0.50 mempunyai beban maksimum
sebesar 18 KN dan Gelagar pelat dengan a’h = 1.25 mempunyai beban maksimum
sebesar 17,5 KN. Dengan demikian besar variasi jarak antar pengaku berpengaruh
sedikit terhadap beban maksimum yang akan diterima dalam penelitian kapasitas

lentur gelagar pelat penampang kotak.

5.4.3 Daktilitas Ditinjau dari Hubungan Beban-Lendutan Lentur (vertikial)
Dari hasil pengamatan Gambar (5.1) selain didapat kekakuan Juza dapat

dianalisis untuk mencari daktilitas gelagar pelat bentuk kotak sepertt dalam Tabel
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(5.3). Gelagar pelat dengan a/h =0.44 mempunyai daktilitas rata-rata sebesar 1.3167
sedangkan untuk gelagar pelat dengan a/h = 0.50 mempunyai daktilitas rata-rata
sebesar 1.5023 dan Gelagar pelat dengan a/h = 1.25 mempunyai daktilitas rata-rata
sebesar 1,5437. Dengan demikian maka gelagar pelat bentuk kotak dengan jarak
pengaku transvrsal lebih kecil memiliki daktilitas vang lebih kecil dibanding dengan

gelagar pelat bentuk kotak dengan jarak pengaku transversal lebih panjang.

5.4.4 Kuat Lentur Gelagar Pelat Bentuk Kotak ditinjau dari Hubungan Nilai

Koefisien Kekakuan Pelat (k) dengan Rasio It/tw

Dengan mengamati Gambar (5.2) dan Gambar (5.3) grafik hubungan nilai
koefisien kekakuan pelat dengan rasio & rw dapat dilihat ketiganya memiliki perilaku
yang hampir sama. Dari Tabel 5.4 dapat dilihat untuk benda uji dengan a 1 = 0.44
dan « A = 0,50 memiliki nilai koefisien kekakuan pelat untuk sayap 2,0014 dan untuk
badan 10,5979 sedangkan untuk benda uji dengan « /7 = 1,25 memiliki nilat koefisien
kekakuan pelat untuk sayap 1,9458 dan untuk badan 10,29312 .

Terlihat bahwa untuk gelagar pelat bentuk kotak dengan « /1 0.44 dan « / 0.50
memiliki nilai £ yang lebih besar darni pada geiagar pelat bentuk kotak dengan « A
1.25.

5.4.5 Kuat Lentur Gelagar Pelat Bentuk Kotak Ditinjau Dari Hubungan Rasio

Mn/My Dengan Rasio I/tw

Dengan mengamati Gambar 5.4 grafik hubungan rasio Mn My dengan rasio

h/tw dapat dilihat bahwa semua benda uji memiliki perilaku yang sama. Dari Tabel




de

np

/1

int

ar

5.5 dapat dilihat semua benda uji memliki nilai AMn My sama yaitu 0,9776683. Hal

ini terjadi karena rasio /2 /w untuk semua benda uji sama yaitu 200.

5.4.6 Kuat Lentur Gelagar Pelat Bentuk Kotak ditinjau dari Hubungan

Momen-Kelengkungan

Dengan mengamati Gambar (5.5) gratik hubungan momen-kelengkungan
dapat dilihat ketiganya memiliki perilaku yang hampir sama. Dari Tabel (5.6) dapat
dilthat // rata-rata untuk a/h = 0.44 adalah 4.107E+9 kN, untuk «/ = 0.50
adalah4.15E+9 kN/mm” sedangkan untuk « # = 1.25 memiliki // rata-rata = 2.97F+9
kN/mm-. Terlihat bahwa untuk gelagar pelat bentuk kotak dengan a’/h 0.44 memiliki
nilai 2/ yang lebih kecil dari pada gelagar pelat bentuk kotak dengan « /2 0.50 tetapi

lebih besar dari « 4 1.25.

5.4.7 Daktilitas Gelagar Pelat Bentuk Kotak Ditinjau dari Hubungan Momen-

Kelengkungan

Dengan mengamati Gambar (5.5) gratik hubungan momen-kelengkungan
selain menghasilkan besarmya £/ untuk masing-masing benda uji juga didapat analisa
daktilitas kelengkungan seperti pada Tabel (5.7).

Gelagar pelat dengan « 4 =0.44 mempunyai daktilitas rata-rata sebesar 2.1702
sedangkan untuk gelagar pelat dengan « # = 0.50 mempunyai daktilitas rata-rata
sebesar 2.5249 dan Gelagar pelat dengan ¢ 4 = 1.25 mempunyai daktilitas rata-rata

sebesar 1.8259. Dengan demikian maka gelagar pelat bentuk kotak dengan « /# 0.44




memiliki daktilitas yang lebih kecil dibanding dengan gelagar pelat bentuk kotak

dengan a 4 0.50 tetapi lebih besar dari a7 1.25.

5.4.8 Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teoritis dengan Hubungan
Beban-Lendutan Pengujian
Dant Gambar (5.6).(5.7),(5.8) dapat terlihat adan_\'éi persamaan perilaku antara
lendutan teorisis dan lendutan pengujian hanya saja lendutan teoritis cenderung linier
dan lendutan pengujian tidak dapat hnier. Dari ketiga benda un dengan Pl #
Prengujion tampak bahwa Pours untuk  semua benda uji lebih keeil dibandingkan

dengan Prengyjianntya .
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BAB V1

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitidn dan pembahasan vang élah diuraikan pada bab

sebelum
variasi |

berikut :

nya, maka dapat ditarik kesimpul.an tentang gelagar pelat bentuk kotak dengan

arak pengaku dan rasio tebal sayvap terhadap tebal badan (774), yaitu scbagai

Dari hubungan beban dan fendutan dipecoleh bahwa untuk benda uji dengan
a’h 0,44 memiliki kekakuan 0,9536 kN/mm untuk benda uji a’h 0,50 memiliki
kekakuan 0,9585 kN/mm dan untuk benda uji dengan ash 1,25 memiliki
kekakuan scbesar 0.870646 kN mm. Dari data tersebut dapat disimpuikan
bahwa untuk kekakuan maksimal besar rasio a/h minimal 0.50.

Dari hubungan momen dan kelengkungan diperoleh bahwa untuk benda uji
dengan « /i 0,44 besar nilai /74,1079, untuk benda uji dengan « /1 0,50
besar nilai /o7 4151069 dan untuk benda uji dengan o /i 1,25 besar nilai 72/
adalah 2,97C+9. Dari data tersebut dapat  disimpulkan  bahwa  untuk

mendapatkan niali EI yang besar maka rasio a‘h minimal 0.50




3. Dari perhitungan benda uji dengan a/h 044 dan a/h 0,50 memiliki nilai
koefisien kekakuan sayap scbesar 20014 dan koefisien kckakuan badan
sebesar 10,5979 . Untuk benda uji dengan a/h1.25 nilai koefisien kekakuan
sayap 1,9458 dan untuk badan 10,29312 . Dari data tersebut dapat disimpulkan
bahwa nilai koefisien kekakuan pelat pengujian untuk sayap dan badan lebih
kecil dari koefisien kekakuan pelat teoritis.

4. Dari hubungan Mn My dapat ditarik kesimpulan bahwa untuk semua benda uj;
memiliki perilaku yang sama karcna besar rasio /1 /w untuk semua benda uji
sama .

5. Kerusakan yang terjadi pada gelagar pelat bentuk kotak secara keseluruhan
mengalami tekuk lokal pada sayap maupun badan . Hal ini menunjukan bahwa
h/t > 162 rawan terhadap tekuk.

6.2 Saran

1. Perlu diadakan penelitian lebih lanjut tentang gelagar pelat bentuk kotak
dengan variasi jarak dan rasio perbandingan tebal sayap dan tebal badan yang
berbeda.

2. Perlu dicari cara untuk mengatasi lokal bukling , yaitu dengan memperbesar
rasio lebar badan terhadap tcbhal badan (5 (f) atau rasio tinggi badan terhadap

tebal badan (/1 1w).
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LAMPIRAN 2

HASIL PENGUJIAN KUAT TARIK BAJA

Pengujian ini merupakan penguj kuatan kuat tarik pelat baja

dengan tebal 2mm, 2.3mm dan profil L30x30x3 vang dimbil bagian sayapnya.

Pengujian ini dilakukan di Laborotorium Bahan Konstruksi Teknik Sipil Ul

yogjakarta pada tanggal 18 September 2002. Adapun hasil uj1 pendahuluan adalah

sebagai berikut :

o 4
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Keterangan :

a = Beban luluh ;b = Beban maksimum: ¢ = Beban patah

_ Beban],ulul_z oo BebanMaksimum

[:\' T i
’ A A

a. Pelat Baja 2.3mm

—— e
e A AN

5 20cm | 5 I 10¢cin
|

] |




LAMPIRAN 2

1t=0.23 cm

A =2.8cm x 0.23 ¢cm = 0.644cm*

NO | Pluluh | Pmaks ' Ppatah | . Bebaniuiup | . _ Pebailaksiiiiiii
kg | ke ke T T A
J (kg/em’) (kg/cm”)
1. 1 1465 1880 250 1 2275=227.5 Mpa 2725=272.5 Mpa
i
2. 1480 1960 250 ¢ 2298 =229.8 Mpa 2841 =284.1 Mpa
3. 1500 2030 0 2329=2329Mpa | 2942=2942 NMpa
. _ ) % |
227.5+2298+2329 A .
= 2T 8+ = 230.10/pa . dipakai F, = 240Mpa
272542841+ 2942 : :
fu = 2F 8:1 12942 = 283.6Mpa | dipakat F, = 290 Mpa
3
b. Pelat Baja 2mm
—j \J/ 1.5cm /_
10cm l 5 [ 20cm l 5 10cm
Lo P
t=0.2cm
A=15cmx02cm=03cm’
NO | Pluluh | Pmaks | P patah [ o BebanLuluh | . BebarMaksimum
(kg) (kg) | (kg > A ’ 4
§ (kg/cmz) (kg/em”)
I. 0645 965 | 75 ' 2150= 215 Mpa 3217=321.7 Mpa
!
2. 760 11275 1 200 2533=2533Mpa ! 3792=3792 Mpa
3. 730 1120 | 75 2433 = 2433 Mpa 2733 =373.3 Mpa
i
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 215+253.3+243.3
- 3

Fy =2372Mpa |, dipakai F, = 240Mpa

2
Fu = S2LTH3TI243733 350 060 1ma  dipakai F, = 360 Mpa

3

c. Profil L30x30x3

__‘—\ \L 1 cm
10cm | 3 l 20em [ 3 [ l0cm
P R
t=03cm

A=lemx03cm=03cn’

NO | Pluluh | Pmaks P patah |

BetanLulub . j;13’8/7{1:Miﬂkﬁilllillll |

2

(kg) (kg) (kg) | 4 P A
: (kg/em®) (kg/cm”) i
L.t 960 1120 425 1 3200= 320 Mpa ! 3733=373.3 Mpa
| i ! f
2. 1 1150 1305 © 370 | 3833=3833Mpa | 4350435 Mpa

3. ‘ 1225 1355 325 4083 =4083 Mpa | 4517=451.7 Mpa

. 320+3833+4083
fy =

3 =370.5Mpa , dipakai I, = 380 Mpa

_3733+435+451.7
3

Fu =420Mfpa |, dipakai F, = 420 Mpa




LAMPIRAN 3

PERHITUNGAN KOEFISIEN KEKAKUAN (#)

l 1/=0.23cm
{ T H _ I
e d=40.46¢cm
m=0.2¢cm h=40cm
e 1
| —
b=20cm

Error! /1 = 400 mm

! +/

total / badan savap
Garis netral badan (pelat)

y =0,5d = 0,5 x 40.46 = 20.23 mm

Ix badan =2 {%.(m),(hf + rw.h.y2} = {]—12-.(2).(400)“ + (2).(400)_(0)2}
Ix sayap =2 {%.(b)(sz B (b)-(!f).(y)z}

{%.(200).(2,3)3 + (200).(2,3).(202,3)2}
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: I
Ixtotal = 2 J-.m»,/f+mz_/7.y2}+2 — bt +baf ._\'2}
12 12
— 2l 200t ol 2l 20025 1 2002320257
112 [ 2 f
= 58985005.71771174
se= L 2389850057 015910511 mm®

v 2023

/.= 240 Mpa = 240 N/mm’

M=17.5,=240.261571.9511 = 69977258.26 N.mm = 69977 26826 kNmm

M= éPL dengan L = 4650 mm maka

_6M  6x69977.26826
L 4650

1)

=91,5621 kN = 9,15621 ton
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D %)
L =465 cm
RA - IRB
! 1/3L ! 1.3 L | 1/3L J
— 1 i !
RA=1/2.P __'/ii’ SFD
3
Va2 P RB=12.P
BMD
MC=1/6.P.L MD=1/6P.L
AT I I
1{4./‘—515“51.5/‘_0 A0
=0
oy o
R MC=RA-L=—PL
CRBL4A-P=L+-P—-1L=0 3.6
2 377273 I

RB = l.P
2

MD=RB—-L= l.P.L
3 6
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P =9.0293

1 P =4514651
2

a) Benda upi 1 dengan vanasi jarak pengaku (a/h) = 0,44

Beban Maksimum = 18 kN

M = Fer.Sx

]

—.P.l. = Fcr .Sx
6

L 184.65.10" = 10r2915719511

6
For = 47 8441

k lentur pada badan

47.8441.12.(1-0.3° )(’420)3

_ter 121 — 1) i) B

; — —
77.2.10° 314°2.10°

k =10,5979
k Tekuk pada savap

2 2002
478441.12.(1-0.3 ) —OO)

k= 23 ~20014
3147210

9
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b) Benda uji 2 dengan variasi jarak pengaku (a’h) = 0,50

Beban Maksimum = 18 kN

M = Fer.Sx

l./’.[‘ = Fer .Sx
6

é.18¢L6510°::ﬁbn2915719511

lor =47 8441

k lentur pada badan

2 400 2
‘o 1,'(.,,.12_(1_[1*)(;{7_/’“,)~ ) 478441.12.(1-0.3 X 5 )

2 5 T ? 3

7 210 314 .2.10

k = 10,5979

k Tekuk pada sayap

2 2 2
478441 12(1-03 X OO)

k= 2.3 70014

2 s

3.14 2.10

¢) Beban maksimuin 17,5 kN pada benda uji 3 dengan a’h = 1.25

M = Fer.Sx
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l.PJ, = Fer .Sx
6

6

l.l 7,54.6510 = Fer2915719511
el ,

ler = 465151

k lentur pada badan

> 400 »
2 N 515 2(1-03
L Fer 120 hi ) AGSISLIZA-0.590 )
7210 31472007
Kk =10.29312

k Tekuk pada sayap

N
<

46.5151.12.01-03 2"

2

[R]
9]

k= —
3147210

k= 1.9458




LAMPIRAN 4

HASIL PEMBEBANAN BENDA UJI

Hasil Pengujian Beban Lendutan Lentur (vertikai)

Benda Ui |

NO | BEBAN |  DEFLEKSI(mm)
(KN) dial 1 | dial2 | dial3
] 0 0 0 0
2 3 454 | 446 455
3 6 5.51 534 555
4 9 7.22 7.27 682
5 12 970 093 962
6 15 1320 1332 | 1230
7 18 1721 1790 | 16553
8 13 18.07 15.83 1742
9 13 1889 2031 | 1851
10 13 | 2246 2385 | 2186

Crafik Hubungan Beban-Lendutan

Lentur (vernkal) Benda Ui 3

20

beban (kN)

10 15

20

fendutan (inem)
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Hasil Pengujian Beban Lendutan Lentur (vertikal)
Benda Uji 2

NO | BEBAN DEFLEKSI (mm) |
(kN) | diall dial 2 | dial 3

I 0 0 L

2 3 384 | 390 3.70

3 6 480 490 461

4 9 6.18 6.20 5.68
B 12 9.08 922 8.69
6 15 12.62 1280 | 1218

7 18 (821 | 1878 | 17.33

8 R 2166 1+ 2223 | 20.06

9 12 2282 1 2389 ¢ 2126
|10 12 2350 ¢ 2522 1 2242

Hubungan Beban Lendutan Lentur (veriikal ) benda
uji 2

20

18 T

16 - |

14 -

12 » nb_w-—-c

10 .

beban (kN)

0 5 10 15 20 25 30

lendutan (mm)
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Hasil Pengujian Beban Lendutan Lentur (vertikal)

Benda Uji 3
NO BEBAN DEFLEKSI (mm)
(kN) dial 1 dial 2 dial 3
| 0 0 0 0
2 3 328 322 3.32
3 6 518 | 540 545
4 9 8.75 8.95 8.88
5 12 12.34 12.70 11.96
6 15 14.82 15.30 14.28
7 17.5 2236 2335 21.60
8 10.5 27.23 28.950 26.66
9 16 2825 2980 27.12
10 155 30.34 31.55 28.39
Grafik Hubungan Beban-Lenditan
Lentur (vertikal) Benda Uji 3

20
I8
16
14

z

;gf

2z

25 30
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HUBUNGAN MOMEN-KELENGKUNGAN LENTUR (VERTIKAL)

Hubungan Momen-Kelengkungan Lentur (vertikal)

Hasil Pengujian Benda Up |

[ 4234

NO { BEBAN defleksi (mm) Momen (kNmm) Kelengkungan
kN dial 1 | dial 2 | dial 3 M = (1/6)PL (I/mm)
I 0 0 0 0 0 0
2 3 454 | 446 | 455 2325 2 830E-07
3 6 551 | 334 {555 4650 6.327E-07
4 9 7221727 | 682 69753 8.3251:-07
5 12 970 { 993 | 9.62 9300 8.991E-07
6 15 1320133211250 11625 i 1.365E-06
7 18 17.21 1 17.90 ] 16.55 13950 3.396FE-06
8 '3 1180711883 742! 1nNTS ' 3613506
9 13 118.89]20.34]18.31 10075 5.468E-06
10 13 1224623852186 10075 5.6276-06 |
Grafik Hubungan Momen-
Kelenghimgan Lertur(vertikal)
Benda Upi 1
16000 1
14000 1 [,
et
12000 1 e {
E 10000 - *,/' i
s :
< 8000 4
5 6000 4 /
A
/
20004
/
O -.” ‘ ] L 4 L § L
0 0.060001  0.000002 0.000003 0000004 0000005  0.000006

kelengkungan (1/mm;
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16

Hubungan Momen-Kelengkungan Lentur (vertikal)

Hasil Pengujian Benda Uji 2

kelengkungan (1:mrn)

NO | BEBAN defleksi (imm) Momen (kKNmm) Kelengkungan
kN dial 1 | dial 2 | dial 3 M =(1/6)PL {1/mm)
2 3 384 1390 | 3.70 2325 4.329E-07
3 6 480 | 490 | 461 4650 6.493E-07
4 9 6.18 | 6.20 | 5.68 6975 8.991E-07
5 12 908 | 922 | 8.69 9300 1.116E-06
6 15 126211280 1218 11625 1.332E-06
7 18 8§21118.78117.33 13950 3.363E-00
8 12 2166222312006 9300 4.562E-06
9 12 228212389121.26 9300 6.160E-06
10 12 2350252212242 9300 7.526E-06
Hubungan Momen-Kkelengkungen
Lentur (verttkal) Bernda Uji 2
1(~'<Joo.‘
14000 4
]:U{j{j-
= 10600 4
E
z
'é K000
g GUK) -
4000 4
2000 4
() v L] ¥ L) v L] L] L]
0 0.000001  0.000002 Q000003 0.000004  0.000005 0000006 0.000007 0000008
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Hubungan Momen-Kelengkungan Lentur (vertikal)
Hasil Pengujian Benda Uji 3

NO | BEBAN defleksi (mm) Momen (kNmm) ' Kelengkungan ]
KN dial 1 | dial 2 | dial 3 M= (1/6)Pl. | (1/mm)
1.] 0 0 0 0 0 | 0
2 3 328 1322|332 2325 2.66389E-07
3 6 S8 | 540 ) 545 4650 2.83039E-07
4 9 875 | 895 | 8.88 6975 4.49532E-07
5 12 123411270 {1196 9300 1.83143E-06
6 15 14.82 {1530 | 14.28 11625 2.4974E-06
7 17.5 1223612335(21.60 13562.5 4.56191E-06
8 165 1272312890 26.66 12787.5 6.509891:-06
9 16 282512980 |27.12 12400 7.042661:-C6
10 15.5 30.34]31.55128.39 120125 7.27375E-06
Hubungzan Momen-Kelengkungan
Lenwr(vertikal) Benda Usi 3
1A 5
{4000 <
12000 4
El(’(u‘»-
Z
<< B4
f::: GO0
4k 4
20060 4
() v T L] L) L L4 L Ll
0 000000E 0000002 0000003 GO0 000003 GOOKKG L0007 O.00K08

kelengkungan (14mm)
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HUBUNGAN MOMEN-KELENGKUNGAN [ ENTUR (VERTIKAL) TEORITIS

Fcr | Fy E___Melasis  Mieleh _Melspls | celastis |« leleh cels-pls | g elastis | gleleh |¢ els-pls

ah 0.44|47.84] 240 | 2.00E+05 | 2.5SE08 | 128509 1 4T1+09 | 23904 ] 120503 | 1205-05 | 120506 |6 00E D e 005 o2

ah0.50 147.84| 240 | 2.00E+05 255408 | 1.281+09 L44E+09 | 2.39E-04 [.20E-03 | 1.20E-03 | 1.20E-06 | 6.00E-06 |6.00E-06
2.0

OE+05 | 2481208 [ 1.38E 109

1446409 [233E-04 | 1.20E-03 | 1.20E-03 | 1.166-06 | 6.00E-06 |6.00E-06

ah 125146521 240

Gralik Monwen KelenghunganTeoritis

1600000000
1400000000
£ 1200000000
1000000000 . S —K—a/h 0,44
< R00000000 . - ——a/h 0,50
2 600000000 e —&—a/h 1,25
2 400000000 | .\\ :
200000000 - : - : e e
0
0.00E+0 LOOE-06 2.00E-06 3.00E-06 4.00E-06 5.00E-06 6.00E-06 7 00E-06
0

Kelengkungan
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PERHITUNGAN LENDUTAN SECARA TEORITIS

l
-

A\A ;A

Contoh perhitungan lendutan untuk benda uji 3 pada beban 3 kN

4 2301
Lendutan teori = A, = -
64817

P=——= )20.106481}{3\'

EI = Momen terbesar pada benda uji 3 / kelengkungan

El=13562.5/2 66E-07=2 97E 09

A = 0:106481x4650"
29700000

=3.6 mm

Perhitungan Beban Teoritis Berdasarkan Gaya Geser Maksimum
V= AF,

Aw = hity = 4002 = 800 mm?
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F,— %q < 0,4Fy = Fy = 240 N/mm’

_ 310000k

at lentur elastis = C, = >
Fy(h/t)

4.0
untuk a/h =500 mm/ 400 mm=125=ah>1 =k — ~+ 5,34

(alh)y
k:~££3 534 =2134
(0.5)

3100002134

C, - 210000234 oo
240200

240 5

Fo - 474 -0.6.6891 = 572263 Nymm”

V' =800.57,2263 = 45781,03806 N = 45.78103806 kN
V=(1:2)P = P=9]5621 kN

Beban Pengujian

Benda uji 1 (a/h =0.44) Pmaks =18 KN

Benda uji 2 (a/h =0,50) Pmaks = 18 KN

Benda uji 3 (a/h = 1,25) Pmaks = 17.5 KN
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Grafik Perbandingan Hubungan Beban Lendutan
Teoritis Dengan Pengujian Benda Uji |

20 -
18 4
16
14
12 -

—e— teoritis
—#— pengujian

beban (kN)
o

1) [

0 10 20 30
lendutan (mm)
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=
x

beban (

Z 12 4

Grafik Perbandingan Hubungan Beban Lendutan Teoritis

20 -
18 4
16 -
14 4

Dengan Lendutan Pengujian Benda Uji 2

—e— TEORITIS
——PENGUJIAN

T v 1

10 20 30

lendutan (mm)

22
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Grafik Perbandingan Hubungan Beban Lendutan
Teoritis Dengan Pengujian Benda Uji 3

—&— Teori
—# Pengujian

40

lendutan (mm)




PERBANDINGAN HUBUNGAN BEBAN-LENDUTAN T

=P
A. Hu,_,moz:,_w =1 LAPANGAN

Perbandingan lendutan secara teoritis dengan iendutan |

EORITIS DENGAN BEBAN LENDUTAN LAPANGAN

apangan benda uji 1 (a/h = 0,44)

P L Momen Kelengkungan Ll lendutan teori lendutan lapangan
kKN)| (mm) (kKNmm) (1/mm) (kNmm”2) (mm) (mm)
0 | 4650 0 0 0 0 0
3 | 4650 2325 2.83E-07  4TIE09 2.61E+00 4.46
6 | 4650 4650 6.33E-07 4.11E+09 5.21E+00 5.34
9 | 4650 6975 832E-07 | 411E+0S 7.82E+00 7.27
12 | 4650 9300 899E-07 | 4TIE+00 1.O4E+0] 9.93
15 | 4650 11625 1.565E-06 ~ 411E+09 1.30E+01 13.32
18 | 4650 13950 3397E-06 | 4 11E+09 1.56E+01 17.90
| 13 | 4650 10075 3.013E-06 | 41iE<09 | T TI3F501 B 18.83

13 | 4650 10075 5461E-06 | 411E09 1.13E+01 20.34
13 1 4650 10075 S 628E-06 4.11E+0S I.13E+01 23.85

24




Perbandingan lendutan secara teoritis dengan lendutan lapangan benda uji 2 (a/h = 0,50)

P L Momen Kelengkungan B Lendutan teori Lendutan lapangan
(kN)! (mm) (KNmm) (1/mm) (KNimmm~2) (mm) (mnt)
0 [ 4650 0 0 0 0 ‘ 0

3 4650 2325 4.33E-07 4. 15E+09 2.58E+00 3.90

6 | 4650 4650 049E-07 | AISEI09 T sqoku | 4.90

9 4650 6975 899E-07 |  41sE+09 | T ,f,\..lqmwwoof.‘ I 6.20

12 4650 9300 I.116E-06 4 15E+09 1.03E+01 922

15 4650 11625 [33E-06 4 15E+09 .29E+01 12.80

18 | 4650 13950 3.363L-00 | 4I5EH09 [.5SE+0] 18.78

12 | 4650 9300 4562E-06 | 4.15E+09 1.O3E+0] 22.23

12 | 4650 9300 6.160E-06 4.15E+09 1.03E+01 23.89

12 4650 9300 7.526E-06 4 15E+09 1.03E+01 25.22

perbandingan lendutan secara teoritis dengan lendutan lapangan benda uji 3 (a/h = 1,25)

P L Momen Kelengkungan El Lendutan teori L.endutan lapangan
(kN)[ (mim) (kKNmm) (I/mm) (KNmm~2) (mm) (mm)
0 4650 0 0 ¢ 0 0
3 4650 2325 2.C6E-07 2.97E+09 3.60E-+00 3.22
6 4650 4650 2.83E-07 2.97E+09 7.20E+00 5.40
9 4650 6975 4.50E-07 2.97E+09 1.08E+01 8.95
12 ] 4650 9300 1 .8314E-00  297E+09 [.44E+01 12.70
15 | 4650 11625 2.4974E-06 2 97E+09 1.80E+01 15.30
17.5] 4650 13563 4.56E-06 2 97E+09 2.10E+01 23.35
16.5] 4650 12788 0.5099L:-06 297E409 [.98E+01 28.90
f6 | 4650 12400 7.04278-06 297E409 CL92E401 2980
15.5] 4050 | 12013 ] 727581406 2971109 1.8611101 | 31.55




B. Prrorimis# PLapancan

Benda uji P v;!?rbfﬁ ~ Momen Iﬁﬂnﬂmgmr_,_:mm: El [ Lend Teori Lend l.ap Maks
Teorl Lap
(kN) (KN) | (mm) | (kKNmm) (1/mm) (kNmm~2) (mm) (mm)
a’h =044 91,5621 18 4650 | 13950 3.39646E-06 | 4.11E+09 1.56E-+01 17.90
a/h = 0,50 91,5621 18 4650 ‘ 13950 3.709469E-06 | 4.15E+09 I .SSE+01 18.78
ah=125 91,5621 17,5 | 4650 | 135625 | 4.56191F-06 | 2.97E+09 2.10E+0] 23.35
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HUBUNGAN 4 dengan RASIO A/ny

" Benda uji hm & badan ‘ k sayap j

| ah=044 200 10.5979 2.0014 ]
a’h =0.50 200 10.5979 | 2.0014
a’h =125 200 10.29312 1.9458

Hubungan & dengan Rasio / n+ Pada Savap

5 -

—&— (k) penelitian
—8—( k ) teoritis

Nilai (k )

O | 4 1 L] ¥ 1

0 50 100 150 200 250
Rasio h/t
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Pengujian Gelagar Pelat Penampang Kotak

29
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Benda Uji ¢ #0.44

Benda Uji a/h 0.50

30
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4
b

51\:5‘ 1 - |

X i
i ’ : ::
u,‘;ﬂ‘

Benda Ujia /1 1.25

Tekuk Pada Sayap dan Lentur Pada Badan

3]



