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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latas Belakang

Gelagar pelat penampang I yang digunakan sebagai elemen struktur sudah
cukup terkenal. Gelagar penampang I memiliki penampang yang terdiri dari dua
pelat sayap yang dihubungkan secara menerus dengan pelat badan, ketiga komponen
tersebut terbuat dari pelat baja yang dirangkai dengan menggunakan las. Gelagar
pelat penampang T merupakan suatu elemen struktur yang memikul momen dan gaya
geser yang terjadi. Fungsi dari pelat sayap pada gelagar pelat penampang [ yaitu
untuk mendukung momen, sedangkan pelat badan untuk mendukung gaya geser yang
terjadi. Gelagar penampang I yang badannya langsing dan diberi pengaku terbukti
cukup ekonomis dan mampu memikul momen dan gaya geser besar dengan
mengandalkan kekuatan pelat pasca tekuk (post buckling) dari aksi medan tarik
(tesion action filed). Meskipun gelagar pelat penampang I cukup ekonomis namun
penampangnya tergolong langsing sehingga momen batas gelagar 1 dibatasi oleh
tekuk (buckling) yang terjadi sebelum penampangnya leleh. Ragam tekuk yang
mungkin terjadi pada gelagar penampang I dapat berupa: (1) tekuk badan (web local
buckling), (2) tekuk sayap (flens local buckling) dan (3) tekuk puntir lateral (lateral
torsional buckling). Tekuk sayap dipengaruhi oleh rasio kelangsingan pelat sayap

(b/2tr), tekuk badan dipengaruhi oleh rasio kelangsingan pelat badan (d/ty), dan tekuk



puntir lateral dipengaruhi oleh rasio panjang bentang antara dua tumpuan lateral jari-
jari inersia minimumnya (Ly/1y).

Pada pelat sayap gelagar I memiliki desain yang hanya ditumpu pada salah
satu sisinya, sehingga dapat berpotensi mengalami tekuk. Untuk menghindari tekuk
(elastis maupun inelastis), ukuran sayap dipertebal. Momen inersia sumbu lemah
gelagar I relatif kecil dibanding momen inersia sumbu kuat karena itu gelagar
penampang I berpotensi mengalami tekuk puntir lateral (lateral torsional buckling).
Guna mencegah tekuk puntir lateral di tempat-tempat tertentu pada penampang yang
tertekan dipasang dukungan lateral (lateral support). Tekuk lokal dan tekuk puntir
yang terjadi pada gelagar pelat penampang I menunjukkan momen batas gelagar |
belum maksimal dan masih mungkin ditingkatkan.

Momen batas (momen nominal) gelagar pelat penampang 1 masih mungkin
ditingkatkan dengan memodifikasi penampang I menjadi penampang dobel delta.
Pada gelagar penampang I ditambah pelat-pelat penopang yang menguhubungkan
sisi-sisi luar pelat sayap dengan pelat badan. Penambahan pelat-pelat penopang
secara teoritis dapat meningkatkan kekuatan pelat badan dan pelat sayap, selain itu
juga dapat meningkatkan momen inersia (Ix) dan (Iy). Dengan demikian
penambahan pelat penopang tersebut juga dapat meningkatkan momen batas (momen
nominal). Di sisi lain penambahan pelat-pelat penopang membutuhan material
tambahan dan biaya pembuatan. Jika peningkatan kapasitas lebih besar dibanding
peningkatan material dan biaya pembuatan maka penggunaan gelagar pelat dobel

delta sebagai komponen struktur alternatif layak dipertimbangkan.




Momen batas gelagar pelat penampang dobel delta dapat dianalisis

berdasarkan teori stabilitas pelat dan kekuatan bahan (strength of materials), namun

hingga sekarang belum tersedia formula praktis untuk keperluan ini. Guna

mengetahui kapasitas batas gelagar pelat penampang dobel delta dan rasio kapasitas

batas gelagar dobel delta terhadap kapasitas batas gelagar 1 perlu dilakukan

penelitian ekperimental.

1.2.

lain:

1.3.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian perilaku lentur gelagar pelat penampang dobel delta antara

1. Mendapatkan kapasitas lentur nyata gelagar pelat penampang dobel delta
yang mempunyai tinggi dan lebar sama dengan gelagar pelat menampang I,

2. Mendapatkan kurva beban-deformasi (P —A) dan kekakuan gelagar pelat
penampang dobel delta dan gelagar pelat penampang I,

3. Mendapatkan kurva momen-kelengkungan dan faktor kekakuan gelagar pelat
penampang dobel delta dan penampang I yang mempunyai tinggi dan lebar
sama,

4. Mendapatkan rasio kapasitas lentur gelagar dobel delta terhadap kapasitas
lentur gelagar I yang mempunyai tinggi dan lebar sama.

Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian eksperimental ini yaitu:

1. Merupakan pengembangan pengetahuan yang telah ada, khususnya tentang

momen nominal dan perilaku lentur gelagar pelat penampang dobel delta,



2. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam

perencanaan struktur lentur bentang panjang.

1.4.  Batasan Masalah

Perilaku kapasitas lentur gelagar pelat mencakup persoalan yang cukup luas
dan dipengaruhi oleh banyak faktor, karena itu penelitian ini dibatasi untuk keadaan-
keadaan berikut:

1. Gelagar pelat penampang dobel delta dan penampang [ prismatis,
dukungan sederhana (sendi- rol) dan memikul beban terpusat statis pada
sepertiga bentang,

2. Tinggi dan lebar penampang dobel delta sama dengan tinggi dan lebar
penampang,

3. Tebal sayap dan tebal badan penampang dobel delta sama dengan
penampang,

4. Gelagar pelat dibuat dari pelat-pelat yang dihubungkan dengan las dan

mengabaikan efek tegangan residu akibat pengelasan.

1.5.  Keaslian Penelitian

Berdasarkan studi pustaka, belum dijumpai penelitian ekperimental rasio
kapasitas lentur gelagar pelat penampang dobel delta terhadap penampang 1. Jika
dikemudian hari diketahui sudah ada penelitian serupa, namun parameter yang
digunakan tidak sama dengan parameter yang digunakan dalam penelitian ini,

dengan demikian dapat disimpulkan penelitian ini asli.




BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Gelagar Pelat

(Taly, 1998) mengemukakan definisi gelagar pelat, yaitu balok yang
penampangnya simetris terhadap bidang badan, mempunyai sayap sama atau tidak sama,
berbadan tipis sehingga kekuatannya dibatasi oleh tekuk lentur dan tekuk geser. Hal ini
juga dikemukakan oleh (Bowles, 1985) gelagar pelat pada pokoknya yaitu bagian
konstruksi rangka yang sayapnya berupa batang tepi atas dan batang tepi bawah dan

badan yang membentuk suatu konstruksi.

2.2, Bentuk Penampang

(Taly, 1998) Penampang gelagar pelat yang sederhana adalah penampang I, terdiri
dari dua sayap yang relatip tebal dihubungkan menerus dengan pelat badan yang
langsing. Penampang gelagar pelat yang lain berupa penampang dobel delta, yaitu
merupakan modifikasi dari penampang I dengan cara menambah batang penopang yang

digunakan sebagai penghubung tepi-tepi pelat sayap dengan pelat badan.

2.3.  Tegangan Kritis Pelat
Tall (1974) dan Edwin at. All (1992) menyatakan bahwa tegangan kritis elastis
elemen pelat dipengaruhi oleh nilai koefisien tekuk pelat (k), modulus elastisitas (E) dan

rasio lebar terhadap tebal (b/t). Nilai tegangan kritis yang terjadi berbanding lurus



terhadap nilai koefisien tekuk (k) dan modulus elastisitasnya (E), namun berbanding
terbalik dengan nilai kuadrat rasio lebar terhadap tebal sayap pelat (b/t). Sehingga
semakin lebar pelat sayapnya maka semakin kecil nilai tegangan kritisnya dan berlaku
sebaliknya.

Salmon dan Johnson (1996) Menyatakan bahwa pelat sayap memikul tegangan
tekan dan tidak diberi pengaku adalah 0,425. Sedangkan elemen pelat yang diberi
pengaku mempunyai nilai antara 4 — 6,97. Pelat badan termasuk elemen pelat yang
diperkuat karena ditumpu pada kedua sisinya. Koefisien tekuk pelat badan yang memikul
lentur bervariasi, mulai dari tumpuan sederhana 23,9 pada hingga pada tumpuan jepit
39,6. Koefisien tekuk pelat pelat badan yang memikul gaya geser dipengaruhi oleh rasio

panjang terhadap lebar (a/h).

24 Tekuk Pada Sayap

Samuel H Marcus (1977), mengemukakan bahwa Tekuk pada sayap adalah tekuk
yang terjadi akibat beban maksimal yang ditumpu dan pelat tersebut tidak patah,
meskipun dilihat bukan suatu masalah besar namun kestabilan gelagar tersebut sudah
tidak bisa diandalkan. Ada 2 macam tekuk pada sayap yaitu: tekuk pada sayap yang telah
diperkaku dan tekuk pada sayap yang belum diperkaku. Hal ini dikemukakan juga oleh
Tally (1996) yaitu tekuk pada sayap dipengaruhi oleh rasio kelangsingan, rasio b/t pada

keadan elastis dan rasio b/t terhadap kekuatan tekuk lateral (post buckling strength).




2.6 Tekuk Pada Badan

Salmon dan Johnson (1996) berpendapat tekukan badan merupakan sebuah
distorsi badan diluar bidang yang diakibatkan oleh gabungan nilai banding d/tw yang
besar dan tegangan lentur. Tekukan badan dikontrol baik dengan membatasi nilai banding
d/tw maupun dengan dengan membatasi tegangan yang dapat digunakan untuk nilai

bading d/tw yang diberikan.

2.5, Tekuk puntir lateral

Samuel H Marcus (1977), menyatakan bahwa tekuk puntir lateral terjadi
tergantung kekuatan bajanya, dimana sepanjang pertemuan pelat sayap terhadap pelat
badan tidak dijepit atau tidak ada penopangnya (bracing). Bracing yang dipasang

sempurna berguna untuk mencegah tekuk latera] akibat perilaku plastis.

2.6.  Kapasitas Lentur Gelagar Pelat

Salmon dan Johnson (1996) mengemukakan kekuatan nominal tereduksi Mp)
dipengaruhi oleh fungsi rasio luas badan terhadap terhadap luas sayap (A./Ay), rasio
tinggi badan terhadap tebal (h/t,,), rasio panjang total terhadap jari-jari girasi (L/ry) dan

rasio lebar sayap terhadap tebal (b/t;).

2.7.  Kelangsingan Batas Elemen Pelat
Salmon dan Johnson, (1996) mengemukakan bahwa kelangsingan pelat sayap
perlu dibatasi agar dapat mencapai tegangan kritis yang nilainya sama dengan tegangan

leleh. Kelangsingan pelat badan perlu dibatasi agar pelat tersebut mempunyai kekuatan




cukup untuk mencegah tekuk vertikal sayap. Pelenturan gelagar menimbulkan komponen

gaya vertikal dan mengakibatkan tekanan pada tepi-tepi badan yang berhubungan dengan

sayap.

2.8.  Hubungan Beban-deformasi
Timoshenko dan Kriger (1961) menyatakan kekakuan suatu struktur sebagai

rasio beban deformasi (P/A).

2.9.  Hubungan Momen-Kelengkungan

Timoshenko dan Gere (1961) menyatakan hubungan momen dengan
kelengkungan. Kelengkungan struktur berbanding lurus dengan momen, berbanding
terbalik dengan modulus elastis bahan dan momen inersia penampang.

Kelengkungan suatu struktur dapat diukur dengan pendekatan metode central
deferences dengan bantuan deformasi di tiga titik yang berurutan dan jaraknya sama.

Perilaku struktur (karakteristik) balok yang beban tranversal dapat diketaui dapat

dikehahui berdasarkan kurva beban-deformasi (P—A)dan kurva momen-kelengkungan

M-o)

2.10. Koefisien Pelat Assembling

N.S Trahair dan M Bradford (1988) menyatakan bahwa Perakitan pelat girder
yang mengalami tekuk local dapat dicek melalui hubungan antara rasio b/d dengan
koefisien tekuk local pada sayap yang terjadi. Dimana b adalah lebar pelat sayap, d

adalah tinggi pelat badan, k adalah koefisien tekuk pelat, T adalah tebal pelat sayap, dan t



adalah tebal pelat badan. Secara teoritis, semakin besar nilaj rasio b/d maka nilai

koefisien tekuk local semakin besar sehingga membentuk grafik T/t.

2.11  Aksi Medan Tarik

Salmon dan Johnson (1996), menyatakan bahwa aksi medan tarik adalah gaya
tarik yang dipikul oleh membran dari badan sedangkan gaya tekan dipikul oleh pengaku.
Dikemukakan juga oleh Leonard Spiegel dan Limbrunner (1991), bahwa setelah panel
badan yang tipis yang diperkaku tertekuk oleh tegangan geser, panel tersebut masih
mampu menahan beban, badan yang tertekuk memikul tarik diagonal dan pengaku

mengalami gaya tekan, perilaku ini disebut aksi medan tarik.

2.12  Desain Plastis Gelagar Pelat

Leonard Spiegel dan Limbrunner (1991) menyatakan bahwa metode desain
plastis memanfaatkan kekuatan cadangan balok baja yang ada setelah tercapai leleh pada
beberapa lokasi. Teori plastis menggunakan hubungan tegangan-regangan yang meliputi

juga daerah plastis hingga mencapai strain hardening.



BAB I11

LANDASAN TEORI

3.1. Tegangan Pada Penampang Gelagar Pelat

Beban P yang bekerja pada gelagar pelat tumpuan sederhana Gambar 3.la
menimbulkan momen dan gaya geser (Gambar 3.1b dan 3.1¢). Jika beban P melalui pusat
geser penampang dobel delta Gambar 3.1d akan menerima distribusi tegangan lentur dan
tegangan geser (Gambar 3.le dan 3.1f) saat keadaan elastis, besar tegangan oleh

Timoshenko dan Gere (1961) dihitung dengan Persamaan (3.1), yaitu

0:i¥ (3.1

dengan M=momen, y= jarak serat ke sumbu netral dan I = momen inersia. Distribusi

tegangan geser diperlihatkan pada Gambar (3.1f), dihitung dengan Persamaan (3.2), yaitu

L1 "

T | 1 / Fy +

(a) Gelagar pelat

/

(b) Diagram momen

(d) Penampang (e) Tegangan (f) Tegangan
lentur geser

Gambar 3.1 Gelagar pelat dengan beban transversal

v
(c) Diagram gaya geser

10
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VaQ
T=— 32
5 (3-2)
Dimana komponen persamaannya adalah V= gaya geser, Q = momen statis luasan dan
b= lebar penampang. Sayap atas gelagar pelat dobel delta memikul tegangan tekan, sayap

bawah memikul tegangan tarik, badan gelagar memikul tegangan lentur sebesar

% PI dan tegangan geser sebesar % A

3.2 Penampang I dan Penampang Dobel delta

Penampang 1 adalah konfigurasi elemen pelat yang terdiri dari dua pelat sayap
dengan ketebalan yang ditentukan, dihubungkan secara menerus dengan pelat badan
yang langsing. Sedangkan penampang dobel delta merupakan hasil modifikasi dari
penampang I yang ditambah dengan batang penopang yang menghubungkan tepi-tepi
pelat sayap dengan pelat badan. Setiap penampang pasti memiliki sumbu simetri yaitu
sumbu lemah (sumbu y) dan sumbu kuat (sumbu x), pada penampang I dan penampang

dobel delta dapat kita ketahui sumbu simetrinya pada gambar dibawah ini, yaitu:

y . -Sayap tidak diperkuat y _
* ' _Badan lcbih langsing n -;az:i ?lgggkuatd X
:a%‘—#ﬂ r ':\—'7 -  -Badan lebih pende
i i
—>:<—tw

le—b | le—b 5

a. Penampang | b. Penampang Dobel Delta

Gambar 3.2. (a).Penampang I dan (b) Penampang Dobel Delta
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Dari Gambar 3.2 terlihat bahwa notasi b adalah lebar gelagar, tf adalah tebal
sayap, tw adalah tebal badan, d adalah tinggi dalam gelagar, dan h adalah tinggi total
gelagar. Apabila kedua penampang tersebut mempunyai tinggi 400 cm dan lebar 80 cm,
dibuat dari pelat yang tebalnya sama, pelat sayap 3 mm dan pelat badan 2 mm, maka
dapat kita ketahui pula bahwa momen-momen inersia penampang dobel delta secara
teoritis lebih besar dibanding momen inersia penampang 1. Secara teoritis momen inersia
(I« dan ly) penempang tersebut dapat dihitung dengan Persamaan (3.3a) dan Persamaan

(3.3b) yaitu:

A
Momen inersia terhadap sumbu x, yaitu: 1 = fysz (3.3a)
0

A
Momen inersia terhadap sumbu vy, yaitu: Iy = fxsz (3.3b)
0

Momen-momen inersia (I;y)dan (Iiy) penampang I yang badannya langsing dan terbuat

dari pelat-pelat segi empat dapat didekati dengan Persamaan (3.4a) dan (3.4b), yaitu

1 3 o3 1 2

1 3,1, .3

Pelat gelagar penampang dobel delta merupakan hasil modifikasi penampang 1 yang
diberi pelat penopang setebal 2mm yaitu dengan menghubungkan ujung pelat-pelat sayap
dengan pelat badan membentuk sudut 45°. Sehingga momen inersia penampang dobel

delta dapat dihitung hampir sama dengan penampang I, hanya saja ada penambahan
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perhitungan untuk pelat penopangnya, persamaan momen inersia penampang I dan dobel

delta yaitu:

X

I, =1 +(21—41Wb3 + 202, )Xb)(d /2 ~b/4)2) (3.5a)

1 3
Idy = Iiy + -6—(tw )b (35b)

Berdasarkan persamaan (3.5.a) dan (3.5.b) terhadap persamaan (3.6a) dan (3.6b) dapat
diambil rasio momen inersia dari kedua penampang tersebut, yaitu:
1 )
—1,0° + 21, )b)d/2-b/4)’
I Ja b+ 200,)0X )

=1t 1 (3.6a)
i 1/12¢ (d)* + gb.zj\ +1/2(bt, )(d)

1 3
L *'[wb
"q}—:]‘i— 6

Ly 1/12(d)t3, +(1/6)tb>

(3.6b)

Bila ditetapkan b = 5 d dan tg =1,5t,, rasio momen inersia penampang dobel delta

terhadap momen inersia penampang 1 adalah:

I I,
D ~1,34 dan -2 ~ 1,66 (3.7)

Ix Iy

Rasio luas penampang Gambar 3.2a terhadap Gambar 3.2b adalah:

Ad
— =~ 1,35 3.8
( ( )

1
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Dari hasil analisis tampak bahwa rasio momen inersia lebih besar dibanding rasio luas
penampang. Persamaan tersebut akan lebih jelas jika divariasikan tinggi terhadap lebar
pelat yang dimiliki oleh saudari Widhid h/b=4,2 dan saudara Fajar h/b=5,7 maka
didapatkan grafik rasio inersia sumbu kuat (Ix) dan rasio inersia sumbu lemah (ly) pelat

Dobel Delta terhadap pelat I adalah sebagai berikut yaitu :

1.36 -

1.35 \\
el \

1.33 ; e \ ; \ ‘ -
400 425 450 475 500 525 550 575 6.00
h/b

IxDD/Ixi

Gambar 3.3 Grafik rasio inersia x (Ix) gelagar pelat penampang I dan Dobel
Delta.

1.6666 -
1.6665 -
16664 -

1.6663 |

lyDD/lyi

1.6662 -
i
1.6661 -

1.666 . x : : : : : :
400 425 450 475 5‘00n1b5'25 550 575 600

Gambar 3.4 Grafik rasio inersia y (Iy) gelagar pelat penampang I dan
penampang Dobel Delta.
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Gambar grafik secara teoritis bahwa penambahan pelat penopang pada badan dan

sisi sayap pelat akan meningkatkan momen inersia sumbu lemah dan sumbu kuat.

3.3. Tegangan Kiritis Pelat

Tegangan kritis pelat adalah adalah tegangan pada saat pelat menjadi tidak stabil,
tegangan ini yang membatasi kapasitas momen (momen batas) gelagar pelat penampang
dobel delta maupun penampang 1. Faktor-faktor yang mempengaruhi tegangan kritis
adalah koefisien tekuk pelat (k), modulus elastisitas (E), dan rasio lebar terhadap tebal

pelat sayap (b/t).

3.4.  Tekuk Elastis Pelat Akibat Tekan
Elemen pelat yang menerima tegangan tekan berpotensi mengalami tekuk.

Keseimbangan pelat isotropik yang ditumpu sederhana pada ke empat sisinya (Gambar
3.5) dan memikul gaya Ny =ct oleh Timoshenko and Gere ( 1961) dinyatakan

dengan Persamaan:

07w o o
[ TAL AL 4 (3.9)

Bila pelat diasumsikan memiliki kelangsingan dan dikonfigurasikan dengan beban
normal (q) maka keadaan batas stabilitas menjadi

0w
g=-NeZS (3.10)

Bila Persamaan (3.9) disubstitusikan dengan Persamaan (3.10), maka didapatkan

persamaan sebagai berikut yaitu :
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’;4) —7‘\4, ~;4, 2
(cu 5 cw cw}_ Nx o w G.11)

PR A T AT | T T AT

Dimana D = Et* /12(1 - z°) menunjukan kekuatan lentur pelat, E menunjukan modulus

: : o : : (1 b\
elastisitas bahan, dan pu menunjukan nilai banding poison dan Nx = 7[ (—g+m —J :

Agar penjelasan diatas dapat dipahami maka lihat Gambar 3.5 sebagai berikut yaitu :

£

—_—

a

] |
I 1

Gambar 3.5 Pelat memikul tekanan merata

Solusi Persamaan (3.10) menghasilkan Persamaan (3.11) yang menunjukkan tegangan
kritis elastis pelat , yaitu

o - krx* E
TR0 -4H)b/1)?

(3.12)

dimana k = koefisien tekuk pelat yang bergantung kepada jenis tegangan, kondisi tepi
pelat dan aspek rasio. Tampak tegangan kritis pelat berbading terbalik dengan kuadrat

kelangsingan, semakin langsing suatu pelat tegangan kritisnya semakin kecil.
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Koefisien tekuk pelat yang ditumpu pada keempat dan memikul tekanan merata

dinyatakan dengan Persamaan (3.13), yaitu.

kz(——+m—} (3.13)

Dimana m = jumlah setengah gelombang pada arah gaya, (a/b) = rasio panjang terhadap
lebar. Koefisien tekuk pelat-pelat yang memikul tekanan merata dengan kondisi tepi dan

(a/b) bervariasi disajikan pada Gambar 3.6 sebagai berikut:

i : . ssdarmana
(g i A A
Bt

2 lapi

Gambar 3.6. Koefisien tekuk pelat yang memikul tekanan merata dengan varisai kondisi
tepi dan rasio panjang terhadap lebar (a/b)



18

Tampak pada (a/b) yang cukup besar koefisien tekuk pelat (k) minimum. Karena
sayap gelagar I hanya ditumpu pada salah satu sisinya dan mempunyai aspek rasio cukup
besar maka diasumsikan bertumpu pada sendi yang memiliki nilai k = 0,425.

Berbeda dengan halnya penampang dobel delta, memiliki batang penopang yang
menghubungkan tept pelat sayap dengan pelat badan diasumsikan sebagai tumpuan

sederhana, maka nilai k yaitu 4.

3.5 Tekuk Elastis Akibat Lentur Murni

Gelagar pelat memiliki penampang yang langsing, baik pada sayap maupun
badannya. pelat badan yang dimiliki oleh gelagar mempunyai rasio (h/tw) yang
dimungkinkan akan terjadi tekuk akibat lentur. Menurut 7imoshenko dan Gere (1961),
koefisien tekuk pelat badan yang memikul momen dan ditumpu menerus pada kedua
sisinya adalah 23,9 untuk tumpuan sederhana dan 39,6 untuk tumpuan jepit. Adapun
grafik yang menunjukkan bahwa adanya hubungan koefisien tekuk pelat badan terhadap

a/h sebagai berikut:

44

[PV NN,

36 I~
Harga k

28

239

! | | ]
T v T

0.3 0.7 1.1 15 1.9 23 @h

Gambar 3.7 Grafik hubungan koefisien tekuk pelat badan terhadap rasio a/h
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Tekuk lokal pada elemen plat dapat menyebabkan kegagalan dini ( premature
collapse) pada keseluruhan penampang. Pada Gambar 3.7 menunjukkan nilai koefisien
tekuk lokal pada pelat tipis bentuk penampang I pada kondisi lentur.

Perakitan pelat girder yang mengalami tekuk lokal dapat dicek melalui grafik
hubungan antara rasio b/d dengan koefisien tekuk lokal pada sayap yang terjadi. Dimana
b adalah lebar 2 pelat sayap, d adalah tinggi pelat badan, k adalah koefisien tekuk pelat
sayap, T adalah tebal pelat sayap, dan t adalah tebal pelat badan. Hal tersebut dapat
dibuktikan pada Grafik 3.8 (yang dikemukakan oleh N.S Trahair dan M Bradford,

1988) sebagai berikut:

=
+a
}

=
to

Koefisien Tekuk Lokal sayap, k

01 g2 03 04 05 06 07 08 08 10
Rasio b/d

Gambar 3.8 Koefisien tekuk lokal pelat assembling profil I
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T/t =0,75

Th=10

4 1 ¥
0,1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Rasio b/d

Gambar 3.9 Koefisien tekuk lokal untuk batang tekan penampang Box

Nilai koefisien tekuk pada pelat dipengaruhi oleh rasio lebar sayap terhadap tinggi
badan (b/d) dan tebal sayap terhadap tebal badan (T/t). Dari kedua gambar diatas dapat
dijelaskan bahwa untuk mendapatkan nilai koefisien tekuk yang besar diperlukan lebar
sayap yang semakin panjang dan tebal sayap yang semakin besar sehingga akan tercapai
nilai koefisien tekuk yang besar. Penggunaan pelat box lebih baik dibandingkan
penggunaan pelat I sebab nilai koefisien tekuk pada pelat box lebih besar dibandingkan
dengan pelat 1. Karakteristik nilai koefisien tekuk local penggunaan pelat box dapat
dilihat pada Gambar 3.9.
3.6. Tekuk Elastis Akibat Geser

Tegangan kritis elastis pelat-pelat yang menerima tegangan geser dinyatakan

dengan Persamaan (3.14), yaitu:

_y_ k7E (3.14)

5

12(1—;12)(?)

cr
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dengan b= sisi pendek pelat. Koefisien tekuk pelat yang memikul geser bergantung

kepada (a/h), dinyatakan dengan Persamaam 3.15a dan 3.15b yaitu:

Nilai k pada kasus a/h <1 (Gambar 10a) adalah

k=4+ 5’342 (3.15a)
(a/h)
Nilai k pada kasus a/h >1 (Gambar 10b) adalah
4
k= ~+534 (3.15b)
(a/h)
h| | | |
b | ! s a
[e——>I | : >
(a)a/h <1 (bya/h>1
Gambar 3.10 Pelat memikul tegangan geser
80 -
60 -
; = 40
|
20 -
0 T T T T i T T T T T T T T T T T T T T
0,37 0,4 1 16
a/h

Gambar 3.11 Nilai Koefisien Tekuk Dengan Variasi a/h
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3.7.  Rasio Kelangsingan Batas Pelat Sayap

Rasio kelangsingan pelat sayap gelagar penampang I perlu dibatasi agar tegangan
sayap desak dapat mencapai tegangan leleh. Rasio kelangsingan batas pelat sayap
ditentukan dengan menyamakan Persamaan (3.14) dengan tegangan leleh, sehingga

persamaan menjadi:

B k.nz,E
12(1- 1) (b/1)?

c >0 (3.16)
cr y

Masing-masing ruas Persamaan (3.16) dibagi tegangan leleh, didapat:

2
Ser _ kn” E (3.17)
oy 120-p) (/0o
selanjutnya parameter kelangsingan dinyatakan dengan:
o
22 =Y (3.18)
Ger

Subtitusi Persamaan (3.18) ke dalam Persamaan (3.17) didapat rasio kelangsingan batas:
b kn’E
Z = _}i_”_zE_ (3.19)
t 12(1- 7)o,

Guna memperoleh kepastian sayap mencapai tegangan leleh digunakan parameter

kelangsingan hasil penelitian, yaitu A, = 0,7, lihat Gambar 3.12 (Ostapenko, 1974).
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L

o
5
) Sangat panjang

T i

/ S\ tekuk elastis

1]
; 1
Kurva transisi

0.5

)
L.

0,46 £0.58
‘ g 1
1 L o 1 L. ] |
0 0.2 0,4 06 07 08 0 1.2 1.4 1.6
Parameter kelangsingan 1= O b /0;‘;126 ﬁ

Noor i\ riEk

Gambar 3.12 Kurva Parameter Kelangsingan Pelat Panjang
Dari grafik di atas jika disubtitusi A.=0,7; k=0,425 dan E=2.10° Mpa ke dalam

Persamaan (3.19) dan menggunakan notasi pada Gambar (3.12) didapat rasio
kelangsingan batas pelat sayap gelagar penampang 1, yaitu:

b 250

2 o, (MPa)

Pada gelagar pelat penampang dobel delta sayap gelagar ditumpu menerus pada kedua

= 158 (3.20)

sisinya. Untuk gelagar pelat yang dilas disarankan menggunakan nilai k =1,4.
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3.8.  Rasio Kelangsingan Batas Pelat Badan

Kelangsingan pelat badan dibatasi agar pelat badan mempunyai kekakuan cukup
untuk mencegah sayap tekan tertekuk secara vertikal. Uraian kelangsingan batas untuk
tujuan ini dikemukakan oleh (Salmon dan Johnson, 1996); Taly,1998), didapat
persamaan (3.21), yaitu:

h_ 9650 (MPa) = 31,8 (3.21)

L, ox(o, +114)

Kelangsingan pelat badan yang diberi pengaku boleh melebihi (h/ ty ) yang didapat

Persamaan (3.21) dan boleh digunakan hingga (h/t) mencapai Persamaan (3.22), yaitu

—ll—: 0250 (MPa) = 332.04 (3.22)

tw \/ﬂ

3.9. Momen Batas Gelagar Pelat
Momen batas gelagar pelat oleh Salmon dan Johnson (1990) dinyatakan dengan

persamaan:

Mg =f| - 2 Aw Ly (3.23)
Ty ty Af Iy

dengan (h/tw)= kelangsingan pelat badan, (b/ty) = kelangsingan pelat sayap, (Aw/Ap) =
rasio luas badan terhadap luas sayap dan (Ly/ry) = rasio jarak bentang terhadap jari inersia
minimum. Jika tekuk sayap dan tekuk puntir laeral dicegah maka momen batas gelagar
pelat merupakan fingsi dari (h/t, ) dan (Aw/Af). Momen batas gelagar pelat
penampang 1 fungsi (h/t,,) ditunjukkan pada Gambar (3.13). Daerah perencanaan gelagar

pelat yang efisien diantara 162 < h/t <320
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Gambar 3.13. Rasio momen batas terhadap momen leleh versus
kelangsingan badan (h/t,)

Untuk menentukan kapasitas geser gelagar pelat digunakan rasio tegangan geser kritis

terhadap tegangan geser leleh (Persamaan 3.24), yaitu:

C, = e (3.24)
T}Y

dengan 1, = tegangan leleh geser. Dalam keadaan badan gelagar mengalami tekuk geser

elastis nilai C,, menjadi:

c, = _ 303000k

= (3.25)
(h/ty) Cyw
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Pada keadaan badan gelagar mengalami tekuk geser tidak elastis nilai C, adalah

Cy = 4912 X (3.26)
(h/ty) Fow

Badan gelagar yang diperkaku oleh sayap dan pengaku transversal mempunyai kekuatan

pasca tekuk yang cukup besar. Kuat tekuk pelat badan dengan menyertakan kuat pelat

pasca tekuk adalah jumlah kuat tekuk kritis V,, ditambah kuat geser pasca tekuk (Vir),
sehingga persamaan menjadi:

Vi =V + Ve (3.27)
Jumlah kuat tekuk kritis (Vcr) dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut yaitu :

V, =t,htCv (3.28)

kekuatan geser Vtf akibat aksi medan tarik pada pelat badan menimbulkan jalur gaya
tarik yang terjadi setelah badan tertekuk akibat tekanan diagonal. Keseimbangan
dipertahankan dengan pemindahan tegangan pengaku vertikal. Bila beban diperbesar
maka sudut tarik berubah untuk mengakomodasi daya pikul terbesar. Jumlah kuat geser

dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut yaitu :
ht 1
V, =0, —| ———e (3.29)
o2 L/l+(a/h)3 }

3.10. Momen Batas Berdasarkan Tekuk Lokal
Momen batas gelagar pelat Penampang I berdasarkan kondisi batas tekuk lokal
adalah momen maksimum yang dipikul oleh gelagar pelat akibat pelat sayap atau badan

gelagar tertekuk.
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Momen Gelagar penampang I adalah momen batas pelat sayap ditambah momen

batas pelat badan, dinyatakan dengan Persamaan:
1 2
M. = b.tf(()'crf )(d)-i-gtw (d) Ccrw (3.30)

Momen batas gelagar pelat dobel delta berdasarkan kondisi batas tekuk lokal
adalah jumlah momen batas pelat sayap, pelat badan dan ditambah pelat-pelat penopang,

dihitung dengan Persamaan (3.31), yaitu:
1
M =bite(d)ogg) + gtw (d)2 Cerw +(2)((b/2)((ty Nd - b/2)0 ¢y (3.31)

Rasio momen batas gelagar dobel delta terhadap momen batas gelagar I

berdasarkan kondisi batas tekuk lokal ditunjukkan pada Persamaan (3.32), yaitu:

1
Mg _ bt (d)oer + otw (d)* Oery +(2)((D/2)((ty, )(d ~ b/ 2)6

1 (3.32)
Mri bite(d)oes + gtw(d)zccrw
: tr ‘ ,Ltf
T NV S A
d
; x / 1 Diketahui:
J tp
s > tw
d Y =
' d | d tf = Sayap
tw = Badan
p
\ T tp = Penopang
%é N di
- L_._:___:] 4 A4

Gambar 3.14 Penampang I dan Penampang Dobel Delta

Dari Gambar 3.14 dapat kita ketahui lebih detail ada sedikit perbedaan kedua

penampang. Gelagar pelat penampang dobel delta merupakan modifikasi dari penampang
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I yaitu dengan menambah penopang yang menghubungkan tepi pelat sayap dengan pelat
badannya dengan membentuk sudut 45° dan memiliki tinggi 1/3 bentang (1/3 d). Namun
dari keduanya memiliki lebar (b) dan tinggi (d) yang sama. Hasil pengujian dapat dilihat

pada gambar berikut:

Mcroo/Mcri
—
F.
—

|
|

L “

| 4 425 45 475 5 525 55 575 g |

|

| hib |

Gambar 3.15 Grafik rasio momen kritis berdasarkan tekuk lokal gelagar pelat
penampang I dan Dobel Delta

3.11. Momen Batas Berdasarkan Tekuk Puntir.

Momen batas gelagar pelat berdasarkan tekuk puntir lateral merupakan fungsi: (a)
momen inersia sumbu lemah, (b) panjang bentang antar dukungna lateral (Ly),
konstanta puntir (C,, ), modulus geser (G), momen inersia polar (J), dinyatakan oleh

Timoshenko and Gere (1961), persamaan terbentuk berdasarkan gambar sebagai berikut:
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Gambar 3.16 Balok Dibebani Dengan Beban Merata
Pada Gambar (3.16) dapat diketahui bahwa sebuah balok yang diberikan beban
secara merata tidak hanya mengalami tekuk lentur tapi dapat mengalami tekuk secara
puntir atau yang disebut dengan tekuk punter lateral.
Bila balok penampang I Gambar (3.17) dipuntir dan deformasi arah aksialnya
dicegah maka serat memanjang pada balok tersebut mengalami deformasi ditunjukkan
pada Gambar (3.18). Puntir murni hanya menghasilkan tegangan geser yang distribusinya

ditunjukkan pada Gambar (3.19).

Gambar 3.18 Defomasi Balok Akibat Puntir
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Gambar 3.19 Distribusi Tegangan Geser Pada Puntir Murni

Untuk pelat tipis pada penampang terbuka (seperti profil 1 dan U) anggapan
seperti cukup akurat, tegangan geser pada pelat sayap dan badan tegangan bekerja sejajar
dengan tepi plat dan besarnya berbanding lurus dengan dengan jarak permukaan pelat.
Deformasi puntir dapat dinyatakan dalam sudut puntir per satuan panjang yang

dihubungkan dengan puntiran yang bekerja Q,
$/L=Q/C (3.33)
Dengan C = kekakuan puntir dapat dinyatakan sebagai hasil dari, G = modulus

geser material, J = konstanta puntir penampang. Kontanta J untuk dinding tipis seperti

pada penampang I dan kanal didekati dengan Persamaan

1=1ped
3 (3.34)
Nilai J pada penampang yang tebalnya tidask sama dihitung dengan Persamaan
1 3
J=3%-b;t;
3 (3.35)

Puntiran mengakibatkan serat longitudial yang semula lurus membentuk helices.
Pada sudut puntir yang kecil dapat dianggap garis lurus miring pada sumbu rotasi.

Dengan demikian serat di pusat sayap yang berjarak h/2 dari sumbu z menjadi miring

dengan sudut miring (¢/L)(h/2) yang menghasilkan deformasi arah aksial pada sayap,
bentuk deformasi seperti ini dinamakan warping dan diformasi aksial yang dihasilkan

dinamakan warping displacement.
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Gambar 3.20 Defleksi Lateral Pada Sayap

Secara umum puntir dapat diketahui dengan persamaan (3.36) sebagai berikut :

L (3.36)
Berdasarkan Gambar (3.20) defleksi lateral pada pelat sayap dapat dinyatakan pada

persamaan sebagai berikut :

h
U, :¢5 (3.37)
Momen lateral pada pelat sayap (Mf) dinyatakan dengan persamaan (3.38) yaitu :
2
My =El; 37“
dz (3.38)

Dengan If merupakan momen inersia pelat sayap arah sumbu y. Bila inersia sayap
disubstitusikan dengan momen lateral pada pelat sayap maka didapatkan persamaan

sebagai berikut yaitu :

2
h d%¢
dz (3.39)




Gaya geser untuk lebar sayap (V1) dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :

dM
dz (3.40)

Vi =

Bila tegangan geser disubstitusikan dengan momen pada sayap maka didapatkan

persamaan sebagai berikut:

3
Vo= g1, h 4%

2 43 (3.41)
karena nilai gaya geser sama dengan nilai puntir maka gaya puntir dinyatakan dengan

persamaan :

2 3

h? 43¢

=g, L. 29
Q, f 3

[oN

(3.42)
Bila persamaan (3.36) dan persamaan (3.42) dikombinasikan maka didapat persamaan

sebagai berikut :

2 .3
2 z

dz d (3.43)
Bila If diasumsikan Iy/2 dan memasukan nilai koefisien warping maka,
do 4’4
Q=GJ]—/-EI, —
dz dz” (3.44)

Dimana koefisien warping dinyatakan dengan persamaan :

I, b2 h?

e

2 V4 (3.45)

et

I, =

W

m]
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Gambar 3.21 Gambar Balok Tertekuk Akibat Puntir Lateral
Dengan mengacu Gambar 3 .21 yang memperlihatkan balok dalam suatu posisi
tertekuk, terlihat bahwa momen yang bekerja Mo pada bidang yz akan meningkatkan
komponen momen Mx, My dan Mz, masing-masing menurut sumbu x’-, y’-, dan z’-. ini
berate akan terdapat kurvatur lentur baik pada bidang x’z’ maupun y’z’ serta kurvatur
puntir menurut sumbu z’. dengan asumsi deformasi kecil, lentur pada bidang y’z’
(dengan memperhitungkan kosinus arahnya adalah 1 antara sumbu-sumbu y’- dan y-, dan

z’- dan z) dapat ditulis:

v _u (3.46)

ElLS =M,

dimana v adalh displacement sentroid pada arah y (lihat Gambar 3.21). Demikian pula,

kurvatur pada bidang x’z’ adalah

kI du

=M, (3.47)
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seperti terlihat pada gambar 3.21, dimana u merupakan pergeseran sentroid pada arah x.

yang menentukan persamaan untuk torsi adalah:

619 _ M.
dz N (3.48)

dimana M, = merupakan komponen momen puntir pada sumbu kuat (sumbu x).
Gambar 3.21 menunjukkan hubungan aplikasi momen M syang mana terletak pada

bidang yz dan komponen &r7¢ itu mengacu pada sumbu x. Penetapan rdan ¢ dalam

persamaan M ditunjukkan dalam Gambar 3.21. Persamaan 3.46 dan 3.47 dapat ditulis

kembali menjadi persamaan lain yaitu:

dzv
EIL, — = M. cos¢
dz (3.49)
2
EI d—;‘ = M.sin ¢
dz (3.50)

dimana, selama ¢ kecil, maka sin ¢ ~ ¢ dan cos ¢ ~1, persamaannya menjadi:

EIL d—zl =M
dz (3.51)
2

B, LY My

Tdz2 (3.52)
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Gambar 3.22 Komponen Momen Puntir

Jumlah M . mungkin berlaku nilai 0 yang dapat dilihat pada Gambar 3.22 yang dapat

disamakan dengan persamaan M sin «. Menyamakan sina dengan —du/dz dapat

ditunjukkan pada persamaan 3.52 terhadap persamaan 3.48 yaitu:

GJ@ - Md_u
dz dz (3.53)

Persamaan 348 — 3.53 merupakan system yang mengambarkan respon dari balok
terhadap pembebanan M. Dengan mengkombinasi persamaan  3.53 dengan

menstubtitusikan d*u/dz> dapat ditunjukkan pada persamaan 3.54 sebagai berikut:

—— = O
d El,GJ ¢

a3 M2
2
z (3.54)

Dari semua persamaan tersebut, dapat diambil kesimpulan bahwa momen kritis atau

momen nominal dapat ditunjukkan dengan persamaan sebagai berikut:
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T
Mg =~ [EL.GJ
oLV (3.55)

Pada persamaan 3.53 menunjukkan pula bahwa Mcr = M yang telah disebutkan pada
persamaan sebelumnya. Persamaan 3 45 perlu dirubah dengan memasukkan efek warping
menjadi:
do d’¢
GJ—~EIl,, — = M¢
dz dz (3.56)

dengan menstubtitusikan Mg ke persamaan 3.56 menjadi:

dz*  dz? El, (3.57)

(3.58)
dengan v= perpindahan adalah arah y. Atau lebih ringkasnya persamaan menjadi:
T yjo & 2
MCI‘ = q [q} C\\'Iy +EI}GJ (359)

dimana Cy,= konstanta puntir, Ly= panjang bentang antar dukungan lateral, Iy=

momen inersia minimum, J = konstanta puntir. Persamaan (3.59) dapat digunakan untuk
menghitung momen batas gelagar penampang 1 dan penampang dobel delta.
Agar persamaan 3.59 dapat diselesaikan, dibutuhkan nilai-nilai yang terkandung

didalamnya yaitu Cw, J, Iy dan G.
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Nilai modulus geser (G) untuk gelagar penampang I dan dobel delta dapat dihitung

dengan persamaan:

=L (3.60)
2(1+ p)
dimana nilai: 4 = nilai poisson ratio (0.3)

E = modulus elastisitas bahan (2,1x10° )

Rasio momen batas gelagar pelat penampang dobel delta terhadap penampang 1

dinyatakan dengan Persamaan (3.61)

-

Y \/(ZEJ wad v +L11,GJ,
crd - b (361)

MCI'I :
\/(’ZF) C, 1, +ElGJ,

Jika diambil nilai h = 5 b dan tf = 1.5 tw maka momen batas yang didapat berdasarkan

tekuk puntir penampang dobel delta terhadap penampang I adalah

24 =113 (3.62)

Apabila dengan tinggi terhadap lebar yang bervariasi yaitu saudari Widhid dengan rasio
tinggi terhadap lebar = 4, Saudara Sindhu = 5, dan Saudara Fajar = 5,7 maka didapatkan
grafik rasio momen lentur terhadap rasio tinggi dan lebar penampang pelat T dan

penampang Dobel Delta adalah sebagai berikut yaitu :
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Gambar 3.23 Grafik Rasio Momen Kritis Berdasarkan Tekuk Puntir Gelagar
Pelat Penampang I dan Dobel Delta

3.12. Karakteristik Gelagar Pelat
Beban transversal P pada gelagar pelat Gambar 3.24 meimbulkan momen dan
gaya geser, lendutan dan pelenturan. Karakteristik gelagar pelat dapat diketahui dari
kurva beban-lendutan (P — A hasil) dan kurva momen-kelengkungan (M — ¢) hasil

eksperimen.

D

YL

Yi+l

Gambar 3.24 Gelagar Pelat Dengan Beban Terpusat P

Jika beban P dikerjakan bertahap hingga balok runtuh dan pada setiap tahap
pembenanan lendutan maksimumnya diukur dan didapat kurva beban-lendutannya.

Contoh kurva beban lendutan ditunjukkan pada Gambar 3.25.
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- A (Lendutan)
Ay A total

Gambar 3.25. Contoh kurva beban-deformasi

Kekakuan gelagar yang masih elastis dihitung dengan Persamaan:

k=_— (3.63)

Ay

Kelengkungan balok dapat ditentukan berdasarkan metode Central diefference dengan

bantuan lendutan di tiga penampang yang berurutan yang jaraknya sama.

. y .. . .
Mengamati Gambar (3.23) dapat diperoleh Y didekati dengan Persamaan (3.64), yaitu
dx

ﬁl’: Yir =Yy (3.64)
dx 2Ax

Turunan dari persamaan (3.64) ditunjukan pada persamaan sebagai berikut :

d
@)% (3,3, 43,07 @)
Y d, d,
o2 ﬁ (:65)
d’ (28"
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Jika(2Ax) adalah konstanta, maka :
d
2 (2Ax) =0 (3.66)
dx

Substitusi persamaan (3.66) terhadap persamaan (3.65) maka diperoleh persamaan

sebagai berikut yaitu:

d
280 (v~
dzy ( )dk (yHl yl*l)

_dy_ 3.67

s (2A)’ oo

_dy YWty (3.68)
dx’ (2Ax)*

Persamaan merupakan pendekatan kelengkungan, dimana kelengkungan (dz—(;i) pada

suatu titik dapat diukur dengan lendutan yang terjadi pada tiga titik yang berurutan (yi-
1,yi;yi+1) yang masing-masing berjarak sama (Ax) maka :

Momen yang bekerja pada balok mengakibatkan balok melengkung, dalam
keadaan gelagar masih elastis hubungan- momen kelengkungan dan faktor kekakuan (ED

menurut (Timoshenko dan Gere, 1961) adalah

d2 M
- (3.69)
dx? EI
Mengacu pada Gambar 3.25 didapatkan momen :
1
M=—PL (3.70)
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Kelengkungan hasil eksperimen dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut yaitu :

&

b=

(3.71)

Dimana & = regangan dan h = tinggi pelat badan. Sehingga dengan menggunakan

persamaan diatas didapatkan kurva momen-kelengkungan sebagai berikut:

M

M.\ _______

Py

Gambar 3.26 Kurva momen-kelengkungan

3.13 Lendutan Gelagar Pelat

Gambar 3.27 Kurva Elastis

Gambar 3.27 menyatakan bahwa permukaan netral balok yang melendut atau

disebut dengan kurva elastis balok dimana ditetapkan bahwa lendutan tegak y dari setiap
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titik dengan terminologi koordinat x. Bila ditinjau variasi ¢ dalam satuan panjang
diferensial ds yang disebabkan lenturan balok maka:

ds = pd6 (3.72)
Dimana p adalah jari-jari kurva sepanjang ds, karena kurva elastis datar maka didekatkan

dengan dx, yaitu:

2

1_dy (3.73)
p dx’

Dengan mengambil rumus lentur, maka akan diperoleh hubungan:
L -A—/[— (3.74)
p EI

Dengan p didekati dengan persamaan :

p:{l—k(%)i}l (3.75)

Persamaan (3.75) disubstitusikan dengan persamaan (3.74) maka akan didapatkan

persamaan :

d’y

a____ M (3.76)

dy 2772 EI

1+ —
()]
Karena nilai dy/dx sangat kecil, maka dapat dianggap diabaikan, maka :
dy _M (3.77)

3|

de
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Bila Persamaan (3.77) diintegrasikan dengan EI konstan maka :
G dy .
EIE:jMdH(I (3.78)
Bila persamaan (3.78) diintegrasikan maka :
Y [ Maex + C x+ €, (3.79)
dx 2

Bila sebuah balok diberikan pembebanan pada %bentang dengan beban statik

sebesar %P, maka didapatkan momen pada tengah bentang. Untuk lebih jelas lihat

Gambar 3.28.
t2F I 21
KON
//_/,,
,/’ -
J_,_,-»-’/’ R_ 1 ]_
/’7/——
\‘\\\\ \‘\\\
~—— 1 6 PL

\\\\

\\\‘

Gambar 3.28 Aksi Momen Akibat Beban Terpusat
Berdasarkan Gambar (3.28) didapatkan penurunan lendutan berdasarkan metode luas
bidang momen yaitu :

LDy L PAL 2L PL L :
At—(z 2)(3) (2 18)(9) (218)(9) (3.80)

Bila persamaan (3.80) disederhanakan maka :

P> 8PI* PI°
Al = _ _ 3.81
GG (3:81)
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Bila persamaan (3.81) disederhanakan dan diambil jarak setengah bentang maka :

18P1}
648

A =( ) (3.82)

‘\\\\\\\ | e 1 / 6 PL

Lendutan pada setengah bentang dapat diturunkan dengan persamaan :

pL’ PI’
Ar = - 3.83
( 96 ) (2592) ( )
Bila persamaan (3.83) disederhanakan maka :
26PL}
A = 3.84
( 2593 ) (3.84)

Bila persamaan (3.82) dikurangi dengan persamaan (3.84) maka didapatkan lendutan

maksimum yaitu :

_ 23PL
1296 £:1

(3.85)

AB

3.14  Desain Plastis Gelagar Pelat

Metode desain plastis memafaatkan kekuatan cadangan balok baja yang ada
setelah tegangan leleh tercapai hingga pada saat akan mencapai strain hardening. Selang
waktu hingga mencapai strain hardening secara teoritis memungkinkan elemen struktur
baja menahan tegangan tambahan, akan tetapi deformasi dan regangannya sudah

sedemikian besarnya sehingga struktur tersebut sudak tidak stabil. Sehingga asumsi yang
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digunakan pada desain plastis adalah regangannya belum mencapai strain hardening.

adapun 4 kondisi distribusi momen lentur, yaitu:

Fy Fy Fy Fy

aMs<M,  bM>M, <M>M, dM=M,

Gambar 3.29 Distribusi Momen Lentur
Pada gambar 3.29 (a) adalah merupakan bentuk umum distribusi momen lentur dan
dibatasi hingga tegangan lentur maksimum mencapai Fy. Artinya, serat terluar pada
balok baja telah mencapai Fy sedangkan bagian yang lain masih ada yang mengalami
tegangan < Fy. Momen tahanan balok pada kondisi ini dapat dicari:
M, =F xS, (3.86)

Dimana My = Momen leleh (N.mm)

Fy = Tegangan leleh (N/mm?)

Sx =Modulus penampang elastis (mm’)

Apabila momen diperbesar lagi, maka serat terluar yang telah mencapai
tegangan leleh dahulu, akan terus mengalami tegangan leleh dan pada saat yang sama
mengalami pembesaran regangan. Akan tetapi regangan tersebut tidak sebanding dengan

tegangan yang dialami, jadi momen tahanan tambahan yang diperlukan diperoleh dari
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serat-serat yang mendekati sumbu netral, seperti terlihat pada gambar 3.28 (b). Proses ini
dapat diteruskan dengan semakin banyak bagian penampang tersebut yang mengalami
tegangan leleh seperti terlihat pada gambar 3.28 (c). hingga akhirnya dicapai distribusi
tegangan segiempat plastis seperti pada gambar 3.28 (d). Pada bagian akhir ini,
digambarkan bahwa regangan yang terjadi begitu besar dan hingga semua bagian
penampang telah mencapai leleh. Momen yang terjadi pada bagian ini disebut Momen
Plastis. Momen plastis dapat dihitung dengan persamaan:

M, =FxZ (3.87)

Yaitu Mp = Momen plastis (N.mm)
Z =Modulus penampang plastis (mm?)

Fy = Tegangan leleh (N/mm?)

3.15 Hipotesa

Teori yang memperkuat kebenarannya bahwa penambahan pelat penopang pada
gelagar pelat I dapat meningkatkan momen inersia gelagar I dan menjadikan pelat sayap
lebih kaku. Sehingga nilai koefisien tekuk pelat badan maupun sayap gelagar dobel delta
lebih besar dibandingkan gelagar I. Nilai koefisien tekuk pelat yang semakin meningkat
akan mengakibatkan nilai tegangan kritis (F.,) dan momen kritis (M) yang semakin
besar pula. Dapat disimpulkan bahwa dengan memodifikasi gelagar I menjadi gelagar

dobel delta dapat meningkatkan kekuatan.



47

Teori yang tercantum dalam tinjauan pustaka dan landasan teori, diambil hipotesa
dimana gelagar pelat memiliki h =5 b dan tf = 1,5 tw, memiliki :
» Rasio inersia sumbu lemah dan rasio inersia sumbu kuat penampang I dan

Penampang Dobel Delta yaitu

1 .~
P 2134 dan -2~ 1,66 (3.88)

Ix Iy
» Rasio momen batas berdasarkan tekuk lokal penampang I dan penampang

Dobel Delta yaitu:

~ 1,4 (3.89)

» Rasio momen batas berdasarkan tekuk puntir penampang I dan penampang

Dobel Delta yaitu:

<

74 ~1,13 (3.90)

ort

N



BAB IV
PELAKSANAAN PENELITIAN

4.1. Tahap-tahap Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan melalui tahapan sepeti yang tersaji pada bagan alir

Gambar 4.1.
oo

BAHAN DAN PERALATAN

y
PERENCANAAN GEILAGAR

y
PERSIAPAN & PENYEDIAAN

y

PENGUIJIAN SAMPEL
DILABORATORIUM

4

ANALISIS

y

PENGAMBILAN KESIMPULAN

4
SELESAI

Gambar 4.1. Bagan Alir Pelaksanaan Penelitian
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4.2. Bahan
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:
a. Pelat baja tebal 3 mm digunakan untuk sayap serta pelat tebal 2 mm digunakan
untuk badan dan penopang.

b. Penyambungan antar pelat digunakan las.

4.3. Peralatan

Peralatan yang digunakan antara lain:
a. Portal Pemikul Beban

Portal pemikul beban (loading frame) adalah portal baja yang dibuat dari profil
WEF 450 x 200 x 9 x 14 mm. Bentuk dasar berupa portal segi empat yang berdiri diatas
lantai beton (rigid floor) dengan perantara besi setebal 14mm sebagai penguat. Agar
portal tersebut lebih stabil, pelat dasar dibaut kelantai beton dan kedua kolomnya
dihubungkan oleh balok WF 450x200x9x14 mm. Posisi balok portal dapat diatur
ketinggiannya menyesuaikan model benda uji yang akan dilaksanakan pengujian. Sketsa

fisik alat ini dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Keterangan:

Model Balok
Hydraulic Jack
Dukungan

Balok Portal (dapat
diatur ketinggiannya)
Balok Lintang
Kolom

Pengaku

Plat Dasar

Angkur

._..
hallh o e

O XN

Gambar 4.2. Portal pemikul baban
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b.  Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur deformasi pada benja uji. Dalam penelitian
digunakan 4 (empat) Dial gauge kapasitas ukur maksimal 50 mm dengan ketelitian 0,01
mm, pada pengujian balok kecil dipakai dial gauge dengan kapasitas lendutan maksimal
20mm dan ketelitian 0,01mm. Dalam penelitian ini digunakan 4 buah dia/ gauge. Sketsa

Dial gauge ditunjukkan pada Gambar 4.3.

Gambar 4.3 Dial Gauge

¢. Tumpaun Sendi dan Rol

Ujung-ujung benda uji gelagar pelat ditumpu sederhana, satu ujung ditumpu oleh
sendi, ujung yang lain ditumpu oleh rol. Bentuk fisik tumpuan sendi dan rol ditunjukkan
pada pada Gambar 4.4a dan 4.4b

(a) Dukungan sendi (b) Dukungan rol

Gambar 4.4 Dukungan Sendi dan Rol
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d. Hydraulic Jack

Alat ini digunakan sebagai pembangkit beban tranversal pada gelagar pelat.
Kapasitas maksimal hydraulic jack yang digunakan adalah 300 kN dengan ketelitian 0,5
ton ( lihat Gambar 4.5 )

@ T — ~—

5 p—1__

2 4 Z Z L e

Gambar 4.5. Hidraulic Jack

e. Mesin Uji Kuat Tarik

Mesin ini digunakan untuk mengetahui seberapa besar kuat tarik pelat baja yang
digunakan. Alat ini bernama Universal Testing Machine (UTM) merk Shimitsu type
UMH-330 dengan kapasitas 30 ton, seperti Gambar 4.6.

[] [ 1 [

L

Gambar 4.6 Universal testing Machine (UTM)
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4.4 a. Benda Uji Gelagar Pelat Penampang I dan Dobel delta

Benda uji yang digunakan dalam penelitian ini berupa gelagar pelat penampang 1

dan dobel delta
ﬂ P2

N\

1550

400 %

+80 4

Gambar 4.7 Model gelagar (a) penampang I (b) penampang dobel delta
Ukuran penampang dan panjang benda uji ditentukan dengan mempertimbangkan

kapasitas peralatan yang ada di laboraorium.

b. Benda Uji Tarik Pelat dan Tarik Las

Benda uji tarik pelat yang digunakan ada dua buah, yaitu pelat 2 mm dan 3 mm:

N S

Scm

/ T N\
JCcm

[ |1 | J
| r1 I L

10cm Scm 15cm Scm 10cm

Gambar 4.8 Benda Uji Kuat Tarik
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200 mm

<

tebal 3 mm [ - T

200 mm

Gambar 4.9 Benda Uji Tarik Las

4.5 Pembuatan Benda Uji

Sebelum melakukan pembuatan benda uji, dilakukan perhitungan dimensi gelagar
terlebih dahulu baik gelagar I maupun gelagar dobel delta. Tahapan pembuatan benda uji
sebagai berikut:

1. Pengukuran dan pemotongan pelat sesuai dimensi gelagar yang akan dibuat.

2. Penyambungan antar pelat dilakukan dengan menggunakan las listrik.

3. Pengelasan dilakukan secara menerus sepanjang pertemuan antar pelat.

4. Setelah selesai, beri pelat 2 buah pada sepertiga bentang sebagai dudukan

pemberian beban namun pengelasan tidak secara menerus.
5. Pembuatan bracing untuk menyangga gelagar agar tidak terjadi puntir saat

terjadi pembebanan.

4.6 Set Up peralatan
Set up peralatan pada pengujian ini ditunjukan pada Gambar 4.7.
1. Benda uji gelagar pelat diletakkan di bawah portal pemikul beban, ujung-ujungnya
ditumpu oleh sendi dan rol,
2. Pada benda uji dipasang 3 (tiga) dial gauge pada arah transversal dan 3 (tiga) dial
gauge pada arah lateral,

3. Pembangkit beban (Hidraulic Jack) dipasang diatas benda uji.
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1. gelagar pelat 4. dukungan rol
2. hydraulic jack 5. dial arah lateral
3. dukunga sendi 6. Lateral Suport

Gambar 4.9 Set Up Peralatan

4.7 Pelaksanaan Pembebanan

1. Beban tranversal diberikan pada gelagar melalui hydraulik jack, pembebanan
awal 3 kN,

2. Lendutan pada titik 1 hingga 6 akibat beban 3 kN dibaca pada dial 1 hingga 6,

3. Beban P ditingkatkan menjadi 6 kN, lendutan pada titik 1 hingga 6 dibaca pada
dial,

4. Prosedur seperti di atas terus diulangi hingga gelagar rusak.

4.8 Uji Kuat Tarik Baja dan Kuat Tarik Las
1. Pemasangan benda uji pada alat uji tarik Universal Testing Machine (UTM) merk
himitsu type UMH-300 dengan kapasitas 30 ton.
2. Benda uji disetting sehingga siap dipakai dalam pengujian, kemudian diatur
kapasitasnya.
3. Kemudian dilakukan pembacaan beban pada kondisi leleh, beban maksimum dan

beban pada saat patah.
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HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja.

Pelat baja yang digunakan untuk pengujian memiliki ketebalan 2mm dan 3mm.
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan alat bernama Universal Testing Machine
(UTM) merk Shimitzu type UMH 30 di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik,
Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Dari pengujian ini,
didapatkan data hasil kuat tarik baja pada tabel 5.1

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja

No Benda Uji Fy (Mpa) Fu (Mpa)
1 Pelat 2mm 230 350
2 Pelat 3mm 230 300

Dari hasil pengujian didapatkan nilai fu/fy pelat 2mm yaitu 1.52, sedangkan pelat
3mm yaitu fu/fy = 1,3. Niali fu/fy pelat 2mm lebih besar daripada fu/fy pelat 3mm,
sehingga dapat disimpulkan bahwa pelat 3mm memiliki lebih besar kuat tariknya
dibandingkan dengan pelat 2mm. Hasil perhitungan kuat tarik baja dapat dilihat pada

lampiran 2.
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Hasil Perhitungan Kuat Taritk Las

Pengujian Kuat tarik Jas int juge dilaksanakan dengan menggeunakan alat bernama
Universal fesimg Maclhme (UTM) merk Shimitzu tvpe UMH 30 di Laboratorium Bahan
Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia

Dart pengujian int didapatkan hasil sebagar berikut

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Kuat Tarik Las

P Maksimum (N} Fu (Mpa)

21000 | 614

Dari hasil pengujian didapatkan nilai kuat tarik las sebesar 614 Mpa. Dapat diambil
kesimpulan bahwa nilai kuat tarik fas sebesar 614 Mpa memenuhi persvaratan las 70 Ksi

yang setara dengan 490 Mpa. Perbitungan kuat tarik las dapat dilihat pada lampiran 2.

Al Hasil Pengujian Kuat Lentur Gelagar Pelat Penampang I dan Dobel Delta.
Pelaksanaan penelitian telah dilaksanakan pada tanceal 7 dan 8 Juni 2006 di

Laboratorium Mekanika Rekavasa, Lniversiias Islam Indonesia Pengujian ini terdiri atas
pengujian kekuatan gelagar pelat penampang | dan penampang dobel delta dengan

menggunakan Hidroick Jack sebagai pemberi beban berkapasitas 300 KN Segvala

persiapan pengujian termasuk alat-alat vang membantu. antara lain kunci-kunci mur baut.

tang jepit. palu. alat Dial vang berguna untuk mengetahui besarnva nilai lendutan vang

pas

P
r

N I
\LL'}J\.«IIE;(ii\Li L

Tacing) vang dipasauy disamping kit
maupun kanan benda uji dengan jarak sepertiva bentang {1330 mm). Hal ini

dimaksudkan agar benda uji tidak mengaiami tekuk puntir lateral  Hasil pengujian

dituliskan dalam lampiran 2 laporan im



S.6.1  Hubungan Beban — Lendutan Gelagar Penampang | dan Dobel Delta.
Beban vang diberikan secara kontimu pada setiap 3 KN membuat eelagar tersebut
Pt € T

H i -

mengalami lendutan Apabila beban telah mencapar maksimum. maka

‘—z‘L

T3l dar dengan tidak

inagkt

pembebanan dihentikan Pembebanan e

CREEY

bertambahnya nilai beban vang rertera pada Hidrolick Jack meskipun pemompaan terus

dilanjutkan. Jika setelah mencapar maksimum dan pemompaan diteruskan, maka akan

terjadi nilai penurunan beban  Angka penurunan beban juga dapat dijadikan bukti

kekuatan gelagar pasca tekuk. Nilai lendutan dapat &

o 14 . alals
& pada dial vang relah terpasany

pada Ketiga tempat, vaitu ujung-ujung |3 bentang (dial 1 dan dial 3) serta 1.2 bentang

gelagar (dial 2) Dimana nilai pada dial besar dart pada nifar di dial 3, sebab

momen yang terjadi di dial 2 lebib besar. Bewitu pula nifar lendutan dial 1 dan dial 3 juga

1

harus sama untuk menunjukkan ke

o-»
]
\m‘
o\
ot
o
Pt
Py
o
Py
el
et
=
2%
i1
)

aruh beban ke gelagar Gelagar Pelat

Penampang 1 didapatkan tenduian maksimum sehesar 1826 “ I8 2 mm
a4
45 -
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g
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g - ial
g - P & - dial 2
G 15 ) s ; I
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tendutan (1x10"mm}
Gambar &1 Hubungan beban dan lendutan penampang |

Dari  Grafik 51 didapatkan  bshwa  nidar dial  tengah  atay  dial 2

-

(IRZOXO.01=18 2mmy lebih besar dari pada nilar dial 1 (1305<0.01=13.05mm) dan dial 3
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(1445506 =14 43mm Hal me menuniikkan bahva fendutan terbesar terletak pada 12

bentang. Namun nilai dial | dan dial 3 udak memibi nifar vang sama. hal ini dischabkan
Karena penempatan alat dial vang agak bergeser dari 13 bentang gelagar. Data hasil

pengujian beban-lendutan pelat T dapar dilihat pads Lampiran o laporan i

i

Gratik hubungan beban ~ lendutan pada penuuiian uelagar pelat penampang dobel

defta dapat dilihat pada Gambar 3 2 sebauai berikut :

70
X 5o . diai 1
8 ao ' p p dial 2
chal
8 s i | dial 3
20 . v

b
P

d1 d2 d3

Lendutan (1x10%mm}

Gambar 5.2 Hubunean beban da

T

o LS 2 A amat] e P T [ ,
[ran Cratin n umsz;:&za-um %uh“‘\& i dial tencah o

v dial 2

iy

(2219x0.01=22_19mm1 lebih besar darr pada dial 1 {2085x00.01=20.85mmy dan dial
(ZO18x0,01=20.18mmy  Hal int menuniukkan balwa lendutan terbesar terletak pada 1.2

bentang Namun nilar dial | dan dial 3 udak memiliki nilar vang sama. hal int disebabkan

bentang velagar Gelagar pelat

s

karena penempatan alat dial vang agak bergeser dart 1

penampang dobel delta ini didapat fendutan maksimum sebesar 2219 x 0.01 = 2219 mm.
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5.2 Nilai Tegangan Kritis (Fer) Gelagar [ dan Dobel Deita.

Dart hasil pengujian gelagar pelat. diperolel

penampang vaitu untuk gelagar pelat penampang | =

™

pelat dobel defta = 84 KN Diketahu bahwa 1 KN=10¢

h Pmaks pada masing-masing

36 KN sedangkan untuk gelagar

kg dan beban rersebut dapat kita



Maka nilar Mer sebagat benkon
Tabel 8.3 Nilai Mor gelavar 1 dan Dobel Delta hasil pengupan
Profil 1 Dobel Delta

Mer (Nommg RENI Y 0ST00U00

Untuk mendapatkan milay Sxoomaka dibutubkan doata bodan v sebagai berikut
Tabel 5.4 Nila: v dan Ix gelazar Pdan Dobel Delta

CProfit T ~ Dobel Delta

y {mm) RN 203 1
‘ Ix (mm’) SOTAGTOG OT .«;m(m 77333 ‘
Maka nilai Sx dapat dihuitung dengan persamaan = 2 berithut
i ;4
) . vl )
SY iy e {(32)
i

Nifar Sxount 225 mm dan untuk penampang dobel delta

adalah 199826 32 mm

can knitis ¢ Fory gelagar pelat penampang

Setelah wu. dapat diperolen pula n
dan Dobel Delra denzan persamuaan 3
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o
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Stonn ]
Didapat nifai Fer sebagai bertkut.
Tahel 8 S Nilat Fer fj»i;ig;ﬂ‘ I dan Nobel Nelta hagil pengiian

Bendalji I DobelDelta |




bing dencan nilan For eelavar 1 hal
B getdy

Nijar Fer getagar dobel deita Tebil besar dibas

ini disebabkan karena eelavar pelat dobel delia menu far koefisien tekuk pelat (k)
= R ¥ A

vang lebih besar dan rasio tinggr terhadap ebal pelat savap vang lebib kecil dibanding
gelagar pelat I Pada gelagar dobel defta i memilike nilar For = 32370 Mpa (Fer = Pyl
dapat distmpulkan bahwa gelagar dobet delta telahy mencapar sirany hardemng. artinva
~

gelagar tersebut memungkinkan menahan tceangan tambahan ¢ 230 Mpa) namun

fersebut sudah ndak stabil,

semakin besarnva lendutan dan regangan schin

[

Maka dalam perhitungan berihutnva. dizunakan mla For - Fyovastu 230 Mpa

5.1.3 Nilat Koefisien Tekuk.

Dari hastl pengujian vang diperoleh. didapat beban maksimum { P ) dan tegancan

pula nilar koefisien tekuk ¢ k ) hasil penelitian

S T
ar berisid

K savap

il
A

Secara teoritis nilar koeftsien tekub « k3 untuk welagar pelat 1 diasumsikan

sebagat tumpuan sederhana adalah G425 pada savap. sedangkan pada pelat badan adalah
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23.9 Demikian pula nilar k gelagar pelat dobel delta adaiah 4 pada savap dan 25.9 pada
badan. Dengan menimgkatkan nilai koetisten tekuk pelat, maka dapat dibuktikan pula
bahwa gelagar pelat dobel delta febib kaku dan lebih kuat Untuk mengetahui hasil dari

penelitian yang telab dilaksanakan, dapart dilihat pada tabel 5 ¢ sebagar bertkut:

Tabel 5.6 Nilai hoefisien tekuk ( K 3 hasit penelitan gelagar pelat T dan dobel delta

| Profil i | Dobel Delta

| Sayap 0175 0.21 |

) I |

Badan 3G 8.4 3102 “
5.2 Pembahasan

5.2.1 Pelat I dan Dobel Delta setelah pengujian.
Setelah dilakukan pengujian gelagar pelat | dan zelagar pelat Dobel Delta terdapat
Kerusakan-Kerusakan vang teriadi akibat pembebanan Hasil pengujian menunjukan

bahwa pelat savap pada gelagar pelat penampang T mengalami tekuk lokal dan sedikit
mengalami tekuk fateral. Sedanghan pada pelat Dobel Delta pelat savap tidak mengalami
tekuk lokal dan sedikit mengalami tekuk lareral.

Dari kerusakan-kerusakan vang terjadi dapat diambil kesimpulan bahwa dengan
memoditikasi pelat | menjadi pelat Dobel Delta akan menghindari gelagar pelat

mengalami tekuk lokal (huckl/ingy pada pelat savap. nifar k savap pada gela

gar | vaitu
0,425 dan untuk dobel delta savapnya vang telah diperkaku vaitu dengan nilai k=4
Sehingga dengan pelat savap vang diperkaku. terbukti bahwa dart hasil pengujian pelat
savap pada gelagar dobel delta sama schal tidak terdapat tekuk Jokat savap.

Kerusakan vang terjadi selain tekuk pada savap gelagar 1. ada pula tekuk puntir

lateral pada pelat badan gelagar 1. Pada gelagar pelat. tekuk puntir lateral terjadi karena
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tidak seimbangnva sokongar samping dirfiy terjads tehuk puntr
lateral pada gelagar. maka dipasang sokongan samping wan momen dan geser)

yang menerus sepanjang pertemuan pelat savap dan pelat badan Pada gelagar pelat dobel

ebily Reeti Tekuk puntis

delta vang diujikan juga mengatam: 1ehuk

ar bodiperkaku karens

lateral vang terjadi semakin kectl serelah pel

akibat penambahan pengaku tersebut. h lavar) vang dimihiky dobel delta lebih

7
e
1o
¥
o

pendek dibanding gelagar pelat 1 sehinges pelat badan celacar dobel delia lebih kako

hasih v dapat dilihat pada

var lebih jelas untuk mengetahui ting

lampiran 12 tugas akhir ini

5.2.2 Hubungan Beban — Lendutan Pengujian,

I

Dart penguyian vang telal diakukan be

i menzatamy tekuk lokal pada savap

gelagar. batk penan lampiran

1

taporan it Dalam h'b vang

bervariasi  Yaitu (,iiamafm:jsa Wodind denzan hobed _dan Fajar
dengan h/b=3.7. Nilar beban dan lendutan dapar dilibat pada Tabel 3 7 dan 35 8 dibawah

Nk yai:

Tabel 2,7 Nila Bebas i
\llm T ‘ hib=4 h b ’S
| Beban (kNj ‘ 42 RIS 31.5
1 t'ndu!.m gmm; fx 2 RIS
Kekakuan (KN/mm) 225 i 2407

1

Dart Tabel 5.7 dapat disimpulkan bahwa semys

rasio tnges terhadap lebar
i

suatu gelagar T maka semakin kecil beban vang dapat didukunge dan semakin kecil pula

tendutan vang terjadi Nilai kekakuan pun dapar dicari dengan membagi faktor beban
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Gambar 5.3 Nila Bebm

nbendutan Gelagar |

Setelah dilakukan pe kenatkan beban setiap 3KN hingea

beban maksimum  Semakin besar beban vang diberikan maka semakin besar pula

lendutan vang teriagr Hal g ter wn hetiga macam gelagar 1 ovaitu

fara Sindhu dan eelagar h/b=57

celagar hb=4 saudara Widhid, celagar b3
saudara Fajar.

Tabel 5.8 Nilai Beban dan b endutan Gelagar Dobel Delta

NilaiDD = hb=4 h/b=& \ h/b=37

’ Beban ‘ 323 84 49.5

}
3‘
3

r

Lendutan 1o : 22 1186

- Kekakuan 418 278 ' 357




Dary Tabel maksimum dan

lendutan vang terjadi pada gelagar dobel delia sas akterstik miat eelavar |

vaitu semakin besar rasio tinggi rerhadap maka semakin Kecil beban

maksimum vang dapat dipikal dan semakin vang terjadi Data

selengkapnya dapat dilihat pada lampiran o laporan ini Adapun eratik beban-lendutan

vang terjadi pada gelagar dobel delta setiap kenatkan beban 3KN atau 100Psi vaitu.
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Dalam penguitan i benda uil denean

b ® pada zelagar 1 mampu

menahan beban maksimum hingen 36 AN dengan fendutan vang terjadi akibat beban
sebesar 1820 mm Sedangkan gelagar dobel deltanva mampu menahan beban maksimum

ungea dapat ditarik

sefagar Dobel Delta. dapat

meningkatkan kekuatan sebesar 2.5 kali Dari peninghatan vang sebesar itw. modifikasi

vane dilakukan vinersia sumbue kuat o= 134 Ral dan sumby lemah

fv1.60 kali Inersia memngkat dikarenakan adanva penambahan bahan vane terjadi.
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d(‘ﬂé’ilﬂ pt??‘:aﬂ‘ﬂhﬂﬂhm} DANA Vang Cukul Chotomis g Ralkan kekuatan sebesa

2.3 kali lipat.

Dari penehitian vang ditakukan bersama saudara Fajar dan saudari Widhid dapat

disimpulkan bahwa semakin lebay pelat savap den dan finggi vang sama ahan

nosemabon tinggr kemampuan pelat dalam

menerima beban yang teqadi. Hal im patu dipertmbangkan dalam perencanaan gelag

o

7

pelat,

3.1.3  Rasio Nilai Momen Batas {Mcr) Gelagar Penampang 1 dan Dobel Delta.

Berdasarkan hasil pengupian, didapat nilat moren batas maksimum vane terjadi
¥ oA i . = R
pada Ketiga sampel sebagai berikut.

Tabel 5.9 Nig Rasio Mer I

P Hasit Pengupan

Variasi

Mer | 24412500 !
Mer DD SRR
Rasio McrDD/Mert | RIEE
Tabel 5,10 Nilat Rasio Mer Dobel Delia Terhadap 1 Teoritis

i Variasi h/b=58 ‘

Mcer DD THGHTTIN 4T :

| — e e e - e - . -
Rasio McrDD/Merd POR i P20 ‘ |




i
~.3

.

al

Dan hasil teor dan penuupan Sdapathan rasio niar Mor gelagar Tdan nilan Moy

1 teorits, semakin besar rasio

eclagar dobel delta sepertr pada Tabel 59 dan 5 1o
tinggl terhadap lebar gelagar maka semakin kectd rasto Mer dobel defta terhadap Mer |

prermibiks rasio Mer dobel

nva Sedangkan dari hasil pengunannyvi vang seharusnva juga
delta terhadap Mcr | semakin kecil akibar makin besarnva rasio tinggi terhadap lebar

selagarnva. namun pada kenyataannyve tdak terfaiu sesuar Nilan rasio MerDD terhadap

mi dikarenakan

a1

Mcr 1 pada gelagar b=3 lebih kectl

welagar pelat T vang dipasang saat dilaksanakan

[ penopang samping

i

(hracingy vang terlaiu menekan kuar gelagar. sehigua headaan gelagar 1 mi lebih kaku

b4 maupun Wb=37 kekuatan bracing

dibandmy gelagar T vang dipasang den

sangat menentukan kekuatan gelagar nu sendirt, semakin kuat dan rapat hracimg vang

dipasang pada samping selagar maka Rekuatan zelagar tersebur semakin besar Terlebih

S

pelat savap. gelagar

hracing vang dipasang

fateral sebab gelagar tersebut memihih

tersebut tidak akan
Kesetmbangan teganean vang ieradi pada kedua sumbunva  Artinva, inersia sumbu

10 pmiial vame el bl
tirke mar vane debin keoil

femah Ivy mem ¢ kuatnva (Ix)

sehingga tidak seharusnva ¢ rrersebut mengalami tekuk Kearah sumbu kuat (1x) 1ika

pemasangan hracnig vang tepat Data sefengkapnyva rentang cara mendapatkan Mer hasil

uji dapat dilthat pada Lampiran 7 laporan i

Perbedaan vang signitikan tersebut antara clta hasil uji terhadap

rasio Mcr teonitis dapat ditthat dengan Gratik 5 5 dibawah mr
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Gambar 5.5 Hubungan Mor hasil uji dan teontis

Dari Gratik S35 dapat diambil kesimpulan bahwa secara teoritis  dengan
memodifikasi gelagar 1 menjadi Dobel Delta dapat meningkatkan Momen Kritis (Mcr)
sebesar 140 kali. sedangkan pembuktian secara nvata didapatkan dari hasil pengujian
Mer meningkat sebesar 2.33 kali. Dari gratik diatas menunjukkan rasio Mer untuk h/b=3
lebih besar dibandingkan rasio Mcr untebh h'b-4 Hal e disebabkan karena adanva

sedikit kesalahan dalam pemasangan bracing vang terlalu rapat disalah satu sisi benda uji.

o

dengan kerapatannva tersebut membuat gelagar lebih kuat dan lebih kaku

i bersama Saudara Fajar dan Saudari Widhid

[N
a5
e
e
ot
o)

Dart pengujian vang 1

jelas bahwa semakin hesar lebar

vap akhan meningkatkan Momen Kritis pelat (Mer).

8.2.4  Rasio Nilai Tegangan Kritis { Fer } Gelagar Penampang I dan Dobei Delta.
Dart hasil pengujian. didapat nilar tegangan kritis ketiga sampel pada Tabel 5.9 vaitu:

Tabel 3.11 Nilai tegangan kritis (Fery ketiga sampel

i Variasi ' e 05 HITESE W ST |
A e ~ ‘ -
| I 106.85 | 187.81 | 178.78
. Dobel Delta 286,21 230 210.05

117 | 122 117

Rasio Fer
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Dary pengujian vang telah dii

| 22

pefat T menjadi Pelat Dobel Delia akan san kntis pelat sebesay 122

Kali Fer dobel delta hasil pensuiian memiliki mial lebih besar dan Fyv {FeroFy)y vaitu

32576 MPa. maka gelagar dobel deha telan

ab seraurt lepdesing Artinva gelaga

tersebut memungkinkan menahan

besarnva lendutan dan regangan vang teradi sehineea velavar tersebut sudah tidak stabil.
Maka dalam perhitungan bertkuinva. dicunakan nidar For = Fyvovaita 230 Apa
;

el Ohstupenko (1974} jelas bahwa

Berdasarkan parameter vang telah ditetapkan o
penelitian ini telah memenuhi persyaratan-persvaratan vany telah ditetaphan hal ini dapat

dibuktikan pada Gambar 3 6 sebagat berikun

e
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Gambar 5.6 Kurva Parameter Kelanasingan Pelat Pamjang
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y distmpuiban

Nilatr dar Tabel S 11 dap ainaa denean dita hikannva pengahu
pada kedua sayvap penampang L dapat menmuhathan silai teeangan ks (Ferd For pada
penampang I memidiki nifai vang iebih keail dari pada penampang dobel defta. hal itu

disebabhan karena Koefisien tehuk va wilike penampang | lebib kecit dibandingkan

dengan penampang dobel delta baik savap maupun ba Membuaat pelat savap menjadi

1 1

lebih Kaku, akan menghasiikan kekuatan vanyg febih besar dari celagar | dan menghambat

terjadinva tekuk pada savap. Selain itu. « wipada gelacar dobel detta

puntic lateral

menjadikan  tinggi gelagar juga semakin pendeh.

wpnva untuk mendapatkan nilar Fer hasil uji

:\

hemungkinannya kecil terjadi Data selengk:

dapat dilthat pada Lampiran 7 laporan int

.2.5  Rasio Nilai Koeefisien Tekuk { k } Gelagar Penampang I dan Dobel Delta.
Dart hastl pengupian. didapar nilar koetisien tekuk (k) ketiza sampel vaitu

Unfuk k m’mp { Fabel 5,12}

Variasi hb=4 =R h/b=6
Kl IR IR ArEN 013

'k Dobel Delta | e O



Drare hast penganan, nilai koofisien ek hasi
¥

thast getagar | omonjad
gelagar Dobel Delta meningkat sebesar 1.2 kab Nilar koetisien tekek (k) pada savap

dapat difakukan pengecekan pada Graiik 3 7 dibawah ini:

Gambar 5,7 1

v omieny loeyestratesyr tealos
Vit hOoehisten fekukh B

NYar fedaty dilalysloagm b
ila!i penelitian 5 dn}; ToIan Juakusan i

wrsama Saudara Fajar dan Saudari Widhid

dapat diambil kestmpulan bahwa semakin besar lebar pelat savap akan memberikan nilai

Koefisien tekuk semakin besar pula sehingga akan mempengauhi besarnya nilai tegangan

Kritis pada pelat savap
Untuk K badan (Tabel 5.13):

Variasi  Wb=425  Wb=5  Wb=57 |

"

f ki 41 4% ' 3024 ‘ 37.04

fkmmdnﬂm:



3954 dan pada pelat dobel dela sehesar 3107

Dari hasil pencupan didapa

~d
id

en tekuik pada badan pelat 1 sebesas

o Dapat disimpuflan babwa moditikas

gelagar T menjadi Dobel Delia dapat meningkathan milai koetisien tekuk sebesar .78

kali

Berdasarkan penelitian vang telah

terhadap koefisien pelat badan vaitu

at dilakukan pengecekan
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Gambar 5.8 G

Berdasarkan Gambar 3 8 dapa

ik

. . \
v bttty Teelons N
NOCHSION [CRUR Paial

i diambil suatu kesimpulan bahwa nilai koefisien

tekuk pada pelat badan memenubi persvaratan parameter nilai koetisien tekuk.

pada penelitian vang

ditunjukan pada cambar sebaga

el

I bertkut vanu
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Gambar 8.9 Koefisten tekuk fokal pada batang rekan

Gambar 5.9 menunjukan bahwa kebenaran penelitian vang telah dilakukan. Hal

S i St

mi telah terbukti bahwa peneiitian vang telah dilakukan memitiki nila; vang hampir sama

dengan penelitian vane telah dilakukan oleh

lehily jelasnva cara

mendapatkan nidar & hasil wi. dapat dilihat pada Lampiran 7 [aporan mi

5.2.6  Nilai Faktor Kelenghungan Pelat I dan Dobel Delia

Berdasarkan pencupan vane

masih dapat dipikul oleh geiagar | maupur

didapatkarn nilat kefenghungannva

Dengan menggunakan persamaan S 10 akan didapatkan milai kelenghungan pelat sebagai

bertkut -

I (36)




Dengan persamaan diatas didapatkan nila

thelenghunan hasil uil pelat | sebagai berikut

Tabel 5,14 Nilai Kelenghungan Gelagar Pelat |

EI B&tﬁ;"ﬂﬁmm m‘;;;} ‘ Rega;ngan | Kfli?g:::‘?gan
e ! 2325 | 17,02656 | BTIE05 405334807

‘ 6 4650 | 340532 . 0.000162 8.10789E-07

’P 9 T 8975  51.07968 WVO nao;giwa 21618E-06 |
| 12 f ”ésoor'rri 68.10624  0.000324 | 1”.62‘7158E-067
1 15 11625 | 851328 WG 000405 2.02697E-06
— | i . - I _ o
18 ! 13950 | 1021594 0.000486 = 243237E-06
] 217 16275 +119 87597*‘} 0000568 | 2.83776E-06
2 WT?%;; 1362125 00564;7"73 44315g 06

153 239
30 | 23250 | 1702656 |
3 ossrs wézzgzz
s 27000 | 2083180

0.00073 | 3.64855E-08

0.000811 4. 05394E-06

$.600892 4.45934E-06

0.000972 4 8B473E-06 |

~1
e




Dart hasil perhitungan dapar dits

pada pelat penampang 1 sebacai berikut VAt

¢ ;
; :
; 30000 !
H ;
[ g 25000 ,
| E

Z 20000

I g 15000 | )

Lk

[ &2 oo,

5000 e

G

DO00003 0000004 0000005

Kelenghungan (T/mm:

berikut vaitu  (Tabel 2,13}

Tabel 5,13 N wzan Dohel Dela

Beban  Momen Fer - Kelengkungan |
Regangan
{kN} {klNmm) {MPaj

{1/mmj}

3 2325 1273053 5.06E-05 3 03108FE-07
& 4850 2548106 §,000121 5.06216E-07

9 6975 | 3819159 0000182 . 9.09324E-07

S S

18| 13950 | 76,38318 | 0.000364  1.81865E-06
21 18275 8911371 0000424  2.12176E-06
24 18600 1018442 0000485 = 2 42486E-08

nakunpan vang terjadi

art pengujian welavar pelat dobel delta wea didapathan nilai kefenukunwan sebacal
) S hs by l} A = = =




X

Lanjutan Tabel 5.4 Nilai Kelenghupzan Dobel Deliz

" Beban
{khNmm) {(MPa}

(kN

27

|
i
i
R

| 34875

' Momen = Fcr

G52

hg
o)
N
O
o)
—,
]
-
W

_ 140.0358
27900
30225

178.2274

32550

_..39525 218419
ﬂ 41850 | 2291498
; 44175 | 241.8801
. AB500 2348106
48825 | 2872417
.. 51150 - 2800717
53475 2928022
55800 305532
58125 | 313.2633
60450 3309928
62775  343.7243
7: 65100 3564549

11527664 0.0

165.496¢9 |

190958 |

. 0.000788

0084

8]
W,

|

0.00080¢

‘ ~ Kelengkungan |
Regangan |

{t/mm)

L 2.727S7E-06

3,03108E-06

,..3.9404E-06

. 4.54B662E-06

. 4.B4973E-06

. 5.45594E-06

_ 5.75905E-06

. 7.8808E-06
| B.18391E-06

| _8.48702E-06
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k kelenghunaan pelat Dobel Delta

Hubungan Rasio Mn/My terhadap h/itw Gelagar 1 dan Dobel Delta

Dari hasil pengupan. diperoleh rasio Mn My rerhadap hitw sebegai berikut

Benda U}

MMy Rasio

Afn
Ay

Dohel Belta e

Tabel 5.15 Hubungan Mn/My terhadap hiow gelagar [ dan Dobel Delta

ded

h/b=6

74

Persamaan vang dig

unakan untuk me

ncar:

welat penampang



Nilai Fer hasil ujr gelagar | vanu 878 Mpa - By 230 Mpa maka dapat digunakan

Fv maka

Fer = 17878 Sedangkan gelagar dobel dedta

digunakan Fer = 230 Mpa Tampak bahwa dart Tabel 5 {5 bahwa memoditikasi gelagar |

menjadi gelagar Dobel Delta terjadi peningkatan Mo My sebesar 126 kali Hal i terjadi

I ps

Karena nilar tegangan kritis (Fory eefagar blebih keoil dibar lavar Dobel delta

o

Selam ttu, h/tw pada badan gelagar 1 lebih besar dari pada uelavar Dobel Delta. semakin

Aran sz dikatakan bahwa nilai rasio

kectl nifai hitw maka nilai Ma/My mens

ort dan berbanding terbalik

MMy berbanding lurus dengan rasio tega

dengan rasio h/tw.

5.2.8 Rasio Momen Batas Terhadap Momen Leleh Versus Kelangsingan.

n maka akan didapatkan nilm

Setelah didapat nitar momen

rasio memen batas ierbadap momen lelchnva Pada perhitungan tercantum pada Tabel

SIS didapatkan nifal M My pada pelat penampang 1 adalal sebesar ©.77 dan pada pelat

didapat momen batas terhadap

penampang Dobel Delia adalah sebesar i

momen leleh adalab sebesar 120

PN

Dari penciitian vang diuit oleh saudan Widhid dengan variasi febar vang lebih
kectl didapatkan bahwa nilar rasio momen batas terhadap momen lelfeh akan semakin
kecil. Sedangkan penelitian vang diugi oleh saudari Fajar dengan variasi lebar vang lebih
besar didapatkan bahwa milai rasio mamen baias terhadan momen leieh akan <emakin

besar.



~1

1 maka berdasarkan

Untuk mengetahut Kebenaran pe
grafik- momen batas terhadap momen leleh versus kelangsingan vane ditetapkan oleh

peneliti terdahulu mamia dapat dilakukan pengecekan sebavar berikuat vaitu

Pefouk Lentur
munckin terjuidi

P A

[ ‘ Vidalk ada tekuk
;T ‘ C Tantur badup ;
Pengerasan : 1
| O — : Pavrah perencanam . i
[Regungan o g > i
I P dengan berat minimum T
i | i
H <
. >

162 320 ot

"
e

Gambar .12 Hubungan Momen Bawas Terhadap Momen Leleh Versus Kelangsingan

Gratik 312 s trasio h't < 50 akan

mengalami momen plastis penuh. atau momen nommal (VM) - Momen Plastis (Mp). Hal
mi membuat bahan tidak akan mengalami tekuk pada badan sebab dimensi bahan vang
sangat tebal. Sedangkan dimensi bahan vang memiliki rasio vt antara S0 - ht -~ 162 juga

tidak akan mengalami tekuk pada badan. sebab pada daerah mi dimensi bahan vane

digunakan masih tebal meskipun batas maksimal rasio h't bahan meniliki nilai momen



nominal = momen leleh. Dalam perencanaan velagar pelat. dapat pula ditunjukkan
hubungan momen batas terhadap momen leleh dan kelangsinzanmva, vaitu pada daerah

dimensi bahan yang memiliki h't =162

Dari gambar grafik 5 12 jelas bahwa penchtian vang relah dilakukan masuk dalam
persvaratan vang telah ditetapkan Untuk gelagar T memihih nilar Mn™NMy 1 daerah i
disebut dengan daerah elastis Sedangkan gelagar dobel delta memiliki nilai Mn/My = |
disebut daerah plastis atau gelagar telah mengalami plastis (siraiiz fardemng) Dencan
ditambahkannyva pengaku pada gelagar pelat 1. dapat meningkatkan tegangan kritis

hingga mencapai tegangan leleh

5.2.9 Perbandingan Tekuk Lokal Terhadap Nilai Momen Puntir Lateral.

Berdasarkan teort menunjukan bahwa perencanaan gelagar pelat dengan pelat
badan dan pelat savap vang upis akan mengalami dua kerusakan vaitu kerusakan tekuk
lokal pada pelat savap dan mengalami tehuk puntir lateral Dari analisis teoritis
didapatkan nilai tekuk lokal pelat | dan Pelat Dobel Delta dengan variasi h/b atau tingg
terhadap lebar velagar adalah sebauvai berikur -

Tabel 5,16 Momen Batas Terhadap Tekuk Lokal Versus Tekuk
Lateral (jfc;ai_z Pefai 1

\ T ol - P M ;
Ter Tekuk Puntu Mcr Tekuk Lokal

Variasi ‘ Lateral

. Nmm 5

{ N} ( ) |

hib =421 S1505954 38221240.07
hb = 3 31982363 10369600

hb=157 ; 2161133966 3154756(\ 67 ;




O

Dart Tabel (5 15) Diatas dapat duarih kestmpuian bahwa nifas Moy Jokal vang
tebih kecil dari pada Mer puntic lateral menvebabhan teluk vang akan terjadi setelah
pengujian adalah tekuk lokal pada savap. Terbukur babwa pada penelitian aktual

menunjukan pefat 1 mengalami rekubk fokal pada p

savapove Untek flebih memperkua

hasil penelitian dapat dilihat pada lamprran foto kerusakan pelar hasil upi pada

e
T
jant
-

poelat penampang [

Tabel 5,17 Momen Batas Terhadap Tehuh Lokal Versue

Tekuk Lateral Gelasm %}d.iﬁ Diobel Delta
- . ' ' Mer Tekuk Puntir
f .. ‘ Mcer Tekuk Lokal
v Yariast i Laterai
| : o (Nmm)
e ‘ (Nmm) -

‘*U(‘ibﬁb\ b

R 5(3{?»7753(y47
vh -5 IS33ST8LRE
Dari Tabel (3 1oy Diatas dapar distmpulhan babaa Dobel Delta conderuny

mengalami tekuk lokal pada pelat savap hal mn ditunjukan dengan nilai momen

H

berdasarkan tekuk lokal lebih kecil dari momen berdasarkan tekuk nuntir lateral Terbukti

i-

hahwa pada penelritan aktual vang menunivkan pelar Dobel Delia mengaiami tekuk lokal

pada pelat savapnva Untuk lebih memperkuat hasil penelitian dapat dilihat nada

lampiran foto kerusakan pelat hasit uji pada gelagar pelat penampang Dobel Delta

5.2.10 BDesain Plastis Gelagar
Berdasarkan hasil pengujian. didapatkan nilar For celagar dobel delta lebih dar
nilal tegangan lelehnya (230 Mpay. vaitu 32376 Mpa maka eelagar tersebut telah

mencapai daerah strain hardening Pada keadaan ini velagar dapat diartihan masih

mungkin menahan tegangan tambahan ¢ 230 Mpa) akan tetapi deformasi dan



)

regdangann

MMaka, terbukit bahwa

a sangat hesar sehingys

dengan memodifikasi gelagar I meniadi gelagar dobel delia dapar meningkatkan tegangan

Kritisnya  Tidak hanya sampai pada kondisi sama dencan tegangan lelehnva. namun

hingga mencapai kondist plastis. -

nilas desain plastiv pelagar dobel delta sebaoai

berikut:

Tabel 5,18 Nilar Mor Hasil U dan Momen Plastis

‘Momen Desain Plastis ~ Mer Hasil Uji

SO 381 101,27 08 100 000

Semakin dekatnya nilai Momen Plastis (Mpy maka semahin teht: puia pembagian daerah
elastis dan daerah plastisnva pada distribusi momen Jenturnva Dari hasil perhitunean

desain plastis getagar tersebut. didapatkan ailai MP © 39381 101.27 Nilai rasio Mcr

hastl upn terhadap Mp didapatkan

we Mer hased uil terhadap Mp adalah

lebih dart | Maka kesimpulannva tersebut telah mencapar sorain hardening

Hitungan desain plasts gelagar tertulis dalam lampiran 11 laporan ini Sehinnga

didapatkan gambar distribust momen fentur gelagar dobel dela vanu

/ .
Phastis
<L) 0 mim
SO.6 mm
4 Plasts
W

ymen Lentur Gelagar
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan uraian pembahasan yang telah dilakukan pada bab

sebelumnya, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa:

1. Apabila dilihat dari besarnya beban yang ditumpu dan lendutan yang terjadi,
kekuatan gelagar pelat dobel delta meningkat 2,3 kali atau 133% terhadap
gelagar pelat 1.

2. Nilai tegangan kritis (Fcr) pada gelagar pelat dobel delta meningkat sebesar
1,73 kali atau 73 % terhadap gelagar pelat I.

3. Penambahan pengaku pada gelagar pelat dobel delta dapat meningkatkan nilai
koefisien tekuk pada sayap sebesar 1,72 kali atau 72% dan koefisien tekuk
pada badan 1,1 kali atau 10% terhadap gelagar pelat I.

4. Rasio MN/My yang dimiliki gelagar pelat dobel delta menunjukkan

peningkatan sebesar 1,73 kali atau 73% terhadap gelagar pelat L.
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Saran

Apabila ingin melakukan penelitian lebih lanjut tentang gelagar pelat 1 dan dobel

delta, maka harus dipertimbangkan sebagai berikut:

1. Perlu diperhatikan pada pembuatan sample dan saat penyetingan hingga
pengujian dilaksanakan agar didapat data yang lebih sempurna.

2. Pada pemasangan dukungan lateral (lateral support) hendaknya dipasang tepat
dan rapat terhadap gelagar, agar beban sempurna menekan gelagar dan tidak
terjadi keruntuhan lateral.

3. Pada penelitian lebih lanjut dapat lakukan perubahan variasi-variasi sampel.

4. Konsentrasi tidak dibatasi dengan panjang gelagar pelat sehingga akan tampak

lebih jelas lendutan yang terjadi apabila gelagar lebih panjang.
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PENUTUP

Alhamdulilah, dengan mengucapkan puji syukur kehadirat Allah SWT
yang telah memberikan rahmat dan hidayah-Nya, sehingga penulis dapat
menyelesaikan tugas akhir dengan baik.

Dalam penyusunan laporan ini, penulis berusaha menyajikan laporan yang
terbaik agar laporan ini dapat bermanfaat bagi semua pihak yang berkecimpung
dibidang teknik sipil atau semua pihak yang membutuhkannya. Namun disadari
bahwa masih banyak kekurangan dan keterbatasan sebagai manusia, sehingga
laporan ini masih jauh dari kesempurnaan. Untuk itu demi tercapainya
kesempurnaan laporan ini, penyusun mengharapkan kritik dan saran dari semua
pihak.

Akhirnya penulis mengucapkan terima kasih yang sedalam-dalamnya
kepada semua pihak yang telah membantu hingga tersusunnya dan terselesainya
laporan ini. Semoga semua pihak yang telah membantu memperoleh ridlo dari

Allah SWT amin.
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HASIL HITUNGAN KUAT TARIK BAJA

Pengujian ini dilakukan untuk melihat seberapa besar kekuatan tarik pelat
baja dengan tebal 2mm dan 3mm. pengujian dilakukan di Laboratorium Bahan
Konstruksi Teknik Universitas Islam Indonesia Jogjakarta. Adapun grafik yang

digunakan sebagai acuan dalam menentukan kuat tarik baja sebagai berikut:

O

My

Keterangan:
a = Beban mencapai titik leleh
b = Beban maksimum

¢ = Beban patah akibat kuat tarik
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Persamaan yang mendukung teori tersebut adalah:

Bebanluluh
Fy=——
A
Bebanmaksimum
Fu = y

a. Pelat Baja 2mm

N\ l /
S5cm
/ T3cm -
| ! | |
[ 1 ] ]
10cm Scm 15cm 5cm 10cm

Diketahui bahwa:
T=0,2cm

A=3cmx0,2 cm= 0,6 cm® = 60 mm>

Pleleh | Pmaks | Ppatah | F,= bebanleleh F= bebanmaks
No ' A A

® ™ m N )

1. 14000 21400 9500 230 356,67
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b. Pelat Baja 3mm

!

NS /
Scm
T3cm N\
F l H —]
10cm 5cm 15¢m 5cm  10cm
Gambar benda uji tarik
Diketahui bahwa:
T=03cm
A=3cmx0,3 cm=0,9 ¢cm®=90 mm?
Tabel hasil uji tarik baja
P leleh P maks | P patah Fo- bebaniuluh F = bebanmaks
No 4 4
N N N
™) ) ™) (N/mm?) (N/mm?)
1. 21000 27500 12000 230 305,56

(8]
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c¢. Uji Tarik Las

200mm Diketahui:
[ T Lebar las=3cm=30mm
[
200mm
Ketebalan Las (h) =0,5xtx V2 = 05x2x 2 =1,14 mm
Luasan (A) =1,14 mm x 30 mm = 34,2 mm’

Tabel hasil uji las

P maks Fy (N/mm’ atau Mpa)

2100 614
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EAMPIRAN H

Perhitungan Luas dan Tiik Berat Penampang | dan Dobel Delta.

Dikerahu

it 408 m
B 80 mm
ASY 2 mm
it 3mm

d 406 mm

¢ Penampang 1.

Pelat Savap

L S DN BN 3 480
A A00 2 BOO mm.
A P2RCmme

< Penampang Dobel Delta,

A — I 8GR0 iy
An 4N 2 R8O

, - . fom = 2
Ay I L R 1 452 548 mm
4 Hiwdet o ‘:
\ 732 548 mm

Ttk Berat Penampang | = Penampang Dobel Delta

X = 200 mm
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2. Perhitungan Inersia Sumbu Kuat dan Lemabh Penampang | dan Dobel
Delta.
% Penampang .

Momen Inersia Sumbu Kuat

| o v e
Ix Lty e by 20ha ol af)
12 O
, | ! 3060 3
Ix :(40{-) Nt A :{\4\ L R
|2 8] 2 2
Ix SOTS6H06.67 nqund

Momen Inersia Sumbu Lemah

i S
Iy 114 | Y
’ 12 G

i !
Iy = 4302 ~ 3RO

iz O
IR 23613533 mm
«» Penampang Dobel Delta.
Momen Inersia Sumbu Kuat
MM I Sunibu Kuat

! . o
Ix A th 2 byl 2 by
24 ‘ o

o _ i 400 80

I 3015610067 = —— (280 1 H{ZHUROH— - )
24 2 4
I~ 40506773.33 mmd
Momen Inersia Sumbu Lemah
! :
Iy [ = )b
‘ 6

Iy = 25613333+ {280

)

ly 426800 00 mm4
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3. Perhitungan Momen Batas Berdasarkan Tekuk Lokal Penampane | dan
Dobel Delta.
s Penampang 1.
Diketahui

I 2810 hg/mm’

s

“ w ';

5

a)  tegangan kritis elastis pelat ¥

K = 0425 (tumpuan dimisatkan sendi dan bebas)

kol I RAS SN U
Coh , ©o80
o ST R
1200 e P05y
: : -, x ’7\-‘7;
-t
153 74 Mpa - 230 M
G paka ::‘ r\!w&ﬂ

by Teeanvan kritis nelat badan

N 239 umpuan dinvsathan sendt dan sendh)
i 40
I R
- - ! ’.w . v
£ 400
-~ -~
22655 Mpa 2 230 Mea
o padns 22655 Npa

Momen batas (Mcry berdasarkan tekuk local penampang 1 adalah

|
A b A Hd iy e iy e
( e
Moy = OROLI230HE06 - 31 - 2300y 22085

S A0369600 N omm.



LSRR R

“+ Penampang Dobel Delta,
E “ 2OINHO Keommy
1 A

a) Momen batas tekuk lokal pelat savap

ka-i 47200
Cory - IR -
' 80
12 7 h I I N
12{1 i} o
2 ZX0D
Guorl = 4270501 Mpa 230 Mpa
:j\:z!p\x!\:n - ::” \!p{i
M. “opf Pl - I,f"',,, ‘ = 3w w80 v id06-33 v 230
penopang
k 4
I L :§
P2 T Y I
{ f -
. vy
X 37
S 949 Mpa M Nipa
Foipa = 230 Mpa
Ch TR R
hY! RATIIRG X{fi- ivhor .
G ~ P
v 4030 SRGRIY
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k

h;

S

\ E«,‘i"‘

g

I

d)y Tegangan Krit

Oy

Mo

‘\‘L'H\‘Uz
:«\'ic:!ﬂi;ii
T\v’igﬂ.w:a!?

15
“’.‘. i3
5
iy
Fome o
[ANPSE
o TR :
P20 a0y

873531001
N

BRI S SR
P20 -3y

e N
w2 3
2037
17T 1 OA

1 i

1M
1



4. Perhitungan Momen Batas Berdasarkan Tekuk Puntir Penampang [ dan
Dobel Delta.
Diketahui
L =2 X107 ka/mm’
03
Lb = 1550 mm
1;',
euh 210
< Penampang L

Iy =0 2802060 667 mm”

Cw 5] o
i z
} ftr BITE Y
I A
J DA06 660 mm
Mer puntir = - : o i
Ih\ T
- < SR L DR TN 2 230007
;:\\7[1“5(‘
: |

NMer puntin = 3TO8Z305 N
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11

< Penampang Dobel Delta.

Iy

Cw

Cw

Cw

= 426933.333 mm*.

1 Y 1 (bY(h b)z
= —t. () —|+=t,|=| | =—=
12 7 {4) 6”(2) (2 4
2 3 2
= -1—3(803) 400 +12(8_0] (@_ggj
12 4 6 \ 2 2 4

= 5811200000 mm®.

N %d(r,f + %b(tff +4(0,7 x b)(tw)’

= $400(2)" + 28003+ 4 (0.7 x 80)2)’

= 4298.667 mm".

b

. T (Y
Mcr puntir = — | C 1, +EI,GJ

Lb

1550 1550

L 5 2
Mcr puntir= _~ \/[”21_"10) 5811200000x426933,33 + 2,1x10° x426933,33x8,08x10° x4208 67

Mcr puntir= 36109539 N.mm
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LAMPIRAN IV
PERHITUNGAN BEBAN MAKSIMUM TEORITIS
1. Gelagar Pelat Profil I
. Momen Inersia Sumbu Kuat
A
I = ——t dy +— bt +2(b1,)x
X 7 Ad) (br,) ( 3 J
00 3
Ix = _2(400) +— 80 3° +2(80.3)x; 4 —t J
6 2 2
Ix = 30156106,67 mm4.
. Pada Pelat Sayap
K = 0,425 (tumpuan dimisalkan sendi dan bebas)
s _ kn’E _ 0,4257°2]1x10°
(Y 80
12(1- 2 ) —— 12(1-0,3" )(--*)
(I-u )( ZI_J 23

i

454.106 Mpa > 230 Mpa
Ger pakai = 230 Mpa.

) Pada Pelat Badan.
K = 23,9 (tumpuan dimisalkan sendi dan sendi)
kn*E 23,97°2.1x10°
Ocrbadan — 5 = 400
12(1—;12)(£j 12(1-03° )[ )
‘L, 2
= 113,405 Mpa < 230 Mpa
. Pmax Pada Pelat Sayap
_ oxker,, I 6x230x30156106,67
Pmax = ———F % =
LY, 4650x203

44,086 kN

12
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. Pmax Pada Pelat Badan
oxker, . xI 6x113,405x30156106,67
Pmax = : =
LY, 4650x200
= 22,063 kN
) Pmax Teoritis

Dipakai Pmak dengan nilai yang minimum vyaitu :
Pmaxguyp < Pmaxpaan ~ 44,086 kN < 22,063 kN
Pmaxpakai = 22,063 kN

2. Gelagar Pelat Profil Dobel Delta

. Momen Inersia Sumbu Kuat
Ix = I, +(%twb-” +2(tw)(b)(d/2—b/4)2]
Ix = 30156106,67 + i(z)so-* + 2(2)(80)(ﬂ - @)3
24 2 4

Ix = 40566773,33 mm4.
. Pada Pelat Sayap
K =4

kr'E 477 2,1x10°
ot T ? ) 80 Y’

b 2
PN B 12(0-03") ——
12(1— u )[2th ( )(2x3)

Gl = 4273.94 MPa > 230 MPa

Gcrlpaka] = 230 N{Pa

13
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o Pada Pelat Badan.
K = 23,9 (tumpuan dimisalkan sendi dan sendi)
kK 23,97°2,1x10°
Ocrbadan = 2 = 370 3
12(1 - 12 )(f’j 12(1-0,3° )[ )
f, 2
= 177.338 Mpa <230 Mpa
. Pmax Pada Pelat Sayap
oxker,,, xI, 6x230x40566773,33
Pmax = ———% % =
LY, 4650x203
= 59,306 kN
. Pmax Pada Pelat Badan
_ oxFer,,, xI _ 6x177,338x40566773,33
Pmax = ——=2 =
LY, 4650x160
= 58,01 kN.
. Pmax Teoritis

Dipakai Pmak dengan nilai yang minimum yaitu :
Pmaxgyp < Pmaxpaam =~ 59,306 kN > 58,01 kN
Pmaxpakai = 58,01 kN.

14
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LAMPIRAN V

PERHITUNGAN BEBAN TEORITIS BERDASARKAN TEGANGAN GESER

1.

Gelagar Pelat Profil .

Ver = Ay X0y

Av = hxty = 400x 2 =800 mm?
Bila dipakai a = 775 mm

Untuk a/h = 775/400 = 1,9375 > 1 maka;

k = 534+ 4 — = 534+ -4*;
(a/h)* (1,9375)°
k = 6,405
s _ kn'E _ _6,4057°2,1x10°
[ve i B ] 400 P
12(1 - #-)[h] 12(1 - 0,3“)(‘%)
{, 2
Cor - 30,39 Mpa < 230 MPa

Jadi gaya geser teoitis sebesar

Ver = Ay xoyx = 800x 30,39

Ver 24313 4N~ 24 4 kN

P = Verx2 = 243x2=486kN.
Gelagar Pelat Profil Dobel Delta

I

Ver = Aw X Cg
Awi = hxty = 320x2 =640 mm>
A = hxte = 40x2 =80 mm?

. Pada badan dengan h = 320 mm
Bila dipakai a = 775 mm
Untuk ath = 775/320 = 2,42 > 1 maka;




Lampiran 3

k — 534+ —2 = 53442 .
(a/h)” (2,42)°
k = 6,02
5 _ kn’E _ 6,027°21x10°
- (nY , (320
12(1— u~° )[}1) 12(1-0,3" )(— j
), 2
Cer - 44,63 Mpa < 230 MPa
. Pada badan dengan h = 40 mm
Untuk a/h = 775/40 = 19,375 > | maka;
kK =534+ 2 —s5344 4
(a/h)? (19,375)>
k = 535
5 _ kn’E _ 53572721x10°
Ccr i 2 . 40 2
12(1 - ﬂ‘)[’ij 12(1- o,3~)(—v)
f, 2
Oer - 2538,576 Mpa > 230 MPa

Ocrpakai - 230 Mpa

Jadi gaya geser teoitis sebesar

Verr = Aw x 6q = 640 x 44,63

Verg 28,56 kN

Ver, = Ay xoq= 80x230

Ver, = 18,4 kN

Verom = Verp + Ver, = 28,56 + 18,4 = 4996
P = Verx2 — 4996x2=93,92 kN

Il

16
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Tabel dan Grafik Beban-Lendutan Hasit Uji

Penampang I dan Dobel Delta

t. Tabel Gelagar Pelat Profil 1
feban  Dial1  Dial2 | Dial3 pia
CBNy mm) mm)  (mm) | (kNimm) |

0 0 o G ;

3 . 143 . 1835 138 0018349
6 219 318 243 ooisses
. ‘

9 ws | 3% a4 ooz
12 435 5005 4358 0023976
15 5125 | 561 535 0025381
18 585 | o675 | 559 0026627

| ‘ |
21 883 789 5608 0026616

R S adiadhalt) o 2 -
30 928 1077 9432 | 0027855
258 1135 0026232
1820 1445 001978

24 2048 1627 | 0011719 |
18 2253 17443  0.007955

 Dial1  Dial2  Dial3 | pia
(mm) - {mm)  (mm}  (kNfmm) |

e e

o101 108 948 0.027778 |

s
(el
NS
Py

B

1 212 1928  0.028169
278 | 274 248 | 0032847 |
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Panjutan Tabel Gelagar Pelat Dobel Delta
' Diatt « Dialz  Diat3 = pa |
)

{mmj  (kN/mm) .

12 298 1 3ess 2972 003653

15 373 3785 3443 0.03963
18 398 4425 408 :{;‘30406?8:
21 476 509 . 467 0041257

| 4 5083 043221

27 574 617 5633 | 004376

30 599 6825 625 0043956

b
Foy
.
1]
L
(%3]
(53]
Ea
N
o
(&7
]
)

33, 88 766 7015 0043087
36 762 | EI145 7458 0044159

739 7887 8882 8‘;22 0044038
| 0044351
B 570.044335 :
25 0044403

IS
(4, ]
i

% ‘001 i
) ,\
o 7
ol e
< R
o
[CalENEe o}
G~y
D

o
[+-]
7o

)

5

oy
o0
[ie]
[{e
i
o

)
51 1078 11735 . 1081 | 0.04346

o
P~
S
&0
&
-
[N

24 1124 0.044118
7 0.044049

) 043812

(o2 B ]
= BN
SE
e ey
[te ~4
oy
PR P P
[SFTERN\S BN -
oy A0 Ny
£
o
[
» 't
L5 00
s
[

5 13305 0.043344
"; !4Q25 7@0‘}3109
1726 1580 | 0.041643
556 | 0.041277
0040227

5 . 1806 003848

(o2
()
P
O IR
[ I
iv(.;ﬁi 1()”.
—
N
n
2
\(;‘

&
o2 I

[e2]
w
—
L
-y
H 6} i v ‘ .
[y -
[a2 -
=
-
~J

~}
ne
e
L 3 BN - S
]
[Rut]
i
[4

i

'~
[y
o0
|©
‘,—Js
o0
O
=)
>
“t
~ o

K]
-

r
|
|
|
i
L
I
i

“\‘
0
A e (&
Gl o
e S|
N
— 2&3

! Tt ) onnTesn
o 2018 1 0.037855

002924
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3. Grafik Pembebanan Versus Lendutan Hhasil Ui Pelat |

-
2

. '

4. Gralik Pembebanan Versus Lenduiun Hasil Uji Pelat Dobel Delta
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x5y b
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g 40 oo N
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- k4 y
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S Grafik Pembebanan Versos Lendaian Hast Uji Gelagar | dan Dobel Delta

H
i
|
"y |
an w ¥ !
S t |
—n ) ﬁﬁ |
v o B i
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T ot i
;=
Co= 50 ﬁﬁg ..... 4— elagar ;
\ o $3‘§ '
H Iy .
L84 = - |
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t
26
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1.

Lampiran VII
PERHITUNGAN KOEFISIEN TEKUK HASIL UJI

Gelagar Pelat Profil 1
Diketahui data-data hasil pengujian sebagai berikut :

Pmax =36 kN
L = 4650 mm
Ix =30156106,67 mm*.
Mer = imeL — L3600x4650
6 6
Mer =2790000 kgmm
1. 3015610667
Y 203
Sx  =148552,25 mm’.
M, 2790000
Fer = =
S, 148552,25
Fer  =18,78 Kg/mm® = 187,8 N/mm’ = 187,8 Mpa < 230 Mpa.
. Koefisien Tekuk Pada Pelat Sayap
Fer _ kr°E :
b
12(1- ) —
(I-u )( ztf]
N b :
12(1 - p2? ‘] F, 12(1—0,32 80 187.8
K _ th _ 2x3

)

T F 772.1x10°

=0,175

21
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) Koefisien Tekuk Pada Pelat Badan
Fer = kx E 5
12(1- ;f)(h]
z,
hY :
121 - ”Z{t} E, o o12- 0,32{-42(3) 187.8
k = > = . :
T’ 7°2,1x10°
k =39, 54

2. Gelagar Pelat Profil Dobel Delta
Diketahui data-data hasil pengujian sebagai berikut -

Pmax =84 kN
L =4650 mm
Ix = 40566773,33 mm*.
Mcr = leax L = 18400x4650
6 6
Mcr = 6510000 kgmm
. 40566773.33
Sx = x = TR0
Y 203
Sx  =199836,32 mm’.
M, 6510000
Fcr = =
S, 199836,32
Fer  =32576 Kg/mm®= 32576 N/mm* = 325,76 MPa > 230 Mpa
. Koefisien Tekuk Pada Pelat Sayap
2
Fer = bz b

12(1—#2)[:7;—}
f

22
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k

Fer

k

2y b 80
12(1—#“ oo e 120032 oY
_ {2’1\] (o 2x3

) 230

7'E 7°21x10°

=0,21

Koefisien Tekuk Pada Pelat Badan
kn’E

12(1- uz)(;i)

w

23
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EAMPIRAN VI

HUBUNGAN MOMEN - KELENGRUNGAN
HASIL PENGUJIAN

Tabel Momen-Kelengkunean Gelasar |
! fand $~

Beban = Momen  Fcr Ré”an an  Kelengkungan |
(Kn)  (kNmm) | (Mpa) | “o9M98N ymm)
o o o = o | o
3 2325 1702656 B8.11E-05 = 4,05394E-07
6 | 4650 | 34.05312 | 0.000162 | 8,10789E-07
9 | 6975 5107968 0000243 = 1,21618E-08
12 9300 | 68.10624 = 0.000324  1,62158E-06
15 | 11625 | 851328 & 0.000405 | 2,02697E-06
18 13950 | 102.1594 0.000486 & 243237E-06
21 16275 | 119.1859 = 0.000568 | 2.83776E-06
.24 . 18600 1362125 | 0.000649 . 3 24315E-06
27 | 20925  153.239 = 000073 3 64855E-06
30 | 23250 | 1702656 0.000811 | 4.05394E-06
33 25575 © 187.2922 0.000892 4 45934E-06
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Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Gelagar | dan Dobel Delia

1. Gelagar Pelat |

Kondist elastis

Moo 1684656791 Nmm = 1684656 KNmm

Nilat regangan

a - i)
&= I = = 53.07xi07
Nila1 Kelenghungan
; & 5.07.\.} (} o NI
G e = 283N 0T rmmy

hiz 400/ 2
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2.

Gelagar Pelat Dobel Delia

Kondist elastis

For= 7338 MPa - 230 Mpa

Sx - 19983632 mm”

A o= 117.338x199836.32

M 23448494 03 Nmm = 23448 49 kNmm

Nilai regangan

o 117338 i
‘(: S = e ij’ - :\7,.8(){)\ i() ’
I 2x10
Nitai Kelengkungan
ARMGIEVEY
[ e - - - N HT7N 10

bt
~j
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PERHITUNGAN RASIO MOMEN NOMINAL (Mn) TERHADAP MOMEN

LELEH (My) SECARA TEORITIS

1. Pelat L.
Mn_[}_ o 005 2 ( 1 _ 970
My | 2Af \tw  Fcr
Ml: 1_0’0005800 400_ 970
My 4200 2 /113,405
Mn _ 0,89
My

2. Pelat Dobel Delta
/‘_4{1:(1_0’0005 Awfh _ 970
My 24f \ tw Fer
%: 1-0.0005 800 400_ 970
My i 81897\ 2 /117,338
Mn _ 046

My
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PERHITUNGAN RASIO MOMEN NOMINAL (Mn) TERHADAP MOMEN

1

2

Pelat 1.

Mﬁ _ FerUji
My Fy

Mn 1878

My 230

M _os16

My

Pelat Dobel Delta

Mn _ FerlUji
My Fy

My 230

LELEH (My) Hasil Uji
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PERHITUNGAN LENDUTAN TEORITIS

i |

Do 2 s 20063 2 TO.035N
ke a
= 23107 MPa

N DTy 5
I = 3015010067 mm
[ = 2x10 ¥30136106.67 = 6.03¢10 - N/mm-™

i, = 4650 mm

23xx

120670

e e —
12000 03x10

20 mm

[
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2. Gelagar Pelat Dobel Delta

1 1056677333 mm”
L= 2x107 x40566773.33 = 8.1 ivio" Nomm®
L. = 4650 mm

2;4 \\\4» if{'ﬂ.g‘J(’wSeé}"

=412 76 mm

12068 1 vl
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LAMPIRAN U

DESAIN PLASTIS GELAGAR

Dari hasil pengupian. didapatkan milat For gelavar pelat dobel delta + Fy vaitu

7 MPa. Maka celagas

- tersebut telah mencapar stramn hardening (plastisy Berikut

perhitungan plastis gelagar dobel delta

&

-

b;:s%"ij}

Dimensi Gelagar Distribusi
Dobel Delta Tegangan Gelagar

Dari sambar diatas diketahui diasw

sthan bahwa Merl Mer2, Mer3 dan Merd adalah

momen plastis. Sedangkan Mer® adalah momen elastis velagar Telah dihitungdalam

fampiran 7 bahwa Mecr hasil ujpi adalah ¢3

o N dan Momen Leleh (v gelagar

dapat dihitung dengan persamaan

Moo= N xl = 19983632 30N mm2 = 4596235336 Nmm.

Kondisi gelagar berad:
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Uniuk mendapathan Momen Plastis (Mo

) Mer | ovaitu:

k

Ciorg

G

Coripabai

\'Iu’i

f\l!\‘t i

1

ko f A R ]
I - NI
(200 ) P03

42705010 Mpa 230 Mpa

230 Mpa.

~ by
i

i1 hld —if o 3N 8O UO-3 N 234

22243600 Nomm

b) Mer 2 (Mer penopang) yaitu:

Kk

iy

1

#T i
B
-~ . “ :
{ (% JTE
H s
‘, i
P20 -0 37
S Mpa o T Mo
- 230 Npa
- # 7 h
- . Py PR i,
LX) Xt — xferl
i - S S
\‘ — o L e
7 R(;
Vit S Y230
2

(V]

i



Lampiran 11 34

¢) Mecr 3 yaitu:

k = 239
hy = Q = @ =40 mm

2 2

k' I 23.97°2.1x10°
Ger2 = B = (40\:
~ | h. ~2

1201 — ) 53 12(1-0,37) ‘
Ocr3 = 11340,55 Mpa > 230 Mpa.
Gcr3 = 230 Mpa
Mer3 = (glw)O'C,_;(h—h;) = (82—02)230(400—40)

LY 6624000 N.mm

Agar didapatkan nilai Momen Plastis (Mp) mendekati nilai Mcr hasil uji, maka
dapat di coba nilai h4 nya. Hal ini digunakan untuk menunjukkan batas antara daerah

elastis dengan daerah plastis gelagar pada diagram distribusi momen.

d) Mecr 4 yaitu:

k = 239

hy = 19,6 mm ( dimisalkan )

. _ kr E - 23977 2.1x10° :
12(1~u1)[};:j 12(1~0,33)(19276}

Gerd = 47270.66234 Mpa > 230 Mpa.

Gerd =230 Mpa.

Mg = o, how(h —h) = 230x19,6x2x(320 - 19.6)

2708406.4 Nmm.
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e) Mecr S yaitu:

k = 239
hy = 74,6 mm ( dimisalkan ) ---——>  maka h pakai = (h;- hy)
s B kn'k B 2397°2,1x10°
crs - o - B
h—h Y | . (320-19,6Y
21— g2y 12(1-0,3 e
12(1 - u )[ ’ ] ( )( 5
Gers = 230.30 Mpa > 230 Mpa ----- dipakai 230 Mpa.

Mch

ft

' s 1 ‘-
O'C,,4A4l.m-’.(h] -2h,) = 230x2x2x(320—(2x19,6))‘

i

9067593.6 Nmm.
Mer total = Mecrl + Mecr2 + Mer3 + Mcr4 + Mer5
= 59.381.101,27 Nmm > 65.100.000 Nmm
Mecr total ~ Mer hasil uji, maka ok.
Daerah plastis = 19,6 mm + 40 mm = 59,6 mm

Daerah Elastis = h — daerah plastis = 400 — (19,6 x 2) = 200,8 mm

\/ 59,6 mm
N
N
] e 1 200,8 mm
/ \
/ 59,6 mm
[ ! 1

Gambar Distribusi Tegangan Lentur



Lampiran 12 36

LAMPIRAN 12

Gambar pelat Dobel Delta Setelah Pengujian

Gambar Pelat Tampak Samping

Gambar Pelat Tampak Depan
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Gambar Pelat Terjadi Tekuk Pada Sayap

37
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Gambar Pelat I h/b=5 Setelah Pengujian

Gambar Pelat I Tampak Samping

Gambar Pelat I Terjadi Tekuk Pada Sayap
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