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MOTTO DAN PERSEMBAHAN
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PERSEMBAHAN

Tugas Akhir ini saya persembahkan untuk:

Almamater tercinta Universitas Islam Indonesia

Teman-teman Teknik Sipil Universitas Islam Indonesia

Semoga Tugas Akhir ini bermanfaat dikemudian hari.

111



KATA PENGANTAR

'-/ .sJro^OoV

Assalamu 'alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Puji syukur alhamdulillah saya panjatkan kehadirat Allah SWT yang senantiasa

melimpahkan nikmat, rahmat dan hidayah-Nya kepada kita semua, khususnya kepada

saya sehingga dapat menyelesaikan tugas akhir ini dengan baik. Tidak lupa sholawat

serta salam saya panjatkan kehadirat Rasulullah SAW beserta keluarga, sahabat dan para

pengikutnya sampai akhir jaman.

Tugas akhir dengan judul KAPASITAS LENTUR GELAGAR PELAT

PENAMPANG I DAN PENAMPANG DOBEL DELTA DENGAN RASIO TINGGI

TERHADAP LEBAR LIMA diajukan sebagai syarat guna memperoleh derajat Sarjana

Teknik Sipil pada Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta.

Penulis menyadari bahwa dalam penulisan tugas akhir ini tidak lepas dari

sumbangan pemikiran berbagai pihak yang sangat membantu, sehingga penulis dapat

menyelesaikan semua hambatan yang terjadi selama penyusunan hingga selesainya tugas

akhir ini. Maka pada kesempatan ini dengan penuh hormat dan kerendahan hati penyusun

mengucapkan banyak terima kasih kepada pihak-pihak yang telah membantu, yaitu:

1. Prof. DR. Edy Suandi Hamid, M.Ec selaku Rektor Universitas Islam Indonesia

Jogjakarta.

2. DR.Ir.H Ruzardi, MS, selaku Dekan Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta.

IV



3. Ir.H.Faisol AM MS, selaku Ketua Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil

dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta.

4. Ir. Fatkhurrohman Nursodik, MT, selaku Dosen Pembimbing Tugas Akhir dan

selaku Kepala Laboratorium Mekanika Rekayasa, yang telah memberikan ide-ide

dasar dan bimbingannya hingga selesainya tugas akhir ini.

5. Staf Dosen dan Karyawan Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta.

6. Mama dan Papa tercinta yang telah membimbing sejak kecil hingga kini dan

selalu memberikan dorongan baik secara moral maupun material.

7. De'An tersayang yang selalu memberikan motivasi, semangat dan doanya.

8. Fajar dan Widhid selaku teman penelitian serta teman-temanku semua, aa deden,

iwan, amal makruf, rikhi, kate, ulung, mang heru, dan lainnya yang tidak dapat

saya sebutkan satu persatu,

Penyusun menyadari bahwa penulisan tugas akhir ini masih jauh dari

kesempurnaan, mengingat keterbatasan ilmu, kemampuan dan pengalaman saya dalam

penelitian dan penulisan. Untuk itu, kritik dan saran yang sifatnya membangun sangat

diharapkan guna perbaikan dan pengembangan selanjutnya.

Tidak ada yang dapat saya berikan selain ucapan terima kasih ini bermanfaat dan

memberikan tambahan ilmu bagi kita semua. Semoga Allah SWT meridloi kita semua,

amin.

Wassalamu 'alaikum WarahmatuUah Wabarakahih.

Jogjakarta, Agustus 2006

Penulis



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL i

HALAMAN PENGESAHAN ii

HALAMAN MOTTO DAN PERSEMBAHAN iii

KATA PENGANTAR iv

DAFTAR ISI vi

DAFTAR GAMBAR x

DAFTAR TABEL xijj

DAFTAR NOTASI xiv

ABSTRAKSI xvi{

BAB I PENDAHULUAN 1

1.1 Latar belakang 1

1.2 Tujuan penelitian 3

1.3 Manfaat penelitian 3

1.4 Batasan masalah 4

1.5 Keaslian penelitian 4

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 5

BAB III LANDAS AN TEORI 10

3.1 Tegangan pada penampanggelagar pelat 10

3.2 Penampang I dan Penampang dobel delta 11

vi



3.3 Tegangan kritis pelat 15

3.4 Tekuk elastis pelat akibat tekan 15

3.5 Tekuk elastis akibat lentur murni 18

3.6 Tekuk elastis akibat geser 20

3.7 Rasio kelangsingan batas pelat sayap 22

3.8 Rasio kelangsingan batas pelat badan 24

3.9 Momen batas gelagar pelat 24

3.10 Momen batas berdasarkan tekuk lokal 26

3.11 Momen batas berdasarkan tekuk puntir 28

3.12 Karakteristik gelagar pelat 38

3.13 Lendutan Gelagar Pelat 41

3.14 Desain Plastis Gelagar Pelat 44

3.13 Hipotesa 45

BAB IV PELAKSANAAN PENELITIAN 47

4.1 Tahap-tahap penelitian 47

4.2 Bahan 49

4.3 Peralatan 49

4.4 Benda uji gelagar pelat penampang I dan dobel delta 52

4.5 Pembuatan Benda Uji 53

4.5 Set up peralatan 53

4.6 Pclaksanaan pembebanan 54

4.8 Uji Kuat Tarik Baja dan Kuat Tarik Las 54

vi 1



BAB V HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN 55

5.1 HasilPengujian Kuat Tarik Baja 55

5.2 Hasil Perhitungn Kuat Tarik Las 56

5.1 Hasil Pengujian Kuat Lentur Gelagar Pelat Penampang I dan DD 56

5.1.1 Hubungan beban-lendutan gelagar penampang I dan DD 57

5.1.2 Nilai tegangan Kritis (Fcr) Gelagar I dan Dobel Delta 59

5.1.3 Nilai Koefisien Tekuk 61

5.2 Pembahasan 62

5.2.1 Pelat I dan Dobel Delta setelah pengujian 62

5.2.2 Hubungan beban-lendutan pelat hasil uji 63

5.2.3 Rasio nilai momen batas (Mcr) gelagar I dan dobel delta 66

5.2.4 Rasio nilai tegangan kritis (Fcr) gelagar I dan dobel delta 68

5.2.5 Rasio nilai koefisien tekuk (k)gelagar I dan dobel delta 70

5.2.6 Nilai faktor kelengkungan gelagar I dan dobel delta 73

5.2.7 Hubungan rasio Mn/My terhadap h/tw gelagar I dan dobel delta .77

5.2.8 Rasio momen batas terhadap momen leleh versus kelangsingan...78

5.2.9 Perbandingan tekuk local terhadap nilai momen puntir lateral 80

5.2.10 Desain Plastis Gelagar 81

BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN 83

6.1 KESIMPULAN 83

6.2 SARAN 84

6.3 PENUTUP 85

Vlll



DAFTAR PUSTAKA 86

LAMPIRAN 1 Arsip Tugas Akhir

LAMPIRAN 2 Hasil Hitungan Kuat TarikBaja

LAMPIRAN 3 Perhitungan Momen Batas Tekuk Lokal dan Tekuk Puntir Lateral

LAMPIRAN 4 Perhitungan Beban Maksimum Teoritis Pelat

LAMPIRAN 5 Perhitungan Beban Teoritis Berdasarkan Tegangan Geser

LAMPIRAN 6 Tabel dan Grafik Beban-Lendutan Hasil Uji

LAMPIRAN 7 Perhitungan Koefisien Tekuk Pelat Hasil Uji

LAMPIRAN 8 Tabel dan Grafik Momen-Kelengkungan Hasil Uji

LAMPIRAN 9 Perhitungan Rasio Momen Nominal terhadap Momen Leleh Teoritis

LAMPIRAN 10 Perhitungan Lendutan Teoritis

LAMPIRAN 11 Desain Plastis Gelagar

LAMPIRAN 12 Foto Kerusakan Benda Uji

IX



DAFTAR GAMBAR

Gambar 3.1 Gelagar pelatdengan beban transversal 9

Gambar 3.2 Gambar penampang I dan penampang dobel delta 11

Gambar 3.3 Grafik rasio inersia Ix gelagar I dan dobel delta 14

Gambar 3.4 Grafik rasio inersia Iy gelagar I dan dobel delta 14

Gambar 3.5 Pelat memikul tekanan merata 16

Gambar 3.6 Grafik koefisien tekuk pelat yang memikul tekanan merata 17

Gambar 3 7Grafik hubungan koefisien tekuk pelat badan terhadap rasio a/h 18

Gambar 3.8 Koefisien tekuk local pelat assembling profil 1 19

Gambar 3.9 Koefisien tekuk local pelat assembling penampang box 19

Gambar 3.1 OPelat memikul tegangan geser 21

Gambar 3.11Nilai koefisien tekuk dengan variasi a/h 21

Gambar 3.12 Kurva parameter kelangsingan pelat panjang 23

Gambar 3.13 Grafik rasio momen batas terhadap momen leleh versus kelangsingan25

Gambar 3.14 Gambar detail penampang I dan penampang dobel delta 27

Gambar 3.15 Grafik rasio momen kritis berdasarkan tekuk local pelat I dan DD 28

Gambar 3.16 Balok dibebani dengan beban merata 29

Gambar 3.17 Balok gelagar pelat terpuntir 29

Gambar 3.18Deformasi balok akibat puntir 29

Gambar 3.19 Distribusi tegangan geser pada puntir murni 30



Gambar 3.20Defleksi lateral pada sayap 31

Gambar 3.21 Balok tertekuk akibat puntir lateral 33

Gambar 3.22Komponen momen puntir 35

Gambar 3.23 Grafik rasio momen kritis berdasarkan tekuk local pelat I dan DD 38

Gambar3.24 Gelagar pelatdengan beban terpusat P 38

Gambar 3.25 Contoh kurva beban deformasi 39

Gambar 3.26Kurva momen-kelengkungan 41

Gambar 3.27 Kurva elastis 41

Gambar 3.28 Aksi momen akibat beban terpusat 43

Gambar 3.29 Distribusi momen lentur 45

Gambar 4.1 Bagan alirpelaksanaan penelitian 48

Gambar 4.2 Portal pemikul beban 49

Gambar 4.3 Dial gauge kapasitas 50 mm 50

Gambar 4.4 Dukungan sendi dan rol 50

Gambar 4.5 Hidraulic Jack 51

Gambar 4.6 Universal Testing Machine 51

Gambar 4.7 Model gelagar penampang I dan Dobel Delta 52

Gambar 4.8 Benda uji kuat tarik 52

Gambar 4.9 Benda uji kuat tarik las 53

Gambar 4.10 Set UpPeralatan 54

Gambar 5.1 Grafik hubungan beban dan lendutan penampang 1 57

Gambar 5.2 Grafik hubungan beban dan lendutan penampang dobel delta 58

Gambar 5.3 Grafik perbandingan lendutan gelagar I dan gelagar dobel delta 59

XI



Gambar 5.3 Grafik nilai beban dan lendutan gelagar 1 64

Gambar 5.4 Grafik nilai beban dan lendutan gelagar dobel delta 65

Gambar 5.5 Grafik hubungan Mcrhasil uji dan teoritis 68

Gambar 5.6 Kurva parameter kelangsingan panjang 69

Gambar 5.7 Grafik hubungan rasio a/b terhadap nilai koefisien tekuk pelat 71

Gambar 5.8 Grafik koefisien tekuk pelat badan 72

Gambar 5.9 Grafik koefisien tekuk local pada batang tekan 73

Gambar 5.10 Grafik kelengkungan pelat 1 75

Gambar 5.11 Grafik kelengkungan pelat dobel delta 77

Gambar 5.12 Grafik hubungan momen batas terhadap momen leleh versus

kelangsingan hasil uji 79

Gambar 5.13 Distribusi momen lentur gelagar 82

Xll



DAFTAR TABEL

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kuat Tari Baja 55

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Kuat Tarik Las 56

Tabel 5.3 Nilai Mcr gelagar I dan dobel delta hasil pengujian 60

Tabel 5.4Nilai y dan Ix gelagar I dan dobel delta 60

Tabel 5.5 Nilai Fcrgelagar I dan dobel delta 60

Tabel 5.6 Nilai koefisien tekuk hasil penelitian gelagar I dan dobel delta 62

Tabel 5.7 Nilai beban-lendutan gelagar 1 63

Tabel 5.8 Nilai beban-lendutan gelagar dobel delta 64

Tabel 5.9 Nilai rasio Mcr dobel delta terhadap I hasil pengujian 66

Tabel 5.10 Nilai rasio Mcr dobel delta terhadap I teoritis 66

Tabel 5.11 Nilai tegangan kritis (Fcr) tiga sample pengujian 68

Tabel 5.12 Nilai koefisien tekuk sayap gelagar I dan dobel delta hasil uji 70

Tabel 5.13 Nilai koefisien tekuk badan gelagar I dan dobel delta hasil uji 71

Tabel 5.14 Nilai kelengkungan gelagar pelat 1 74

Tabel 5.15 Nilai kelengkungan gelagar pelat dobel delta 75

Tabel 5.16 Hubungan Mn/My terhadap h/tw gelagar I dan dobel delta 76

Tabel 5.17 Momen batas terhadap tekuk local versus tekuk lateral gelagar 1 80

Tabel 5.18 Momen batas terhadap tekuk local versus tekuk lateral gelagar DD 81

Tabel 5.19 Nilai Mcr hasil uji dan Momen Plastis 82

xm



DAFTAR NOTASI

a = Jarak antar pengaku

Ab = Abruto = Luas penampang lintang bruto

Ae = Luas efektif

Apb = Luas kontak pengaku

Aw = Luasan badan

b = Lebar pelat sayap

bE = Lebar efek dimana tegangan maksimum dapat dianggap semua

yang dapat memberikan kapasitas tebal yang tepat

bf = Lebar Flens

Cb = Faktor untuk menghitung gradient momen kekuatab balok,

Nilainya 1,0-2,3

Cc = Rasio kerampingan KL/r yang memisahkan antara kolom

Panjang dan pendek ASD

Cw = Konstantakelengkungan puntir

d = Tinggi gelagar

Dw = Kedalaman badan

e = Eksentrisitas badan

E = Modulus elastisitas bahan.

xiv



f = Tegangan karena geser langsung

fa = Tegangan tarik aksial beban layan.

fb = Tegangan lentur dalam layan

fc = Tegangan merata beban layan

fv = Tegangan geser beban layan

Fa = Tewgangan aksial beban layan yang disajikan dalam ASD

Fb = Tegangan lentur ijin.

Fcr = Tegangan kritis

Fs = Faktor keamanan

Fv = Tegangan geser

Fy = Tegangan leleh

Fyw = Tegangan leleh untuk bahan

G = Modulus elastisitas geser

h = Kedalaman, tinggi pelat

I = Momen inersia

Ix = Momen inersia sumbu kuat

Iy = Momen inersia sumbu lemah

k = Koefisien tekuk pelat

L = Panjang bentang

Lb = Panjang tanpa penopang lateral

m = Momen puntir beban layan terdistribusi merata

xv



Mcr = Momen kritis

Mp = Kekuatan momen elastis

Mu = Momen beban layan terfaktor

Mx = Momen berdasarkan arah sumbu kuat

My = Momen berdasarkan arah sumbu lemah

Mz = Momen lentur puntir arah z menurut sumbu batang

P = Beban aksial layan

Pn = Kekuatan nominal batanbg tekan yang dibebani aksial

Pu = Beban aksial terfaktor

Sx = Modulus penampang elastis

t = Tebal pelat

tf = Tebal pelat sayap

tw = Tebal pelat badan

V = Tegangan geser

Vn = Kekuatan nominal geser

Vu = Kekuatan geser terfaktor

y = Defleksi pada sumbu lokasi z sepanjang bentang

z = Modulus elastic

Zx = Modulus elastic sumbu Z

y = Istilah umum untuk factor kelebihan badan

s = Regangan

XVI



£t = Regangan total

ex = Regangan arah x

sy = Regangan pada saat tegangan leleh

A = Defleksi

Ay = Lendutan pada saat beban maksimum

Atotal = Defleksi total

A. = Rasio kerampingan untuk pelat

~kc = parameter kerampingan

^-P = Rasio kerampingan maksimum pelat kompak

// = Rasio poison

4> = Kelengkungan

t = Tegangan geser

Tcr = Tegangan tekuk geser

r y = Tegangan leleh geser

6 = Sudut rotasi

p = Rasio luas penampang lintang badan Awterhadap luas

penampang Af salah satu sayap

a = Tegangan

22
n - Konstanta (—)

7

xvn



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 I merupakan suatu elemen struktur yang memikul momen dan gaya

geser yang terjadi. Fungsi dari pelat sayap pada gelagar pelat penampang I 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

(lesion action filed). Meskipun gelagar pelat penampang I cukup ekonomis namun

penampangnya tergolong langsing sehingga momen batas gelagar I 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/2tf), tekuk badan dipengaruhi oleh rasio kelangsingan pelat badan (d/tw), dan tekuk



puntir lateral dipengaruhi oleh rasio panjang bentang antara dua tumpuan lateral jari-

jari inersia minimumnya (Lb/ry).

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 I

belum maksimal dan masih mungkin ditingkatkan.

Momen batas (momen nominal) gelagar pelat penampang I 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 (ly). 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 I perlu dilakukan

penelitian ekperimental.

1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian perilaku lentur gelagar pelat penampang dobel delta antara

lain:

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

lenturgelagar I yang mempunyai tinggi dan lebar sama.

1.3. 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 I 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 I. 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 II

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

panjangterhadap lebar (a/h).

2.4. Tekuk Pada Sayap

SamuelHMarcus (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 2macam 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 lateral akibat perilaku plastis.

2.6. Kapasitas Lentur Gelagar Pelat

Salmon dan Johnson (1996) mengemukakan kekuatan nominal tereduksi (M„)

dipengaruhi oleh fungsi rasio luas badan terhadap terhadap luas sayap (Aw/Af), rasio

tinggi badan terhadap tebal (h/tw), rasio panjang total terhadap jari-jari girasi (L/ry) dan

rasio lebar sayap terhadap tebal (b/tf).

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-cp)

2.10. Koefisien Pelat Assembling

N.S Trahair dan MBradford (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 V2 pelat sayap, d

adalah tinggi pelat badan, kadalah koefisien tekuk pelat, Tadalah tebal pelat sayap, dan t



adalah tebal pelat badan. Secara teoritis, semakin besar nilai 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 III

LANDASAN TEORI

3.1. Tegangan Pada Penampang Gelagar Pelat

Beban P yang bekerja pada gelagar pelat tumpuan sederhana Gambar 3.1a

menimbulkan momen dan gaya geser (Gambar 3.1 b dan 3.1c). Jika beban P melalui pusat

geser penampang dobel delta Gambar 3.Id akan menerima distribusi tegangan lentur dan

tegangan geser (Gambar 3.1e dan 3.If) saat keadaan elastis, besar tegangan oleh

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

My
a = ±- (3.1)

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

tegangan geser diperlihatkan pada Gambar (3.If), dihitung dengan Persamaan (3.2), yaitu

^^T
1

TL

(a) Gelagar pelat

(b) Diagram momen

Y

(c) Diagram gaya geser

NP

A

(d) Penampang

Fv

(e) Tegangan
lentur

Fy

(f) Tegangan
geser

Gambar 3.1 Gelagar pelat dengan beban transversal

10
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(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

y^ PL dan tegangan geser sebesar P/C.

3.2 Penampang I dan Penampang Dobel delta

Penampang I 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:

k-

tw

^i*k

-Sayap tidak diperkuat
-Badan lebih langsing

V

-H

ul

NT

K- ->

A

V

-Sayap diperkuat
-Badan lebih pendek

a. Penampang I h. 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 I. Secara teoritis momen inersia

(Ix dan Iy) penempang tersebut dapat dihitung dengan Persamaan (3.3a) dan Persamaan

(3.3b) yaitu:

A

Momen inersia terhadap sumbu x, yaitu: Ix = Jy dA (3.3a)
o

A

Momen inersia terhadap sumbu y, yaitu: Iy = Jx dA (3.3b)
0

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

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

hx =— tw(d)3 +-b.tf3 +i(b.tf )d2 (3.4a)
lz 6 2

Iiy=^(d)tw3+^tfb3 (3.4b)

Pelat gelagar penampang dobel delta merupakan hasil modifikasi penampang I 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:

U=L +| \^y +2(tJ(b)(d/2~b/4)2^

ldy =Iiv+7(tw)b3
6

(3.5a)

(3.5b)

Berdasarkan persamaan (3.5.a) dan (3.5b) terhadap persamaan (3.6a) dan (3.6b) dapat

diambil rasio momen inersia dari kedua penampang tersebut, yaitu:

f 1

• dx

r

24
tJi + 2(tJ(b)(d/2-b/4)2

= 1 +

\l\2tw(df +\bff+M2(:b.tf)(df
6 J

Idy_
I.v

1 +
6

l/12(d)t3v+(l/6)tfb3

(3.6a)

(3.6b)

Bila ditetapkan b - 5 d dan tf = l,5tw rasio momen inersia penampang dobel delta

terhadap momen inersia penampang I adalah:

; Da- 1,34 dan
' Dv

1,66 (3.7)

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

1,35 (3.8)
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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 (Iy) pelat

Dobel Delta terhadap pelat I adalah sebagai berikut yaitu :

o
o
X

1.36

1.35

1.34

1.33

4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 5 75 6 00
h/b

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

1.6666 n

1.6665 -

1.6664 -|
>> j
9 1.6663 ]
>. !

1.6662 ]

1.6661

1 666

4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 5 75 6 00
h/b

Gambar 3.4 Grafik rasio inersia y (Iy) gelagar pelat penampang I dan
penampang Dobel Delta.



15

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 Kritis 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 I. 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 Nx =ox.t oleh Timoshenko and Gere ( 1961) dinyatakan

dengan Persamaan:

Jew ow dw

DW+2^w+wr" <3'9>
Bila pelat diasumsikan memiliki kelangsingan dan dikonfigurasikan dengan beban

normal (q) maka keadaanbatas stabilitas menjadi :

q= ~Nx^rr (3.10)
ox

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

persamaan sebagai berikut yaitu :



f -54 -|4 ^4 \
1 a w „ d w c w *

+ 2 • + •

v dx4 dx2dy2 dy4
J

Nx 82a

~D~dx~2~

16

(3.H)

Dimana D =Et2 /12(1 - ju2) menunjukan kekuatan lentur pelat, E menunjukan modulus

elastisitas bahan, dan p menunjukan nilai banding poison d&nNx =—— +m—\
b2 \m b aJ

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

Gambar 3.5 Pelat memikul tekanan merata

Solusi Persamaan (3.10) menghasilkan Persamaan (3.11) yang menunjukkan tegangan

kritis elastis pelat, yaitu

k.n2 E

cr I2(\~ju2)(b/t)2

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

(3.12)
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Koefisien tekuk pelat yang ditumpu pada keempat dan memikul tekanan merata

dinyatakan dengan Persamaan (3.13), yaitu.

,1a b
k = | + m —

m b a
(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:

iep«

! ^ jcpi- j

nspuan ssut? macs

1 C Lustdu. ^n i |

<at.io iiKpsic as

lep;:

3 tumpua;'
5ederha:>a

4.00

•,-unq :ioaK d'bc-oaH

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



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 tepi 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 Timoshenko 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:

Kekakuan terhadap rotasi tepi
H

Harga k

03 0.7 1.1 1.5 1.9 2.3

Gambar 3.7 Grafik hubungan koefisien tekuk pelat badan terhadap rasio a/h

all
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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:

* 0.8
a
CO
>
CO

1 0,6
CO

o
_i

J 0,4
a
H

c

to u>z +

% \
o

Fcr = k
Tt'E

12(l-0,3:|b/t): <f
VP-

A,0<L

tLLI

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Rasio b/d

Gambar 3.8 Koefisien tekuk lokal pelat assembling profil I
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0,1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0,9 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 I. 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:

k.n2E
o„ =k

fhY
(3.14)

12(1-//2)
Kt)
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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 1Oa) adalah

k = 4 +
5,34

(a/h):

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

+ 5,34

(a/h)'

K

(a) a/h < 1 (b) a/h > 1

Gambar 3.10 Pelat memikul tegangan geser

80

60

! J* 40

20 ^

0,37 0,4 1,6

a/h

Gambar 3.11 Nilai Koefisien Tekuk Dengan Variasi a/h

(3.15a)

(3.15b)
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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:

k.TT ,E
°cr= 5 f-av (3.16)

12(l-p2)(b/t)2 "

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

2
orr k.7t .E

°y 12(l-u2)(b/t)2a,
(3.17)

selanjutnya parameter kelangsingan dinyatakan dengan:

.2 av
A. =-^- (3.18)

Gcr

Subtitusi Persamaan (3.18) ke dalam Persamaan (3.17) didapat rasio kelangsingan batas:

X.kn2E
, in™ ^~ (3J9>t \\2{\-n )oy

Guna memperoleh kepastian sayap mencapai tegangan leleh digunakan parameter

kelangsingan hasil penelitian, yaitu A.c = 0,7, lihat Gambar 3.12 (Ostapenko, 1974).
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Gambar 3.12 Kurva Parameter Kelangsingan PelatPanjang

Dari grafik di atas jika disubtitusi Xc=0,7; k=0,425 dan E=2.105 Mpa ke dalam

Persamaan (3.19) dan menggunakan notasi pada Gambar (3.12) didapat rasio

kelangsingan batas pelat sayap gelagar penampang I, yaitu:

b 250

2tf Ja^(MPa)
= 15,8 (3.20)

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

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 „,„ ^
r(MPa) = 31,98 (3.21)

tw .^(ov+114)

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

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

h 5250 /x_ x
—- =T=(MPa) = 332.04 (3.22)

3.9. Momen Batas Gelagar Pelat

Momen batas gelagar pelat oleh Salmon dan Johnson (1990) dinyatakan dengan

persamaan:

f h b Aw LbN
Mcr=f

Uw 'tf ' Af ' rr ;

dengan (h/tw)= kelangsingan pelat badan, (b/tf) = kelangsingan pelat sayap, (Aw/Af) =

rasio luas badan terhadap luas sayap dan (Lb/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/tw) dan (Aw/Af). Momen batas gelagar pelat

penampang I fungsi (h/tw) ditunjukkan pada Gambar (3.13). Daerah perencanaan gelagar

pelat yang efisien diantara 162 < h/t < 320

(3.23)
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<a

Mn/Mv

160 320

Gambar 3.13. Rasio momen batas terhadap momen leleh versus
kelangsingan badan (h/tw)

Untuk menentukan kapasitas geser gelagar pelat digunakan rasio tegangan geser kritis

terhadap tegangan geser leleh (Persamaan 3.24), yaitu:

c - cr

Ty
(3.24)

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

elastis nilai Cv menjadi:

Cv=-
303000k

(h/tw) Oy^.
(3.25)
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Pada keadaan badan gelagar mengalami tekuk geser tidak elastis nilai Cv adalah

n 491 k
cv = , \-— (3.26)

(h/tw)2"\|Fyw

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 Vcr ditambah kuat geser pasca tekuk (Vif),

sehingga persamaan menjadi:

Vn = Vcr + Vjf (3.27)

Jumlah kuat tekuk kritis (Vcr) dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut yaitu :

Vcr = rvhtCv (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

^\+(alh)2
(3.29)

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:

Mcr=b.tf(ocrf)(d) +itw(d)2a
6

crw (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:

Mcr =b.tf (d)(acrf) +-tw(d)2acw +(2)((b/2)((tw)(d-b/2)a
crw (3.31)

Rasio momen batas gelagar dobel delta terhadap momen batas gelagar I

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

b.tf (d)acrf +6tw(d)2ocrw +(2)((b/2)((tw)(d-b/2)aM crd

M
cri

4-i
tf

<r

w
t

• t\v

-H

1
b.tf(d)ocrf+-tw(drocw

6

7T
tp

tw

tp

^
^ di

->l
Gambar 3.14 Penampang I dan Penampang Dobel Delta

crvv

(3.32)

Diketahui:

tf = Sayap

tw = Badan

tp = Penopang

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:

1,47

1,44

o

§ 1.41
IT
O

1,38

1,35

4 4,25 4,5 4,75 5 5,25 5,5 5,75

h/b

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 (Lb),

konstanta puntir (Cw), modulus geser (G), momen inersia polar (J), dinyatakan oleh

Timoshenko and Gere (1961), persamaan terbentuk berdasarkan gambar sebagai berikut.
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_Q_

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 3.17 Balok Gelagar Pelat Puntir

Q

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 I 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 (333)

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

3

Nilai Jpada penampang yang tebalnya tidask sama dihitung dengan Persamaan

J=Z^biti3
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 zmenjadi miring

dengan sudut miring (4>/L)(h/2)yang menghasilkan deformasi arah aksja, pada ^^

bentuk deformasi seperti ini dinamakan warping dan diformasi aksial yang dihasilkan
dinamakan warping displacement.

(3.34)



Gambar 3.20 Defleksi Lateral Pada Sayap

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

Berdasarkan Gambar (3.20) defleksi lateral pada pelat sayap dapat dinyatakan pada
persamaan sebagai berikut :

Momen lateral pada pelat sayap (MO dinyatakan dengan persamaan (3.38) yaitu :

Mf = EIf

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 :

d2u

Mf = EIf

31

(3.36)

h d2(b

2dz2 (3.39)
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Gaya geser untuk lebar sayap (VO dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :

Vf =
dMf

dz (3.40)

Bila tegangan geser disubstitusikan dengan momen pada sayap maka didapatkan

persamaan sebagai berikut:

Vf = -EL
hd3(j)

2dz3 (3.41)
karena nilai gaya geser sama dengan nilai puntir maka gaya puntir dinyatakan dengan
persamaan :

n T7T n d (j)Q2=-EIf- f
dz (3.42)

Bila persamaan (3.36) dan persamaan (3.42) dikombinasikan maka didapat persamaan
sebagai berikut :

2 ,3

Q=GJ^-EIf^Q
dz 2 dz3

Bila Ifdiasumsikan Iy/2 dan memasukan nilai koefisien warping maka,

Q=GJ^-EIw^i
dz wdz3

Dimana koefisien warping dinyatakan dengan persamaan

I ^-X^-T h

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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Mv/dz

Gambar3.21 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 1antara sumbu-sumbu y'- dan y-, dan
z'- dan z) dapat ditulis:

dz
(3.46)

dimana vadalh displacement sentroid pada arah y(lihat Gambar 3.21). Demikian puk
kurvaturpada bidang x'z' adalah

Hx —- = 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:

gj*Lm~
dz * (3.48)

dimana M, =merupakan komponen momen puntir pada sumbu kuat (sumbu x).

Gambar 3.21 menunjukkan hubungan aplikasi momen Anyang mana terletak pada

bidang yz dan komponen £ng itu mengacu pada sumbu x. Penetapan 77 dan £ dalam

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

kembali menjadi persamaan lain yaitu:

d2
EIX —- = M.cos<p

dz (3.49)

A2CI d u w . .
EIX—- = M.sin<p

dz (3.50)

dimana, selama 9kecil, maka sin <p * q> dan cos 9 *1, persamaannya menjadi:

dz (3.51)

dz (3.52)



M sin 77 \

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 a. Menyamakan sin a dengan -du/dz dapat

ditunjukkan pada persamaan 3.52 terhadap persamaan 3.48 yaitu:

GJ^ =M^
dz dz (3.53)

Persamaan 3.48 - 3.53 merupakan system yang mengambarkan respon dari balok

terhadap pembebanan M. Dengan mengkombinasi persamaan 3.53 dengan

menstubtitusikan d2u/dz2 dapat ditunjukkan pada persamaan 3.54 sebagai berikut.

d'(p M2
dz2 EIVGJ

(p = 0

35

(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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M
cr fV^VGJ

L (3.55)

Pada persamaan 3.53 menunjukkan pula bahwa Mcr =Myang telah disebutkan pada

persamaan sebelumnya. Persamaan 3.45 perlu dirubah dengan memasukkan efek warping

menjadi:

d<p d3(p
dz dz3

dengan menstubtitusikan Mg ke persamaan 3.56 menjadi:

EI
d49
dz4

dan persamaan Mcr ditetapkan menjadi:

GJ
d2cp M2
dz2 EI,

(p = 0

M
cr =fVEVGjJl +!ft EIW

L2GJ

dengan v= perpindahan adalah arah y. Atau lebih ringkasnya persamaan menjadi:

M^JL. CwIy+EI GJ

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

dimana Cw- konstanta puntir, Lb= panjang bentang antar dukungan lateral, Iy =

momen inersia minimum, J=konstanta puntir. Persamaan (3.59) dapat digunakan untuk

menghitung momen batas gelagar penampang I 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:

dimana nilai:

E

G
2(1+ //)

= nilai poisson ratio (0.3)

= modulus elastisitas bahan (2,lxl05)

(3.60)

Rasio momen batas gelagar pelat penampang dobel delta terhadap penampang I
dinyatakan dengan Persamaan (3.61)

M
cr d

A/„

tzE

VLb J
CKdIyd+EIvdGJd

CJ^+EI^GJ,

(3.61)

Jika diambil nilai h=5bdan tf =1,5 tw maka momen batas yang didapat berdasarkan

tekuk puntir penampang dobel delta terhadap penampang I adalah :

M
crd

1.13M — (3-62)
cri

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 I dan

penampang Dobel Delta adalah sebagai berikut yaitu :
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6,00

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 - q>) hasil

eksperimen.

P/2 P/2

V v

/^
TL

Yi-1 * Yi+1

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 padaGambar 3.25.



A, A total

Gambar 3.25. Contoh kurva beban-deformasi

Kekakuan gelagar yang masih elastis dihitung dengan Persamaan:

P,

39

> A (Lendutan)

(3.63)

Kelengkungan balok dapat ditentukan berdasarkan metode Central diefference dengan

bantuan lendutan di tiga penampang yang berurutan yang jaraknya sama.

Mengamati Gambar (3.23) dapat diperoleh ty didekati dengan Persamaan (3.64), yaitu
dx

dx 2Ar

Turunan dari persamaan (3.64) ditunjukan pada persamaan sebagai berikut

<P=

(2M)j(yM -yiA)-(y, +y,_ff (2Ax)
d y dx dr

dx2 (2A,)2

(3.64)

(3.65)
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Jika(2Ax) adalah konstanta, maka :

— (2Ax) = 0 (3.66)
dx

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

sebagai berikut yaitu:

d(2Ax)i(yM-yi_])
d y dr

*=J-^^- <3'67)

dr (2Av)'

Persamaan merupakan pendekatan kelengkungan, dimana kelengkungan (d2 —) pada
dx

suatu titik dapat diukur dengan lendutan yang terjadi pada tiga titik yang berurutan (yi-

l;yi;yi+l) 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 (EI)

menurut (Timoshenko dan Gere, 1961) adalah

A2
dv M

(3.69)
dx2 EI

Mengacu pada Gambar 3.25 didapatkan momen

M = -PL (3.70)
6
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Kelengkungan hasil eksperimen dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut yaitu

<t> =
hl2

(3.71)

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

persamaan diatas didapatkan kurva momen-kelengkungan sebagai berikut:

-> cp

^

Gambar 3.26 Kurva momen-kelengkungan

3.13 Lendutan Gelagar Pelat

> x

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 0 dalam satuan panjang

diferensial ds yang disebabkan lenturan balok maka:

ds = pd9 (3.72)

Dimana p adalah jari-jari kurva sepanjang ds, karena kurva elastis datar maka didekatkan

dengan dx, yaitu:

1 _ d2y
p dx2

Dengan mengambil rumus lentur, maka akan diperoleh hubungan:

J__M
p~ EI

Dengan p didekati dengan persamaan :

P = 1 +

Ady_
dx

(3.73)

(3.74)

(3.75)

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

persamaan :

1 + :

d2^
dx2

'dy
dx

El

Karena nilai dy/dx sangat kecil, maka dapat dianggap diabaikan, maka

d2y _M
dx2 EI

(3.76)

(3.77)



Bila Persamaan (3.77) diintegrasikan dengan EI konstan maka

EI^- =[Mdx +Cy

Bila persamaan (3.78) diintegrasikan maka :

EI Q. =\Mdxdx +C, x+C,
dx J ' 2
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(3.78)

(3.79)

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.

1 2 P 1 2 P

"3X

Ra L

1 6 PL

Gambar 3.28 Aksi Momen Akibat Beban Terpusat

Berdasarkan Gambar (3.28) didapatkan penurunan lendutan berdasarkan metode luas

bidang momen yaitu :

P I2 L P 4f 2/ P f- JAt =(-—)(-) - (i-^xifi) _(i:±-x±.)
2 2 3 2 18 9 2 18 9

Bila persamaan (3.80) disederhanakan maka

12 324 324

(3.80)

(3.81)
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Bila persamaan (3.81) disederhanakan dan diambil jarak setengah bentang maka :

* A&PL\

1/6 PL

Lendutan pada setengah bentang dapat diturunkan dengan persamaan

A ,PL\ PL3 ,
^^"W <383)

Bila persamaan (3.83) disederhanakan maka :

a ,26PI\
A' =W (384>

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

maksimum yaitu :

23PL3
A4B= (3.85)

1296£7 V J

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

Fy Fy Fy Fy

a.M<Mv b.M>Mv c. M>M„ d. M=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:

My=FyxSx (3.86)

Dimana My = Momen leleh (N.mm)

Fy = Tegangan leleh (N/mm2)

Sx = Modulus penampang elastis (mm3)

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:

Mp=FyxZ (3.87)

Yaitu Mp = Momen plastis (N.mm)

Z = Modulus penampang plastis (mm3)

Fy = Tegangan leleh (N/mm2)

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 (Fcr) dan momen kritis (MCT) yang semakin

besar pula. Dapat disimpulkan bahwa dengan memodifikasi gelagar I menjadi gelagar

dobel delta dapat meningkatkan kekuatan.
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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

^ *1,34 dan -^*1,66 (3.88)
*lx 'ly

> Rasio momen batas berdasarkan tekuk lokal penampang I dan penampang

Dobel Delta yaitu:

M
crd

> Rasio momen batas berdasarkan tekuk puntir penampang I dan penampang

Dobel Delta yaitu:

1,4 (3.89)

cr d

M.
* 1.13 (3.90)



BAB IV

PELAKSANAAN PENELITIAN

4.1. Tahap-tahap Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan melalui tahapan sepeti yang tersaji pada bagan alir
Gambar 4.1.

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 (loadingframe) adalah portal baja yang dibuat dari profil

WF 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.

Gambar 4.2. Portal pemikul baban

Keterangan:

1. Model Balok

2. Hydraulic Jack
3. Dukungan
4. Balok Portal (dapat

diatur ketinggiannya)
5. Balok Lintang
6. Kolom

7. Pengaku
8. Plat Dasar

9. Angkur
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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 dialgauge dengan kapasitas lendutan maksimal

20mm dan ketelitian 0,01mm. Dalam penelitian ini digunakan 4 buah dial gauge. Sketsa
Dial gauge ditunjukkan pada Gambar 4.3.

Gambar 4.3 Dial Gauge

c. 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 danRol
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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)

.JC=3U

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.

n

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 I
dan dobel delta

A

400

v

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:

y
j cm

10cm 5cm 15cm 5cm 10cm

Gambar 4.8 Benda Uji Kuat Tarik

5cm



tebal 3 rnrriJJ

200 mm

<~ >

< >
200 mm
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Gambar 4.9 Benda Uji Tarik Las

4.5 Pembuatan Benda Uji

Sebelum melakukan pembuatan benda uji, dilakukan perhitungan dimensi gelagar
teriebih 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.



1. gelagar pelat
2. hydraulic jack
3. dukunga sendi

4. dukungan rol
5. dial arah lateral

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

dial,

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



BABV

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 diLaboratorium 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)

Pelat 2mm 230 350

Pelat 3 mm 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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5 2 Hasil Perhitungan Kuat Tarik I.as

Pengujian kuat tarik las ini juga dilaksanakan dengan menggunakan alat bernama

Universal Testing Machine (l.TVI) merk Shimitzu type IMH 30 di Laboratorium Bahan

Konstruksi Teknik., Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan. Lniversitas Islam Indonesia

Dari pengujian ini didapatkan ha^il sebagai berikut

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Kuat Tarik Las

P Maksimum (N)

2 1000

Fu (Mpa)

M J

Dari hasil pengujian didapatkan nilai kuat tarik ias sebesar 614 Mpa. Dapat diambil

kesimpulan bahwa nilai kuat tarik las sebesar 614 Mpa memenuhi persvaratan las 70 Ksi

yang setara dengan 490 Mpa. Perhitungan kuat tank Lis dapat dilihat pada lampiran 2.

5.1 Hasil Pengujian Kua! Lentur Gelagar Pelat Penampang I dan Dobel Delta.

Pelaksanaan penelitian telah dilaksanakan pada tanggal " dan 8 Juni 2006 di

Laboratonum Mekanika Rekavasa, I niversitas Islam Indonesia Pengujian mi terdiri atas

pengujian kekuatan gelagar pelat penampang I dan penampang dobel delta dengan

menggunakan Hidrolck Jack sebagai pemberi beban berkapasitas 300 KN Segala

persiapan pengujian terniasuk alat-alat yang membantu. antara lam kunci-kunci mur baut,

tang jepit. pain, alat Dial yang berguna untuk mengetahui besarnya nilai lendutan vang

fiirmni al'ihnl i\Qnik^knnnn i-w-..^., c*\ -. . ....-».^.-. .-.1 -. . ;'l~ .-...-. ^^ .. . . . ~ ,. .3 ' ._ .. ._ }* ' i • '
h-._i«.»>ji u.v.^u. ^v.i.i.^L^uiiun. ptii^uMi pvuiimu u'iuv.1115) >'l"~ UljJaSdllU CllsalllplllL; Kill

maupun kanan benda uji dengan jarak sepertiga bentang. 11550 mm). Hal ini

dimaksudkan agar benda uji tidak mengalami tekuk puntir lateral Hasil pengujian

dituliskan dalam lampiran 2 iaporan ini.



5.1.1 Hubungan Beban Lendutan Gelagar Penampang I dan Dobel Delta.

Beban yang diberikan secara kommu p.u1 • setiap 3 KN. membuat <>e!auar iersebut

mengalami lendutan .Apabila beban vang diberikan telah mencapai inaksimum. maka

pembebanan dihentikan Pembebanan telah mencapai maksimum ditandai deiman tidak

bertambalmya nilai beban yang terlera pada Hidrohek Jack meskipun pemompaan terns

dilanjutkan. Jika setelah mencapai maksinumt dan pemompaan diteruskan, maka akan

terjadi nilai penurunan beban. Angka penurunan beban uiua dapat diiadikan bukli

kekuatan gelagar pasca tekuk. Nilai lendutan dapat dibaca pada din! vang telah ierpasan;'

pada ketiga tempat, yaitu ujung-ujung I 3 bentang (dial i dan dial 3) serta 1/2 bentang

gelagar (dial 2) Dimana nilai pada dial 2 harus lebih besar dan pada nilai di dial 3, sebab

momen yang terjadi di dial 2 lebih besar Begitu pula nilai lendutan dial ! dan dial 3 juga

harus sama untuk menunjukkan ketepaian jarak menaruh beban ke gelagar Gelagar Pelat

Penampang 1 didapatkan lendutan maksimum sebesar 1820 \ 0.0! - 18.2 mm.

CD

P 1'

til d2 d3

s500 :ooo

dial 1

dial 2

dial 3

Lendutan <1x1G'r,mnr))

Gambar 5.1 Hubungan beban dan lendutan penampanu I

Dari Grafik 5.1 didapatkan bahwa nilai dial tengah atau dial 2

1820x0.01-18,2mm) lebih besar dan pada niiai dial i <i305s:O.Oh-!3.05mm') dan dial 3
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(1445x0,01 -14..-45mm) Ha! im menuniukkan bahwa Ienduian icrbesar terieiak pada I 2

bentang. Namun nilai dial ! dan dial 3 tidak memiliki niiai vang sama. hal ini disebabkan

karena penempatan alat dial yang agak bergeser dan 13 bentang gelagar. Data hasil

pengujian beban-lendutan peiat i dapat dilihat pada i ampiran 0 inporan ini

Grafik hubungan beban •- lendutan pada pengujian gelagar pelat penampang dobei

delta dapat dilihat pada Gambar 5 2 sebagai berikut :

_ 60
z.

£- 50
c

j? ^o

\ 1

di d'2 d3

Lendutan {1x1G'/mm)

H

dial 1

dial 2

dial 3

Gambar 5.2 Hubungan beban dan lendutan penamnang Dobel Delta

Dan Grafik 5 2 didapatkan bah^a nilai dial tengah atau dial 2

(22 19x0,01----22J 9mm) lebih besar dari pada dial I {2085\0.oi •-••20,85mm) dan dial 3

(2018x0,01-----20,18mm). Hal Ini menunjukkan bahua lendutan terbesar terletak pada 1/2

bentang Namun niiai dial I dan dial 3 tidak memiiiki nilai \ang sama. ha) ini disebabkan

karena penempatan alat dial yang agak bergeser dan 13 bentang gelagar Gelagar pelat

penampang dobel delta ini didapat lendutan maksimum sebesar 2219 x 0,01 - 22,19 mm.
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• Dcbel delta

Renampang I

tendutan ilxKOmfflj

Gambar 5.3 Grafik Perbandingan Lendutan Gelagar 1
dan Geiagai Dobel Delta

Grafik 5 3 menunjukkan bahwa apabila kedua gelagar tersebut diberi beban yang

sama maka gelagar pelat dobel delta memiliki nilai lendutan vang lebih kecil

dibandingkan gelagar i. Misaikan kedua gelagai dibers beban 36 kN. maka gelagar I

mendapatkan lendutan sebesar IS 20 mm sedangkan gelagar dobel delta didapatkan

lendutan sebesar 8.1 4 mm Sehingga dengan adanva penambahan pelat penopang pada

gelagar I dapat meningkatkan kekuatan gelagai. \aitu sebesar 2.2 kali.

5.1.2 Nilai Tegangan Kritis (Fcr) Gelagar i dan Dobel Delta.

Dari hasil pengujian gelagar pelat. diperoleh Pmaks pada masing-masing

penampang yaitu untuk gelagar pelat penampang I ;= 36 KN. sedangkan untuk gelagar

pelat dobel delta ^ 84 KN Diketahui bahwa I KN•••-100kg dan beban tersebut dapat kita

peroleh momen inaksimum dengan persamaan 5.) berikut.

Mcr -- (P.Lko i)



Maka nilai Mcr sebagai berikut

Tabel 5.3 Nilai Mcr gelagar 1 dan Dobel Delta hasil pengujian

Profil

Mcr (N'.mm)

Dobel Delta

oS i 00(i00

Untuk mendapatkan nilai Sx maka dibuinhkan data ix dan v sebagai berikut

Tabel 5.4 Nilai y dan Ix ueiauar 1 dan Dobel Delta

Profil

j y (mm)

Ix (mm4) liiniiOh (\

Maka niiai Sx dapat dihitung dengan persamaan 5 2 berikur

Sx i ntm »
!X\!1IH! ' i

Dobel Delta

40566773.33

60

Nilai Sx untuk penampang ! adalah i48^52.2^ mm' dan untuk penampang dobel delta

adalah 190836.32 mnh

Setelah itu. dapat diperoleh pula nilas tegangan kritis t Fen gelagar pelat penampang I

dan Dobel Delta dengan persamaan 5.3 ben kin.

Fcr (N-nuvf aiau Mpai
\L i\\mm)

(5.3)

Didapat nilai Fcr sebagai berikut.

Tnhpi ^ S Nilai For uphour I dfin Dnhe! f1e?t?' hfisn! npnmiiiati

Benda Uji Dobel Delta

Fcr Pengujian (Mpa) !8"~. 8
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Niiai Fcr gelagai' dobel delta lebih besar dibanding dengan niiai Fcr gelagar F hai

ini disebabkan karena gelagar pelat dobel delta memiliki nilai koefisien tekuk pelat (k)

yang lebih besar dan rasio tinggi terhadap tebai pelat sayap yang lebih kecil dibanding

gelagar pelat i Pada gelagar dobel delta im memiiiki nilai her •• 325.7o Mpa (Fcr •- Fv).

dapat disimpulkan bahwa gelagar dobel delta telah mencapai strum hardening., arlinva

gelagar tersebut memungkinkan menahan tegangan tambahan < 230 Mpa) namun

semakin besarnya lendutan dan regangan sehingga gelagar iersebul sudah tidak stabil.

Maka dalam perhitungan berikutnva. digunakan nilai Fcr - Fy yaitu 230 Mpa

5.1.3 Nilai Koefisien Tekuk.

Dari hasil pengujian vang diperoleh, didapat beban maksimum ( P ) dan tegangan

kritis (Fcr), sehingga dapat diperoleh pula nilai koefisien tekuk I k ) hasil penelitian

dengan persamaan 5 4 dan petsamaari 5 5 sebagai Perikut

k badan

h
l-cr i.

,-r /
(5.4)

k sayap

/•cr 12.(1 ! I„> I

.T /
(N V

Secara teoritis nilai koefisien tekuk t k i untuk gelagar pelat ! diasumsikan

ebagai tumpuan sederhana adalah 0.425 pada savap. sedangkan pada pelat badan adalali
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23.9. Demikian pula niiai k gelagar peiat dobel delta adalah 4 pada savap dan 23.9 pada

badan, Dengan meningkatkan nilai koefisien tekuk peiat, maka dapat dibuktikan pula

bahwa gelagar pelat dobei delta lebih kaku dan lebih kuat L ntuk mengetahui hasil dari

penelitian yang telah dilaksanakan, dapat diiihat pada tabel 5.o sebagai berikut:

Tabel 5.6 Niiai koefisien tekuk ( k ) iiasil penelitian gelagar pelat 1 dan dobei delta

Profil

Sayap

1

OJ75

39.54

Dobel Delta

'""" "6~2\

~~\ 31.7)2Badan

5.2 Pembahasan

5.2.1 Pelat 1 dan Dobel Delta setelah pengujian.

Setelah dilakukan pengujian gelagar pelat I dan gelagar peiat Dobel Delta terdapat

kerusakan-kerusakan yang terjadi akibat pembebanan. Hasil pengujian menunjukan

bahwa pelat sayap pada gelagar pelat penampang i mengalami tekuk lokal dan sedikil

mengalami tekuk lateral. Sedangkan pada pelat Dobel Delta pelat savap tidak mengalami

tekuk lokal dan sedikii mengalami tekuk lateral.

Dari kerusakan-kerusakan yang terjadi dapat diambil kesimpulan bahwa dengan

memodifikasi pelat i menjadi pelat Dobei Delta akan menghindari gelagar pelat

mengalami tekuk lokal (buckling) pada pelat sayap. nilai k savap pada gelagar I yaitu

0,425 dan untuk dobel delta sayapnya yang telah diperkaku yaitu dengan niiai k:i:4.

Sehingga dengan pelat sayap vang diperkaku, terbukti bahwa dari hasil pengujian peiat

sayap pada gelagar dobei delta sama sekaii tidak terdapat tekuk lokal savap.

Kerusakan yang terjadi selain tekuk pada savap gelagar I. ada pula tekuk puntir

lateral pada pelat badan gelagar I. Pada gelagar pelat, tekuk puntir lateral terjadi karena



tidak seimbangnva sokongan i* \, t

lateral pada gelagar. maka dip ^ '_ - >_ »n i pM_ , ^> _u a _ 01 momen dan geser')

yang menerus sepanjang pertesnaan peiat sayap dan pelat badan Pada gelagar pelat dobel

delta yang diujikan juga mengaiami iekuk punui iaicrai iKiimin iebih kecil. Tekuk punlii

lateral yang terjadi semakin kecil setelah pelat savap pada gelagar i diperkaku. karena

akibat penambahan pengaku tersebut, h (tinggi gelagar) yang dimiliki dobei delta lebih

pendek dibanding gelagar pelat I sehingga peiat badan gelagar dobel delta lebih kaku

Agar lebih jelas untuk mengetahui tingkat kerusakan pelat basil uji dapat dilihat pada

lampiran 12 tugas akhir ini.

tenacii tekuk puntir

5.2.2 Hubungan Beban-- Lendutan Pen»njian.

Dari pengujian yang leiah dilakukan. bahan up mengaiami tekuk lokal pada savap

gelagar, baik penampang I maupun Dobei Delta Hal ini dapat dilihat pada lampiran

laporan ini. Dalam pengunan mi. kamt meiibatkan 5 mahasiswa dengan niiai h/b vang

bervariasi Yaitu diantaranva Widhid dengan h n=4. Sindhu dengan irb-N dan Fajar

dengan h/b^5.7. Nilai beban dan lendutan dapat dilihat pada label 5 " dan 5 8 dibawah

mi, yaitu:

Tabel 5." Niiai Beban - Lendutan Gelagar I

Nilai h'b-4 li/b=5 h/b-

Beban(kN) j i.

Lendutan (mm) i 8 8**

Kekakuan (kN/irim) 2 0,.

Dan label 5,7 dapat disimpulkan bahwa semakin besar rasio nngg! terhadap lebar

suatu gelagar I maka semakin kecil beban yang dapai didukung dan semakin kecil pula

lendutan yang terjadi. Nilai kekakuan pun dapat dican dengan membaui faktor beban
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terhadap lendutan yam: i. in besar rasio tinggi

terhadap lebar suatu gt <•_. . _ • Data selengkanin a

dapat dilihat pada Lampiran 6 laporan ini -Ydapun grafik hebandendutan vang terjadi

pada gelagar 1 delta setiap kenaikan beban 3kN \auu

<*u

35 • ..-*'

y
30 :

m r~..T- 0 m a"
*--' * m' X

TO 2'"'- • i i*A
n •'*'

CD 15 : A
A

10 '•

•~. 0*

o «•

-*-A

Lendutan (1.10-'')

♦ widhid

* sindhu

-A— faiar

Gambar 5.3 Nilai Beban dan Lendutan Gelagar I

Setelah dilakukan pengujian. didapat nikti kenaikan beban setiap 3kN hingga

beban maksimum Semakin besar beban yang diberikan maka semakin besar pula

lendutan vang terjadi. Hat mi terjadi pada pelaksanaan ketiga macam geiagar i vaitu

gelagar li/'b::--4 saudara Widhid. gelagar h'b-"5 saudara Sindhu dan gelagar h/b-'5.7

saudara Fajar.

Tabel 5.8 Niiai Beban dan I endutan Gelauar Dobel Delta

Nilai DD

j Beban

Lendutan
I

Kekakuan

h/b=4 h/b=5

•M

h/b=5,

49.5

!3d86

L57



Dari "Fabel 5 g menimrukkan banua karakieristik nilai beban maksimum dan

lendutan vang terjadi pada geiagar dobei delta sama dengan karakteristik nilai gelagai' i

yaitu semakin besar rasio tinggi terhadap lebar gelagar maka semakin kecil beban

maksimum vang dapat dipikul dan semakin kecil pula lendman vang terjadi Data

selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 6 laporan mi Aclapan grafik beban-lendutan

vang terjadi pada gelagar dobel delta setiap kenaikan beban 3kN atau lOOPsi vaitu.

0 500 1000 1500

Lendutan (1.10"2)

Gambar 5.4 "Mlai Beban nan I endutan Gt

--♦ Vvfdhi

k S'.ndh

000 2500

\v Dobei Delta

Dalam pengujian mi, benda uji dengan rasio h. b'5 pada gelagar I mampu

menahan beban maksimum hingga 3d kN dengan lendutan vang terjadi akibat beban

sebesar I8.20 mm Sedangkan geiagar dobel deltanya mampu menahan beban maksimum

hingga 84 kN dengan lendutan vang terjadi sebesar 22.19 nim Sehingga dapat ditarik

pernvataan bahwa dengan memodifikasi Geiagar I menjadi Geiagar Dobel Delta, dapat

meningkatkan kekuatan sebesar 2.3 kali Dan peningkatan vang sebesar itu. modifikasi

yang dilakukan hanva meniogkaian inersia sumbu kuat 1\ r- 1.34 kali dan sumbu lemah

1>•"••" 1.66 kali Inersia meningkat dikarenakan adanya penambahan bahan vang terjadi.



dengan penambahan bahan vang cukup ekonomis dapat meningkatkan kekuatan sebesar

2.3 kali lipat.

Dari penelitian vang dilakukan bersama saudara Fajar dan saudari Widhid dapat

disimpulkan bahwa semakm lebar peiat savap dengan tebal dan nnegi vang sama akan

meningkatkan kekakuan pada pelat dan akan semakm tinggi kemampuan peiat dalam

menerima beban yang terjadi. Hal ini patut dipeitinibangkan dalam perencanaan gelagar

peiat.

5.2.3 Rasio Nilai Momen Batas (Mcr) Geiagar Penampans I dan Dobel Delta.

Berdasarkan hasii pengujian, didapat nilai momen batas maksimum vang terjadi

pada ketiga sampel sebagai berikut.

Tabel 5.9 Niiai Rasio Mcr Dobei Delia Terhadap I Hasil Pengujian

Variasi

Mcr I

Mcr DD

Rasio McrDD/Mcrl

h/h=4

rroU' K.

h/b=5 h/b=5.7

24412500

Z8362500

Tabel 5.10 Niiai Rasio Mcr Dobel DeiMf'4 TfM-lla i emadap i 1eorms

h7b=5,7Variasi

MerT

Mcr DD

Rasio MerDD/Mci

h/b=4

^ o "S 'S ^ 'S ^ / ,-•
.19 ! _-fO.,0

O-M ^ O.O-4 0

1.68

h/b=5

403696(

:6fi~7s 'o->

3 1547566.67

30705 I o i .88



Dari hasil icon dan pengujian didapatkan rasio niiai Mcr geiagar I dan niiai Mcr

gelagar dobel delta seperti pada label 5 u dan 5 !,; Secara teoritis. semakin besar rasio

tinggi terhadap lebar gelagar maka semakin kecil rasio Mcr dobel delta terhadap Mcr 1

nya. Sedangkan dari hasil pengujiannva yang seharusnya juga memiiiki rasio Mcr dobei

delta terhadap Mcr 1 semakin kecil akibat makin besarnva rasio tinggi terhadap lebar

gelagarnya. namun pada kenvalaannva tidak terialu sesuai Nilai rasio McrDD terhadap

Mcr 1 pada geiagar h/'b;:"5 lebih kecii dibanding gelagai' lrb •4 ila! ini dikarenakan

gelagai' peia! 1 vang dipasang saat dilaksanakan pengujian. memiliki penopang samping

(bracing) yang terialu menekan kuat gelagar. sehingga keadaan gelagar ! ini iebih kaku

dibanding geiagar S vang dipasang dengan h-'h--4 maupun h<'b-~5..7. kekuatan bracing

sangat menentukan kekuatan geiagar itu sendiri. semakin kuat dan rapal bracing vang

dipasang pada samping gelagar maka kekuatan gelagai' tersebut semakin besar Teriebih

bracing vang dipas savap. gelagar

tersebut tidak akan mengalami fekuk punt it lateral sebab gelagar tersebut memiliki

keseimbangan icuangan yang tenadi pada kedua sumbunva Artinva, inersia sumbu

lemah llvd memiliki nilai vang iehih kecil dibanding miai mersia sumbu kuatma (Ix)

sehingga tidak seharusnva gelagar tersebut mengalami tekuk kearah sumbu kuat (I\) jika

pemasangan bracing yang tepat Data se'iengkapnva tentang cara mendapatkan Mcr hasil

uji dapat dilihai pada Lampiran 7 laporan ini.

Perbedaan yang signifikan tersebut antara rasio Mcr dobel delta hasil uji terhadap

rasio Mcr teoritis dapat dilihat dengan Grafik ;5 dibavvah ini:



a
Q

3. i

4 5

Rasio h/b

-* Mcr teoritis

Mcr hasii un
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Gambar 5.5 Hubungan Mcr hasil uji dan teoritis

Dari Grafik 5 5 dapat diambil kesimpulan balm a secara teoritis dengan

memodifikasi gelagar I menjadi Dobel Delta dapat meningkatkan Momen Kritis (Mcr)

sebesar 1.40 kali, sedangkan pembuktian secara nyata didapatkan dari hasii pengujian

Mcr meningkat sebesar 2,33 kali. Dari grafik diatas menunjukkan rasio Mcr untuk h/br 5

lebih besar dibandingkan rasio Mcr untuk )vb--4 Hal itu disebabkan karena adanva

sedikit kesalahan dalam pemasangan bracing yang terialu rapat disalah satu sisi benda uji.

dengan kerapatannya tersebut membuat gelagar lebih kuat dan lebih kaku

Dari pengujian vang telah dilakukan bersama Saudara Fajar dan Saudari Widhid

jelas bahwa semakin besar lebar sayap akan meningkatkan Momen Kritis peiat (Mcr).

5.2.4 Rasio Nilai Tegangan Kritis ( Fcr ) Gelagar Penampang I dan Dobei Delia.

Dari hasil pengujian, didapat nilai tegangan kritis ketiga sampei pada Tabel 5.9 vaitu:

Tabel 5.11 Nilai tegangan kritis (Fcr) ketiga sampei

v ai ia>i 11/ t*' "t.. _

l 196.85

Dobei Delta 286,21

R.asio Fcr 1,17

11. l>-

I 6 1. 8 I

11/0 X /

"778.78"

10.05
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Dan pengujian vang telah ddaksanakan. clapai disimpuikan bahwa memoditlkasi

peiat ! menjadi Pelat Dobel Delta akan meningkatkan tegangan kritis pelat sebesar 1.22

kali Fcr dobel delta hasil pengujian memiliki niiai lebih besar dan Fy (Fcr-Fv) yaitu

325,76 MPa. maka gelagar dobel delta teiah mencapai smiui hurdcnnifj -\rtinya gelagai

tersebut memungkinkan menahan tegangan lambahan f 23o Mpa) namun semakin

besarnya lendutan dan regangan vang ienadi sehingga geiagar tersebut sudah tidak stabii.

Maka dalam perhitungan berikuinva. digunakan niiai her ~ Fv vaitu 230 Mpa.

Berdasarkan parameter vang telah ditetapkan oleh Ostapcnko (V>"!4) jelas bahwa

penelitian ini telah memenuhi persvaratan-persyaratan vang telah ditetapkan hal ini dapat

dibuktikan pada Gambar 5.6 sebagai berikut

1 \

\ \
\

X -v

5

i'.4(» '< •
\ V

o o.: .1.4 >
>\" '•) 0

ranmic
<-•> kci;

*—J£_±_*_±._

•jr.

; 1'y n i \ I i l

\ Fcr i \ ~"il
Gambar 5.6 Kurva Parameter Kelangsingan Pelat Panjang



Nnai dari label s 1i. Papal distmpuikan bahwa dengan diiambakkanm a pengak

pada kedua sayap penampang 1. dapai meningkatkan nilai tegangan bins (Fcr) Fcr pada

penampang I memiliki nilai vang iebih kecil dan pada penampang dobel deita. hal itu

disebabkan karena Koefisien tekuk yang dimiliki penampang ! lebih kecil dibandingkan

dengan penampang dobel delta baik savap maupun badan Memhaat pelat say an menjadi

lebih kaku, akan menghasilkan kekuatan yang iebih besar dan gelagai' ! dan menghambat

terjadinva tektik pada savap. Selain itu. dengan adama pengaku pada gelagar dobei deita.

menjadikan tinggi gelagar juga semakin pendek. sehingga tekuk puntir lateral

kcmungkinannya kecil terjadi. Data selengkapnya untuk mendapatkan nilai Fcr hasil uji

dapat dilihat pada Lampiran 7 laporan ini

« •) c5 Rasio Nilai Koefisien Tekuk ( k »Gelagar Penampang I dan Dobel Delta.

Dan hasil pengujian. didapat nilai koefisien tekuk ikj ketiga sampei. yaitu

I ntuk k sayap ("label 5.12):

Variasi h/b=4 ii/|>=5 h/b=6

k I 6.25 0.175 o.I3 " !

k Dobel Delta 0 2° i ~ (T~27 " 7" "7)7 5 !

u



Dan hasii pengujian, >nn > i i to .a ^.n i meiq;

gelagai' Dobel Delta meningkat -c^ew .01 Nn <tvo- v. 1 ha , <1 >p ida s;ivap

dapat dilakukan pengecekan pada Grafik 5 7 dibawah ini:

Gambar 5." f' ' > _,, i >ef > *. tekuk lie!at

Dari penelitian vang teiah dilakukan bersama Saudara Fajar dan Saudari Widhid

danat diambil kesimpuian bahwa semakin besar lebar pelat savap akan memberikan nilai

koetisien tekuk semakin besar pula sehingga akan mempengauhi besarnva niiai tegangan

kritis pada pelat savap

Variasi

! ki

kDobeTDelta

I ntuk k badan (Tabel 5.13):

h/h=4,25 h/b=5

41.45 '"""r ,1.^4""

28,36 ; j i*2

h/b=5.7

37,64

36)77 1



Dars hasil pengujian didapatkan nilai koefisien fekuk pada badan pelat I sebesar

39,54 dan pada pelat dobei delta sebesar 3Lo2. Dapat disimpulkan bahwa modifikasi

gelagai' 1 menjadi Dobel Delta dapat meningkatkan niiai koetisien tekuk sebesar 0.78

Kali. Berdasarkan penelitian yang telah ddakukan maka dapat dilakukan pengecekan

terhadap koefisien pelat badan vaitu

e • / ijepin

100

""Tt-vf-

Gamoar ^.8 Gralik Koeiisten tekuk pvlai badai

Berdasarkan Gambar 5 8 dapat diambil suatu kesimpulan bahwa nilai koefisien

tekuk pada peiat badan memenuhi persyaratan parameter nilai koetisien tekuk.

I ntlll' ITlP-nt r*M qK( i l lal^nnron nan.J ,ti.-i» ,.-.=,,, - -J „ {-. ,.! ; '( ., I- .- i „ J „ .. ... , .PI. 1 ,1
~ - - ---cr- - "•^^<-"«.^..«. |./k,j.s. iiuuu .vti,scr tvicui umuvuKali Uctpdl UiUUMilNtlll

pada penelitian vang telah dilakukan oleh .Y..V Tharair dan T/..-1 Bradford yang

ditunjukan pada gambar sebagai berikut vaitu .
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Gambar 5.9 Koefisien lekuk lokal pada batang tekan

Gambar 5.9 menunjukan bahyva kebenaian penelitian vang telah dilakukan. Hal

im telah terbukti bahwa penelitian vang telah dilakukan memiliki nilai vang hampir sama

dengan penelitian vang telah dilakukan oleh penelit; ierdahukr .Agar lebih jelasnva cai'a

mendapatkan nilai k hasii uji. dapat dilihat pada Lampiran 7 laporan ini

5.2.6 Nilai Faktor Kelengkungan Pelat I dan Dobel Delia

Berdasarkan pengujian yang telah diiakukan didapatkan beban maksimum vang

masih dapat dipikul oleh geiagar I maupun geiagar Dobei Delta Dan data-data ini akan

didapatkan nilai kelengkungannva

Dengan menggunakan persamaan 5 jo akan didapatkan niiai kelengkungan peiat sebagai

berikut :

(> 6)



IH

Dengan persamaan diatas didapatk?an niiai Keicngkunan hasii un pelat 1 sebagai berikut

Tabel 5.14 Niiai Kelengkungan Gelagar Pelat I

Beban

(kN)
Momen

(kNmm)
Fcr

j (MPa) Regangan Kelengkungan
(1/mm)

3 2325 17,02656
i

8.11E-05 4.05394E-07

6 4650 34,05312

'

51.07968

0.000162 ; 8.10789E-07

9 6975 0.000243 ; 1 21618E-06

12 9300 68,10624 0,000324 1.62158E-06

15 11625 85.1328

102.1594

0.000405

0.000486

0.000568

0.00064S

0,00073

2.02697E-06 j

18 | 13950 2.43237E-06 j

21 16275 119.1859 •

136.2125

153.239

2.83776E-06

24 18600 ; 3,24315E-06 :

27 | 20925 3.64855E-06 \

30 ! 23250 170.2656 0.000811 : 4.05394E-06 !

33 25575 187,2922 0.000892 4.45934E-06 :

36 27900 204.3187 0.000973 486473E-06 :



Dari hasii periiittingan dapai diiurmikan dengan graf

pada pelat penampang i sebagai berikut vaitu

30000

! -g- 25000
i E
\ 2 20000

.! g 15000
I £
i | 10000

I 5000

vcfeng.kungan yang terjadi

JUOOO-i 0 000002 0 000003 0 000004 0 000005 0 000006

KeiengKungan ft/mm!

Gambar 5.10 Grafik kelengkungan nelat I

Dan pengujian gelagar pelat dobel delta juga didapatkan nilai kelengkungan sebagai
berikut yaitu (Tabel 5.13)

Tabel 5.13 N iai Kelengkungan Dobei Delta

Beban : Momen' Fcr

(kN) (kNmm) : (MPa)

3 ! 2325 :12.73053 .' 6.06E-05

6 j 4650 2̂5,46106 0,000121

9 : 6975 ;38.19159 .' 0,000182

12 ; 9300 .' 50.92212 :0.000242 : O21243E-06

11625 :63,65265 |0.000303 i 1.51554E-06

13950 |76,38318 | 0.Q00364 ,: 1..81865E-06

19.11371 . 0.000424

-\K

16275

Regangan
Keiengkungan

(1/mm)

3.03108E-07

6.06216E-07

9.09324E-07

.12176E-06

18

21

24 18600 I101,8442 ; 0.000485 ;' 2.42486E-06



anjutan Tabei 5.14 Nilai Kelengkungan Dobel Delta

Beban ] Momen • '~f'CT

(kN) (kNmm) : (MPa)

27

30

33

36

39

42

45

54

63

66

69

72

75

84

20925

23250

_ 25575

27900

30225

___32550_

34875

37200

39525

41850

44175

_46500

48825

51150

53475

55800

58125

60450_

62775

65100

114 5748

I 127,3053

140.0358

152.7664

165.4969

_J/78.2274

._|90.958

203 6885

216.419

229 1496

__ 241.8801

267.3411

:n717

305.5327

318,2633

330,9938

343.7243 ;

356.4549 •

Regangan

\ 0.000546

0.000606

__ 0.000667

: 0.000727

;_ 0.000788

_0.000849

0.000909

0.00097

0.001031

0.001091

0.001152 :

0.001212

..0.001273

0,001334

0.001394

0.001455 ••

0.001516

0,001576

0,001637 ':

0.001697

Kelengkungan

(1/mm)

2 72797E-06

3,03108E-06

3,33419E-06

3.63729E-06 \

3.9404E-06

4/24351E-06

4.54662E-06 }

4.84973E-06 j

5.15283E-06 ;

5.45594E-06 \

5.75905E-06 ;

6,06216E-06

6.36527E-06 ;

6.66837E-06 :

6a371_48E-Q6 \

7.27459E-06 :

JN5777E-Q6 i

7.8808E-06 !

8.18391 E-06

8.48702E-06



Adapun Grafik hubungan momen-kciengktingan. pada geiagar peiat penampanj.

dobei deita adalali sebagai berikut yaitu

j
I 30000

j cliOOO •,

j 60000 '•

' ^

I w 40000

0 0.000002 0 000004 0 000006 0.000008 0 00001

Kelengkungan {1/mm)

Gambar 5.11 Grafik kelengkungan pelat Dobel Delta

5.2.7 Hubungan Ra.sio Mn/My terhadap h/tw Geiagar I dan Dobel Delta

Dari hasii pengujian. diperoleh rasio YlivYly terhadap h/tw sebegai berikut

Tabel 5.15 Hubungan Mn/My teih.idap h :\\ geiagar I dan Dobel Dell;

Mn \l\

Benda Iji

Dobel Delia

h/b =4 0.83

h/b:='5 0.78

h/b-o i) •4

Persamaan \ang uigunakan untuk mencan Mn VIv sebagai berikut

Mn r'cniji

Mv

Rasio

Mn
\):

hidt

A in i
Mr1

1,28

i'TisT

P 7)
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Nilai Fcr hasil uji gelagar 1. vanu IS".8 Mpa • lo 2a* Mpa maka dapat digunakan

Fcr - 178,78. Sedangkan gelagar dobel delta memiliki nilai Fcr .325,7 Mpa Fv maka

digunakan Fcr -' 230 Mpa. Tampak bahwa dan label 5 15 bahwa. memoditikasi gelagar i

menjadi gelagar Dobei Delta terjadi peningkatan VhvYJv sebesar [..20 kali Hal ini terjadi

karena nilai tegangan kritis (Fcr) geiagar i iebih kecil dibanding gelagar Dobel delta

Selain itu, h/tw pada badan gelagar 1 lebih besar dan pada gelagar Dobei Delta, semakin

kecil niiai hdyy maka nilai Mn/Mv meningkat Atau bisa dikatakan bahyya nilai rasio

YhrMy berbanding lurus dengan rasio tegangan kritis (Fen dan berbanding terbalik

dengan rasio h/tw.

5.2.8 Rasio Momen Baias Terhadap Momen Leleh Versus Kelangsingan.

Setelah didapat nilai momen kritis pada pengujian maka akan didapatkan nilai

rasio memen batas terhadap rnomen ieiehnva Pada perhitungan tercantum pada Tabel

5 15 didapatkan nilai Mn. Mv pada pelat penampang I adalah sebesar ('.77 dan pada pelat

penampang Dobel Delta adalah sebesar I Sehingga didapat momen batas terhadap

momen leleh adalah sebesar L2U

Dari penelitian vang diuji oleh saudari Widhid dengan variasi lebar vang lebih

kecil didapatkan bahwa nilai rasio momen batas terhadap momen leleh akan semakin

kecil. Sedangkan penelitian yang diuji oleh saudari Fajar dengan variasi lebar vang lebih

besar didapatkan bahwa nilai rasio momen baias lerhadan momon leMi akan semakin

besar.



Idnluk mengelahuj kebenaran penelitian yang ickth dilakukan maka berdasarkan

grafik momen bafas terhadap momen leleh versos kelangsingan vang ditetapkan oleh

peneliti terdahulu mamka dapat dilakukan pengeeekan sebagai berikut vaitu

M „ . M ,
u

VI,, -M„

\Penucru^un
!Re«anaat!

M„ --- \K

X, ' '
I'cktik Lemur

x/-s?
r))uii!>kjti terjadi

IP\
1 ((lilk utl.i lekuk

I.i'nrur b;ui;in

' _ lhuT;til pi*IVIU"ill .Is Hf gcp.tg;tr pO^;

: '" (k*n«;iii her ill minim ttm

iiUK n'h > I.

51 162 320 b/t

Gambar 5.12 Hubungan Momen Batas Terhadap Momen Leleh Versus Kelangsingan

Grafik 5 12 menerangkan bahwa desain bahan vang memiliki rasio h t : 50 akan

mengalami momen plastis penuh, atau momen nominal (Yin) Momen Plastis (Mp). Hal

mi membuat bahan tidak akan mengaiami tekuk pada badan sebab dimensi bahan vang

sangat tebai. Sedangkan dimensi bahan vang memiiiki rasio h/t antara 5') ' It t - 162 juga

tidak akan mengalami tekuk pacta badan, sebab pada daerah mi dimensi bahan yang

digunakan masih tebal meskipun batas maksimal rasio h/t bahan memiliki nilai momen
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nominal =- momen leleh. Dalam perencanaan geiagar pelat. dapat pula ditunjukkan

hubungan momen batas terhadap momen leleh dan keiangsingannya. vaitu pada daerah

dimensi bahan yang memiliki h/t -162.

Dari gambar grafik 5.12 jelas bahyya penelitian vang telah dilakukan masuk dalam

persyaratan yang telah ditetapkan I.'ntuk geiagar i memiliki nilai Mn/Mv 1. daerah ini

disebut dengan daerah elastis Sedangkan gelagar dobei delta memiliki nilai Yln/Ylv > I,

disebut daerah plastis atau gelagar telah mengalami plastis (siruin hardening) Dengan

ditambahkannya pengaku pada geiagar pelat I. dapat meningkatkan tegangan kritis

hingga mencapai tegangan leleh.

5.2o9 Perbandingan Tekuk Lokal Terhadap Nilai Momen Puntir Lateral.

Berdasarkan teori menunjukan bahwa perencanaan gelagar pelat dengan pelat

badan dan pelat savap vang tipis akan mengaiami dua kerusakan vaitu kerusakan tekuk

lokal pada pelat savap dan mengalami tekuk puntir lateral Dan analisis teoritis

didapatkan nilai tekuk lokal pelat I dan Pelat Dobei Delta dengan variasi h/b atau tinggi

terhadap lebar gelagar adalah sebagai berikut

Tabei 5.16 Momen Batas Terhadap Tekuk Lokal Versus Tekuk
Lateral Gelagar Peiai I

Variasi

h/b - 4,21

h/b - 5

h/b

Mcr lekuk Puntir

Lateral

(Nmm)

51505054

31082365

2161 ! 330.66

Mcr Tekuk Lokal

(Nmm)

38221246.67

10360600

31547566.67



81

Dari Tabel (5 15) Diatas dapat difank kesimpuian bahwa niiai Mcr lokal yang

lebih kecil dari pada Mcr puntir Literal menvehabkan tekuk yang akan terjadi setelaii

pengujian adalah lekuk lokal pacta sayap. Terbukti bahwa pada penelitian aktual

menunjukan pelat I mengaiami lekuk lokal pada pelai saxapnva L'ntuk lebih memperkuai

hasil penelitian dapat dilihat pada lampiran foto kerusakan peiat hasii uji pada geiagar

poeiat penampang

Tabel 5.17 Momen Batas Terhadap Tekuk I..oka! Yersu
lekuk Lateral Geiauat Peiat Dobei Deita

Variasi

h/b "4,21

h/b - 5

iv'h - 5.7

Mcr Tekuk Puntir

Lateral

iNmnU

is V S_

Mcr lekuk Lokal

(Nmm)

50616685.8

56677536.47

>07()s io| gK

Dari Tabel (5 !o> Diatas dapai disimpulkan balnea pelai Dobel Delta cendertmg

mengaiami tekuk lokal pada pelat sayap hal mi ditunjukan dengan nilai momen

berdasarkan tekuk iokai iebih kecil dan momen berdasarkan tekuk puntir lateral. Terbukti

bahyya pada penelitian aktual vang menunjukan peiat Dobel Delia mengaiami tekuk lokal

pada pelat sayapnva Untuk lebih inemperkuat hasil penelitian dapat dilihat pada

lampiran foto kerusakan peiat hasil uji pada gelagar pelat penampang Dobel Deita.

5.2.10 Desain Plastis Gelagar

Berdasarkan hasii pengujian. didapatkan niiai Fcr gelagar dobel deita lebih dari

nilai tegangan lelehnya (230 Mpa). vaitu 325.76 Mpa maka geiagar tersebut telah

mencapai daerah strain hardening. Pada keadaan ini. gelagar dapat diartikan masih

mungkin menahan tegangan tambahan t 23d Mpa) akan tetapi deformasi dan
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regangannya sangat besar sehingga gelagar sudah tidak siabis Maka, terbukti bains a

dengan memodifikasi gelagai' I meniadi geiagar dobel delta dapat meningkatkan tegangan

kritisnya Tidak hanya sampai pada kondisi sama dengan tegangan ieiehnva, namun

hingga mencapai kondisi plastis. Adapun niiai desain plastis gelagai' dobei delta sebagai

berikut:

Tabel 5.18 Niiai Mcr Hasii Uji dan Momen Plastis

Momen Desain Plastis Mcr Hasil I ji

59,381 101.27 1Of) (.'')i i

Semakin dekatnya niiai Momen Plastis CM pi maka semakin teliii pula pembagian daerah

elastis dan daerah plastisnya pada distribusi momen lenturnva Dan hasil pei'hilungan

desain plastis gelagar tersebut. didapatkan nilai MP :- 59 381 101.27. Nilai rasio Mcr

hasil uji terhadap Mp didapatkan -- 1.00, njIa? rasio Mcr hasil uji terhadap Mp adalah

lebih dari I Maka kesimpuiannva. gelagar tersebut telah mencapai strain hardening

Hitungan desain plastis geiagar tertuiis dalam lampiran !1 laporan ini. Sehinnga

didapatkan gambar distribusi momen lentur gelagar ciobei delta vaitu:

NK

IkM s\
// :l \\

Vs>
// I \\

// '\ ''v-

A Plastis
50,6 mm

4y

>r'_ _ _ i 21X.08 mm

j qy l':!;««!s

'f •-

5 9 6 mm

•j/ PI a SI N

Gambar 5.13 Distribusi Momen Lentur Gelagar
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 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 I.

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 deltadapat 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 gelagarpelat dobel delta menunjukkan

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

Apabila ingin melakukan penelitian lebih lanjut tentang gelagarpelat I 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. Padapenelitian lebih lanjut dapat lakukan perubahan variasi-variasi sampei.

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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Lampiran 2

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:

cr a

Keterangan:

a = Beban mencapai titik leleh

b = Beban maksimum

c = Beban patah akibat kuat tarik
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Persamaan yang mendukung teori tersebut adalah.

„ BebanluluhFy =

Fu =
Bebanmaksimum

a Pelat Baja 2mm

V

3 cm "V

10cm 5cm

Diketahui bahwa:

T = 0,2 cm

A = 3cm x 0,2 cm = 0,6 cm2 = 60 mm2

15cm 5cm 10cm

No

P leleh

(N)

14000

Pmaks

(N)

21400

P patah

(N)

9500

_ bebanleleh

A

(N/mm2)

230

F.
bebanmaks

(N/mm2)

356,67

5 cm
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b. Pelat Baja 3mm

y

3 cm v

10cm 5cm 15cm 5cm 10cm

Gambar benda uji tarik

Diketahui bahwa:

T = 0,3 cm

A = 3cm x 0,3 cm = 0,9 cm2 = 90 mm2

Tabel hasil uji tarik baja

No

P leleh

(N)

21000

P maks

(N)

27500

P patah

(N)

12000

F„
bebanluluh

(N/mm2)

230

F..

5 cm

bebanmaks

(N/mm2)

305,56
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c. Uji Tarik Las

200mm
<- >

<r

Diketahui:

Lebar las=3cm=30mm

200mm
->

Ketebalan Las (h) =0,5xtxV2 = 0,5 x2x V2 = 1,14 mm

Luasan (A) = 1,14 mm x 30 mm = 34,2 mm2

Tabel hasil uji las

P maks

2100

Fy (N/mm2 atau Mpa)

614
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LAMPIRAN III

1. Perhitungan Luas dan Titik Berat Penampang I dan Dobel Deita.

Diketahui

h :- 400 mm

B ' 80 mm

tw 2 mm

li 3 mm

(I 40o mm

♦> Penampang I.

Pelat .Sayap

Ai - 2 \ i SO x 3 ) 480 nim:

A- 400 x 2 •-•• 800 mnf.

••A .,>!, :S0 mm

*** Penampang Dobel Delta.

2 x i So \ .1 1 - 480 mn

I I :i : . 1
Mill mil"!

4 x i 2 x \'40" -40- ) -- 4^2,^48 mm

07i2.548 mm"

Titik Bcrai Penampang i - Penainpaim Dobei Delta

XI

Yi

.00 nun

10 mm
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2. Perhitungan Inersia Sumbu Kuat dan Lemah Penampang I dan Dobel

Delta.

*l* Penampang I.

Momen Inersia Sumbu Kuat

Ix - '-/ (//L - l-ht. -i 2(h.i. >y(/;-//):
12 ' ' 6

i I •'' 400 i "'
ix • ••• 2(4001 - -'• SO 3 - 2(80.3 ).vi -

12 6 v 2 2:

ix -- 30156106.67 mni4

Momen Inersia Sumbu Lemah

! i

Iv - --(d)t • -1 ,/>
12 ' " 6

(400)2 • - 4(80 )
12' 6

2561 33 3 3 mm

♦> Penampang Dobel Delta.

Momen Inersia Sumbu Kuat

Ix •• / • / h' • 2o )<An7//2-- /' 4);
, _-+

! 400 SO
Ix -• 301^6100 67 --—(2)80 i 2(2')(SO)(--'•' )"

24 " ' 2 4

Ix =• 40566773.33 mm4

Momen Inersia Sumbu Lemah

i

Iv ~- / ; -(/ )b'
6

Iv - 250131 33 - (2)80;
6

426800.00 mm4.
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3, Perhitungan Momen Batas Berdasarkan lekuk Lokal Penampang I dan

Dobel Delta.

♦> Penampang 1.

Diketahui

E 2. IxiO" kivmm"

u :-" 0,3

a) Legangan kritis elastis pelat savap

K - 0.425 (tumpuan dimi.saikan sendi dan bebas)

k~ / 0.425,7" 2,l.vlo

SO ;'
c\-

!2(! •/,'"). 12(1 - 0.3" )

-. 453. /41 \1p;i •• 23o Mpa

otl p.ii-..i! •• 23o Mpa.

b) I euaiiizan kritis pelat badan

K 23.0 (mmpuan dimisaikan send.! dan sendi)

4 (JO
v.250

aTiui,:u •" 226.5 5 Mpa

Momen batas (Ylcn berdasarkan tekuk local penampaim 1adalah

M

M.Ti

Men

h.t. (a ,, )(ii - /n - -•' / Ui)'

SO 3(230)1406-- >» ,- - ~>(400t 22b 5S
4

4036%0() N mm.
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M

*> Penampang Dobel Delta.

I - 2.1 \ 1(4' ku.-mnV

a) Momen batas tekuk lokal pelat ->a>ap

k ••• 4

k,r-J.
r> .,. j --- --- -...

12(1-/./•')!

4,7 2,1 v|0"

. / 80
-i I - o,.i r.

..V:

c,,, - 4270,501 Mpa • 230 Mpa

a^ripakai - -5o Mpa.

Y'L-ri •'"- ff'Md - tf')ej , -" 5 \ 80 \ (406-3) x 230

\L-r; 22245000 X mm

b) Teganuan kritis elastis peiat penopanu

040 Mpa - 230 Mpa

2.30 Yipa.

•I b '. : /) V
.v/ii.x". . •- -' . - : .vi/?

\\2: •. 2
4.V/1

0 S«
xsx

I.2.- ,2

1S73550L27 N.mm

S>» SO
- . ,v(400 '•—

80' ''SO
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c) 1 egangan kritis pelat b

k 23.9

hi

CO,v(

Mai

Mr I

Mm

MaM.a

M.t....:,

h SO

A-,7"7..

//,
12(1 - //"):

11340,55 Mpa

230 Mpa.

n

i - / ! // //. 1

6624''Oo N' nim

a) Tegangan kritis peiat badan

k - 23 o

i.vlo

40
I 2(1 -0.3")'

\ ip a

[400 40

80
41 It l- Jl 2*1 mm

:(!••• //'" >;

77 106 Mpa

77 1% Mpa.

/ ill.)' cr
4

2 3 0^-r 2 I viO '

'' >20
12(1 -0.3M

:(320p 177.lc>6

0072435,2 Nmm

\L-.i- M,:-1 M,;5-M.:.-.i

22245600 -< 187355?J 1.27 - 6024000 ~ 9072435.

56077536.47 Nmsn
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4. Perhitungan Momen Batas Berdasarkan Tekuk Puniir Penampang I dan

Dobel Delta.

Diketahui

I: - 2. 1x1(0 k« mm"

Lb - 1550 mm

2(1 + //) 2(1-: i>.3l

**♦ Penampang I.

Iy :- 256266 60" mm"

I ../;"• I - ! 400
t \V /(/'):-• - mSO i --

12 4 . 12 ', 4 .

(V 5 12'- >•

i 2.1 - 2
.' <iu ) • Int.) •-400(2)" - - 80(5;

j •-:- 25(J6 666 mm "

Mcr ountir" -:- .
IbV.l-h

Mcr puntir - "

Mcr puntir -: 3 1082365 \; mm

S.oS x 10"' k« mm"
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♦ Penampang Dobel Delta.

426933.333 mm4iy

Cw

Cw

Cw

J

J

J

12

J_
12

*r(b3)
v4y

1 (b\(h ^
+ -t

2) 2 4

^4002 ^ '80^ 7400 80'

I 2 4.
3(803) + -2

6 V ^ J

= 5811200000 mm6.

= -zd(fwY +-b(tf)3+4(0,7 x b)(tw)3

= -400(2)3 +-80(3)3 + 4 (0,7 x 80)(2)3

= 4298.667 mm4.

Mcr puntir =
L~b

^t£^2
KLbj

CJy+EIyGJ

z\

11

Mcr puntir = *
1550

(tcIXxXQ
\ 1550

Mcrpuntir= 36109539 N.mm

5811200000x426933,33 + 2,1x105x426933,33x8,08xl04x4298,67
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LAMPIRAN IV

PERHITUNGAN BEBAN MAKSIMUM TEORITIS

1. Gelagar Pelat Profil I

• Momen Inersia Sumbu Kuat

Ix

Ix

Ix

K

l_
12
~tw(d)i+h.t/+2(b.tf)x\~+h tf

— + —

2 2

1
— 2(400)J + -80.3" + 2(80.3)x
12 6

400 3
• + —

2 2

30156106,67 mm4.

Pada Pelat Sayap

= 0,425 (tumpuan dimisalkan sendi dan bebas)

kJt2E _ 0,425tt2 2,1x105

' b_V
K2tfJ

12(1 -p2) 12(1- 0,32)
80

2x3

= 454.106 Mpa > 230 Mpa

Oct paka! = 230 Mpa.

• Pada Pelat Badan.

K = 23,9 (tumpuan dimisalkan sendi dan sendi)

kn2E _ 23,9;r2,lxl05
^crbadan

^;2
\K j

^400V~

Pmax

12(1-//2) 12(1-0,32)
V -i J

= 113,405 Mpa < 230 Mpa

Pmax Pada Pelat Sayap

6x230x30156106,676xFcrsayaPXh
4650x203

44,086 kN

12
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Pmax Pada Pelat Badan

6xFcrk^.xI. _ 6x113,405x30156106,67
Pmax badan

LZ 4650x200

= 22,063 kN

• Pmax Teoritis

Dipakai Pmak dengan nilai yang minimum yaitu :

Pmaxsayap < Pmaxbadan ~ 44,086 kN< 22,063 kN

Pmaxpakai = 22,063 kN

2. Gelagar Pelat Profil Dobel Delta

• Momen Inersia Sumbu Kuat

Ix

Ix

Ix

K

Ocrl

/,v +
24

twbi+2(tJ(b)(d/2-b/4):

= 30156106,67+ — (2)803 + 2(2)(80)(—- —):

40566773,33 mm4.

Pada Pelat Sayap

= 4

k7T2E

2t
\2(\-p2)

4;r 2,Lri 05

12(l-0,32)
80

2x3

Ocri = 4273.94 MPa > 230 MPa

Ocrlpakai =230 Mpa.

13
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• Pada Pelat Badan.

K = 23,9 (tumpuan dimisalkan sendi dan sendi)

kirE _ 23,9;r2 2,1x105
Ocrbadan

Pmax

12(1-^) .20-0,36f3|°l
\ 2 )

->

= 177.338 Mpa < 230 Mpa

Pmax Pada Pelat Sayap

6xFcr xl
sayap x 6x230x40566773,33

4650x203LY,

= 59,306 kN

Pmax Pada Pelat Badan

_ 6xFcrbadanxIx _ 6x177,338x40566773,33
LY, 4650x160

Pmax =

= 58,01 kN.

• Pmax Teoritis

Dipakai Pmak dengan nilai yang minimum yaitu :

Pmaxsayap < Pmaxbadan ~ 59,306 kN > 58,01 kN

Pmaxpauai = 58,01 kN.
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LAMPIRAN V

PERHITUNGAN BEBAN TEORITIS BERDASARKAN TEGANGAN GESER

1. Gelagar Pelat Profil I.

Vcr = Aw x oCT

Aw = hxtw = 400x2 =800 mm2.

Bila dipakai a = 775 mm

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

4 ... 4
5,34 +k

k

(a/h)2
5,34 +

(1,9375)2

6,405;r 2,1x105

6,405

kn2E

12(1 -ju2)\ h^
12(1-0,32)

Oct = 30,39 Mpa < 230 MPa

Jadi gaya geser teoitis sebesar

Vcr = AwxOcr= 800x30,39

Vcr = 24313,4 N~ 24,4 kN

P = Vcr x 2 = 24,3 x 2 = 48,6 kN.

2. Gelagar Pelat Profil Dobel Delta

Vcr = Aw X Ocr

Awi = hxtw = 320x2 =640 mm2.

Aw2 = h x tw = 40 x 2 =80 mm2

• Pada badan dengan h = 320 mm

Bila dipakai a = 775 mm

Untuk a/h = 775 / 320 = 2,42 > 1maka;

400
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k

k

= 5,34 +
(a/h)2

6,02

kn2E

12(1-/r)

= 5,34 +
(2,42)2

6,02;r 2,1x105

f320V
12(1-0,32)

Ocr = 44,63 Mpa < 230 MPa

• Pada badan dengan h = 40 mm

Untuk a/h = 775/40 = 19,375 > 1 maka;

4 ... 4
= 5,34 +

(a/h)2
= 5,34 +

(19/375)2

5,35

kn'E

12(l-/r)
h\

5,35;r22,lxlOj

12(l-0,32/i°
\(w J

0^ = 2538,576 Mpa > 230 MPa

Oerpakai = 230 Mpa

Jadi gaya geser teoitis sebesar

Vcrj = AwxOcr= 640x44,63

Vcn = 28,56 kN

Vcr2 = Aw x ocr = 80 x 230

Vcr2 = 18,4 kN

Vcrtotai = Vcn + Vcr2 =28,56 + 18,4 =49,96

P = Vcrx2 - 49,96x2-93,92 kN

16
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Lampiran VI

label dan Grafik Beban-lendutan Hasil 11j I

Penampang I dan Dobel Delta

I. Label Gelagar Pelat Profil I

Bf;baf Dial 1 Dial 2 Dial 3 p/A
| (KN) (mm) {mm) {mm) i (kN/mm)

0 .9 0 0

3 : 143 : 1 o3 5 138 ;. 0.018349

6 _j_ 279 j ^ -j p.
243 ; 0.018868 \

;..... 9 _• ._.. ?45 j 396 _ 333.4 i 0022727

12 ..4_._435 500.5 435.8 J0.023976 ;

15 [512.5 . 591 ._ 535 _ 1^025381 j

18 __•__ 585 ; 676 ...._559 • 0.026627 |
21 J 683 789 660.9 j.0.026616 ;

24 _.i_„759___ : 878 751 .0.027335 I

27 ___ GDO.tD _?89.5__; ......852.4 __ ; 0.027287

30 . ; ...929 : 1077 943.2 j 0.027855

33 1092 1258 1135 _ 0.026232

36 / 1305 : 1820 1445 ; 0.01978 \
24 __.j 1465 2048 ._j.6_27 j 0.011719 :

18 _i 1630 ;_ 2253 1744.3 ; 0.00/989 :

2. 'label Gelagar Pelat Profil Dobei Delta

Beban Dial 1 Dial 2 Dia! 3 p/A
(KM) (mm) (mm) (mm) (kN/mm)

0 / __ 0 0___ 0 0

......3 .:. 1Q1 J 08 94.8 ,0.027778

6 \ _195 91 *ls .192.8 [ 0.028169
9 : 278 274 248 i 0.032847
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Lanjutait "label Gelagar Pelat Dobel Deha

Bebasi ! Dial 1 Dial 2 Dial 3 p/A
(KN) (mm) (mm) (mm) •(kN/mm)

12 ;.....298 328 5 £~ \J : £.. . 0 03653

15 j 373 378.5 ; 344.3 ; 0.03963

18 398 442.5 406 [ 0 040678

21 I 476 509 : 467 • 0.041257

24 493 554 506 3 ;0 043321

27 .j...... 574 617 563.3 j 0.04376

30 /• 599 682.5 625 j0.043956

33 | 685 766 701 5 ,0.043081

36 762 814.5 74 5 8 0.044199

39 ; 786 ; 886.2 O 1j£.£ ;0.044008

42 : 870 _ ; 947 870 t0.044351

45 \ 890.5 1015 931 [0.044335

48 975 1081 992 ^ • 0.044403

51 , .1078 ; 1173.5 _1081 0.04346

54 1084 1224 1124 .0.044118

57 ....:.....1174 1294 1187 0.044049

60 .: 1199 • 1369.5 1256 _0043812

63 _ ,.._.. 1.285 1453 5 ...1330.5 0.043344

66 — -J373 1531 • 1402 5 0.043109

69 1411 1615 1477.5 0;042724 j

72 ..^......A508 1729 _.1_580 0.041643

75 ; 1589 : 1817 ' 1659 0.041277

78 ; 1690 1939 1767 0\Q40227 :

81 -J .-.1874_. L 2105 1906 : 0.03848 \
84 j 2085 : 2018 0.037855 :

75 j 2473 2565 0 02924 ;
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Lampiran 7

Lampiran VII

PERHITUNGAN KOEFISIEN TEKUK HASIL UJI

1. Gelagar Pelat Profil I

Diketahui data-data hasil pengujian sebagai berikut.
Pmax =36 kN

L = 4650 mm

Ix =30156106,67 mm4

Mcr = tP^xL = -3600x4650
6 6

Mcr = 2790000 kgmm

Sx
I 3015610667

Y 203

Sx = 148552,25 mm3.

Mcr 2790000
Fcr

Fcr

k

— cr

Sx 148552,25

Fcr =18,78 Kg/mm2. =187,8 N/mm2 =187,8 Mpa <230 Mpa.
• Koefisien Tekuk Pada Pelat Sayap

kn2E

( hX\2(\-p2) ±-
[2tf

b^

^F ,t22,1*10s

k =0,175



Lampiran 7

Fcr

k

k

Koefisien Tekuk Pada Pelat Badan

kn2E

12(1-/r)

^-»2\pjFer 12(l-0,32; 400

tt2E ;r 2,1x10'

= 39,54

187,8

2. Gelagar Pelat Profil Dobel Delta

Diketahui data-data hasil pengujian sebagai berikut:
Pmax =84 kN

L = 4650 mm

Ix = 40566773,33 mm4.

Mcr TPm^xL = -8400x4650
6 6

Mcr = 6510000 kgmm

Sx
_ /, 40566773.33

Y 203

Sx = 199836,32 mm3.

Fcr
__Mcr __ 6510000

Sx 199836,32

Fcr = 32.576 Ke/mm2 = l?32,576 Kg/mm =325,76 N/mm2 =325,76 MPa >230 Mpa
Koefisien Tekuk Pada Pelat Sayap

kn2E
Fcr

rbj-
\2tfJ

12(1 -ju2)

22



Lampiran 7

k

k

Fcr

k

k

12(l -S]
2tt

F„ i2^;SJ
n E 7T2 2,1x105

230

0,21

Koefisien Tekuk Pada Pelat Badan

kn2E

12(1-//2)

^-"\~y. 12(l-0,3^3|°);23O
7T"E 7T22,\xW

= 31,02

23



anspirai! >•

LAMPIRAN XIII

HUBUNGAN MOMEN - KLLLNGKLNGAN

HASIL PENGUJIAN

label lYIoinen-kelengkungan Gelagar I

Beban

(Kn)
Momen

(kNmm)

I o

Fcr '
; (Mpa) ;Regangan

0

Kelengkungan
(1/mm)

i 0 0 n

•7 ; 2325 17,02656 8.11E-05 4.05394E-07

6 I 4650 ! 34.05312 1 0,000162 I 8.10789E-07

9 6975 i 51.07968 0,000243 1.21618E-06

12 j 9300 68,10624 0,000324 1.62158E-06

15 | 11625 i 85,1328 : 0,000405 I 2.02697E-06

18 i 13950 102.1594 : 0.000486 : 2.43237E-06

21 16275 119,1859 0 000568 2.83776E-06

24 j 18600 136,2125 0 000649 : 3,24315E-06

27 i 20925 153.239 000073 3.64855E-06

30 ; 23250 i

25575

27900

170,2656 :

"i'87.2922^
204.3187

0.000811 4.05394E-06

33 0.000892 4.45934E-06

36 Q 000973 4.36473E-06

bOUi:

0 00000-1 0 000002 0 000003 0 000004 0 00000:

Kelengkungan (1/mm)

Grafik moinen-keiengkuugaii gelagar I

0 000006
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30000

70000

_. 60000

I 50000

~ 40000

g 30000

20000

10000

0 *"

0 0 000002 0.000004 0 000006 0 000008 0 00001

Kelengkungan (1/mm)

* Gelagar

Grafik Hubungan Momen-kelengkungan (Gelagar I dan Dobe! Delta

1. Geiagar Pelat I

Kondisi elastis

M •:-- /•' .v.Y

Fcr - ! 14.405 MPa 230 Moa

Sx 148552.25 mm'

3,40 5.v14 8552,2 5

V! ••-- 16840567.0] Nmm ••••• 16846.56 kNmm

Nilai reyanuan

G

E

I _v-+0>
5.67x10"

Nilai Kelenykmman

t: 5.67.vl()

/?/2 400/2
2.83\10""' 1 'mm



Lamps ran s

2. Gelagar Pelat Dobel Delia

Kondisi elastis

M -.-.- /•; .xS\

Fcr - 117.338 MPa 230 Mpa

Sx 100836,32 111111"

M = i 17,338x100836.32

M 23448404.03 Nmm - 23448.40 kNmm

Nilai renanuan

a 1 17,338

E 2x10"
5.866.\!0"'

Nilai Keienukunyan

,'-• 5.S66x!0
•i h . v ' 'i "o/xio ! mm
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PERHITUNGAN RASIO MOMEN NOMINAL (Mn) TERHADAP MOMEN

LELEH (My) SECARA TEORITIS

1. Pelat I.

Mn

My

Mn

My

Mn

My"

1- 0,0005
Aw h 970

2Af\tw JFcr

1 - 0,0005
800

420

400 970

2 Vl 13,405

0,89

2. Pelat Dobel Delta

Aw h 970 ")Mn

My~ 1- 0,0005
2Af{tw JFcr

Mn

My
1-0,0005

Mn

My
= 0,946

800

818,97

400 970

2 Vl 17,338
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PERHITUNGAN RASIO MOMEN NOMINAL (Mn) TERHADAP MOMEN

LELEH (My) Hasil Uji

1 Pelat I.

Mn _ FcrUji

My Fy

Mn 187,8

My 230

Mn
=0,816

My

2 Pelat Dobel Delta

Mn _ FcrUji
My Fy

Mn 230

My 230

Mn
=1

My
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PLRHITUNGAN I..F.NDUTAN TKORIT1S

1. Gelagar Pelat I

1 1
/' •-• -•-/' :: .v20,063 -- l(.).03/i..V

1{ - 2x10 MPa

I : 301 56106.67 mm"1.

/•,'/ -:• 2x10x30156106,67 ..-. 6,03x10 :N/mm:

L - 4650 mm

5v/'x/7 23x10030x465!

1',06/'7 I ""90 vO ii1vh):
- - 2,06 mm

30
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LAMPIRAN tl

DESAIN PLASTIS GELAGAR

Dari hasii pengujian. didapatkan nilai Fcr gelagar peiat dobei delta Fv vaitu

325.67 MPa. Maka gelagar tersebut telah mencapai strain hardening <plastis) Berikut

perhitungan plastis gelagar dobel delta:

At, ,i/K1^4$

n --.o.'inm!

Mcr

\

"Tj

Mcr

-• Metxi- 1

Mcr 4

.Mu-5

h-SOmrn

Dimensi Gelagar
Dobel Delia

_ _. _ ._

/ K

— - —

______

V

_.^

^_„"

,/c .. .
4
1 iXiCK!

! 1 . MM i
]

^:: ,

_ ._. _. ...

:.- - — •-

i "'i.,..i.

i

Distribusi

Tegangan Gelagar

Dari gambar diatas diketahui diasumsikan bahwa Mcr!. Mcr2. Mcr3 dan Mcr4 adalah

momen plastis Sedangkan Mcr."- adalah momen elastis geiagar Telah dihitungdalam

lampiran 7 bahwa Mcr hasil uji adalali o5i0O0Ou Nmm. dan Momen Leleh (Fv) gelagar

dapat dihitung dengan persamaan

M... -'- S.xF. - 100836,32 mm""' \ 230 N'mni2 - 45062353.6 Nmm.

Kondisi gelagar bcrada pada My -- Mcr hasil uji Mp



Lampu'an

ntuk mendapatkan Momen PiaMis (Mps geirigar Nam;

a) Mcr I yaitu:

k - 4

*-Vi i

COi !i\

Mo

H A I'.

12(1 - // I

4,t 2 FvIO

- St)

2\j>

4270,501 Mpa 230 MPa

250 Mpa.

ifMd -I/to.. 5 x 80 \ (406-3 i x 230

22245600 N.rnm

b) Mcr 2 (Met* penopang) yaitu;

k 4

! ~*1 1 80'"' '80

<-Uo \jna 25'•'.•- Mp;

at.,on:,k;ii "•• 23o Mpa.

M,r-

.. h
2r/a V ; -

\ -

b'
Xi/1 — iX/c7'2

i:'' 80 • ' 80 :' 80 '';
2x2x0: - . - - • , .v(400-i -' - }v2'?0

\'-. 2 j . 2 j [ 2 /

18735501,27 N mm



Lampiran 1

c) Mcr 3 yaitu:

k = 23,9

hi h 80 „«= - = — =40 mm
2 2

kn2E
^>cr2

12(l-/r)p

C»cr3 = 11340,55 Mpa > 230 Mpa

Cer3 = 230 Mpa.

Mcr3 ,b ^ /, , n ,80
= (-tJVoAh-hM = {—

MtT3 = 6624000 Nmm

34

23,9/r 2,1x10^

12(1-0,3:)
40

V2)

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 plastisgelagar padadiagram distribusi momen.

d) Mcr 4 yaitu:

k = 23,9

h.4 = 19,6 mm ( dimisalkan )

kTT'E
<7cr4

'O12(l-/r)
v »• J

23,9;r 2,1x105

M9,6
12(1-0,32)

ccr4 = 47270.66234 Mpa > 230 Mpa.

GCr4 =230 Mpa.

Mcr4 = <jcr3.hA.to:(hl-h4) = 230x19,6x2x(320- 19,6)

= 2708406.4 Nmm.



Lampiran 1

e) Mcr 5 yaitu:

k = 23,9

h4 = 74,6 mm ( dimisalkan )

kn-E
Ocr?

'*,-*< v12(1-//2)

-> maka h pakai = (hi- h4)

23,9;r22,lxl05

12(l-0,32)
320-19,6

Ccr5 230.30 Mpa> 230 Mpa -— dipakai 230 Mpa.

1
M-5 = C7cr4.-.tw.(hl~2h4)2 = 230x~x2x(320-(2xl9,6))2

= 9067593.6 Nmm.

Mcr total = Mcrl + Mcr2 + Mcr3 + Mcr4 + Mcr5

= 59.381.101,27 Nmm > 65.100.000 Nmm

Mcr total « Mcr 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

200,8 mm

59,6 mm

Gambar Distribusi Tegangan Lentur

35
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LAMPIRAN 12

Gambar pelat Dobel Delta Setelah Pengujian

Gambar Pelat Tampak Samping

Gambar Pelat Tampak Depan
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V.

Gambar Pelat Terjadi Tekuk Puntir Lateral

"i.n'jgS

Gambar Pelat Terjadi Tekuk Pada Sayap
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Gambar Pelat 1 h/b=5 Setelah Pengujian

Gambar Pelat I Tampak Samping

Gambar Pelat I Terjadi Tekuk Pada Sayap
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