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" Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan. Maka
apabila kamu telah selesai (dari urusan), kerjakanlah dengan sungguh-

sungguh (urusan) yang lain. Dan hanya kepada Tuhanmulah kamu
berharap "

[QS. Alam Nasyrah (94), 6-8]

"Sesungguhnya Allah menyukai apabila salah seorang diantara kalian
mengerjakan suatu pekerjaan maka dikerjakan dengan baik dan

sempurna."
[HR. Baihaqi]

"Kekuatan kuat, yang keras dan terus menerus, dapat digunakan oleh
yang terkecil dari kita dan jarang gagal mencapai tujuannya, karena

kekuatan yang diam bertumbuh sertiakin besar bersama waktu tanpa
dapat ditahan."

[Goethe]

"No metter whatever you choose. The consequency is a MUST"
[Reza Syarief]
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DAFTAR NOTASI

.-',. luas bersih el'ek

. I., luas penampang lintang bruto

h lebar

h i - rasio lebar terhadap tebal

(' gayatekan

d ^ jarak

/•.' - modulus elastis baja (2. 10 "" Ylpa)

Til =-= kekakuan lentur

l-'(r '-" tegangan kritis (Mpa)

Tii - tegangan tank ultimit

T'v = tegangan leleh

/•(..„• = kekuatan tarik material elektroda

/•'// = kekuatan tarik logam dasar

k = koefisien tekuk

/, jarak, panjang bentang

M = momen

1' ~- beban

Rm - kekuatan nominal per satuan panjang las, namun tidak melebihi

kekuatannominal per satuan panjang material dasar didekatma

Tn =i kekuatan nominal batang tank

/,, = dimensi leher efektif



/ •--- tebal material dasar di sepanjang las

u _T angka poisson

/.c = parameter kelangsingan

e ^ regangan

a tegangan

p - jari-jari girasi

Psiinixiiuian "7 daktihtas sinipangan

,Ukcicn«kini-an " daktihtas kelengkungan

A =- lendutan

Au = lendutan akhir daerah/9c;.s7-c/a.s7/c

A, = lendutan pada pertama leleh

(j> = kelengkungan

(/)„ = kelengkungan pada akhir daerah post-elastic

<py = kelengkungan pada pertama leleh

(j> = faktor resistensi (untuk las, <f> adalali sama dengan faktor untuk material

yang dihubungkannya 0,75 untuk keadaan retakan)

(J), == faktor resistensi tarik



INT ISARI

Balok badan terbuka (open-web joist) dan profil C canai dingin (bentukan
dingin atau cold-formed steel) sering digunakan sebagai struktur lentur seperti
balok anak dan gording. Profil C meiniliki rasio lebar terhadap tebal (b/t) besar
sehingga rawan terhadap bahaya tekuk pada tegangan rendah. Tekuk yang terjadi
dapat berupa tekuk lokal pada sayap {flens local buckling) dan tekuk lokal pada
badan (web local buckling) profil C. Bahaya tekuk dapat dihindan dengan
memngkatkan tegangan kritis pada komponen yang menerima momen maksimum
dan gaya geser maksimum. Penambahan perkuatan pada balok badan terbuka
untuk meningkatkan kapasitas lentur menarik untuk diteliti.

Penelitian ekspenmental ini merupakan usaha untuk mengetahui perilaku
lentur balok badan terbuka yang mempunyai dua variasi yaitu dengan perkuatan
dan tanpa perkuatan yang dapat dilihat dari hubungan beban-lendutan (P-A) dan
hubungan momen-kelengkungan (M-(f>).

Hasil pengujian menunjukkan bahwa penambahan pelat perkuatan pada
balok badan terbuka hanya memberikan peningkatan yang relatif kecil pada nilai
kekuatan (8,33 %). kekakuan (dari tinjauan hubungan beban-lendutan 2,77 % dan
dari tinjauan momen-kelengkungan 19,03 %) dan daktihtas (dan tinjauan
hubungan beban-lendutan 3,93 % dan dari tinjauan hubungan momen-
kelengkungan 5.69 %). Flal ini disebabkan batang horisontal yang berupaprofil C
memiliki rasio lebar terhadap tebal (b/t) relatif besar sehingga mengalami
keruntuhan pada tegangan rendah, tegangan kritis profil C (96,674 Mpa) 57,83 %
lebih rendah dari tegangan lelehaya (229,25 Mpa).
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Balok badan terbuka (open-web joist) adalah balok pemikul lantai yang pelat

badannya terdiri dari rangka batang. Balok badan terbuka dapat berupa rangkaian

profil C yang merupakan prof1 bentukan dingin. Profil bentukan dingin (cold-

formed steel) adalali profil yang dibentuk dalam keadaan dingin dari bahan pelat

dengan tebal tidak leb h dari 1 in. Balok badan terbuka dan profil C bentukan

dingin sering digunakan sebagai stniktur lentur seperti balok anak dan gording.

Bagian balok yang menerima gaya tekan perlu mendapat perhatian karena

elemcn-elemen pcmbentuk penampang relatif langsing atau rasio lebar terhadap

tebal (h t) besar sehingga bahaya tekuk (buckling) dapat terjadi pada tegangan

yang rendah. Tekuk yang terjadi dapat berupa tekuk lokal pada sayap (flens local

buckling) profil C. lekuk lokal pada badan (web local buckling) profil C.

Bahaya tekuk dapat dihindan dengan meningkatkan tegangan kritis pada

kompenen yang menerima tekan. dengan cara menambahkan perkuatan pada

tempat-tempat vang menerima momen maksimum dan gaya geser maksimum.

Penambahan perkuatan pada balok badan terbuka untuk meningkatkan

kapasitas lentur menarik untuk diteliti. Penelitian ekspenmental diperlukan untuk



mcningkatan kapasitas balok badan terbuka profil C bentukan dingin dengan

perkuatan yang berupa pelat.

1.2. Tujuan

Mempelajari perilaku tekuk lentur balok badan terbuka yang berupa

rangkaian profil C bentukan dingin dan besi tulangan bulat tanpa perkuatan dan

dengan perkuatan. perilaku tersebut yaitu .

1. Memperoleh kurva hubungan beban-lendutan (P-A) dan momen-

kelengkungan (M-(T).

2. Membandingkan kuat lentur balok badan terbuka tanpa perkuatan dan

dengan perkuatan.

3. Membandingkan kekakuan balok badan terbuka tanpa perkuatan dan

dengan perkuatan.

1.2.Manfaat

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalali :

1. Sebagai salah salu pertimbangan dalam perencanaan struktur balok badan

terbuka menggunakan profil C bentukan dingin dengan perkuatan dan

tanpa perkuatan.

2. Untuk mendapatkan data perencanaan dan pemodelan yang lebih akurat

pada pcraneangan struktur balok badan terbuka menggunakan profil C

bentukan dingin dengan perkuatan dan tanpa perkuatan.



1.2. Batasan Masalah.

Karena tcrdapat banyak variasi bcntuk balok badan terbuka, maka penelitian

ini dibatasi .

1. Balok badan terbuka yang disusun dari profil C bentukan dingin sebagai

batang tepi dengan dimodifikasi, yaitu : 2 sampel tanpa perkuatan, dan 2

2. Balok diasumsikan dengan tumpuan sederhana (sendi dan rol).

3. Beban transversa! diasumsikan melalui pusat geser dan tidak

memperhitungkan tekuk puntir lateral pada balok.

4. Penelitian ini hanya meninjau kuat lentur saja.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Penstiwa tekuk pada komponen struktur dari pelat baja dapat terjadi dalam

bcntuk tekuk keseiuruhan dan lekuk lokal (local buckling), lekuk keseluruhan

merupakan fungsi dan kelangsingan (Kl r). 'Lekuk setempat dapat terjadi lebih dahulu

pada salah satu elemen penvusun penampang sebelum tegangan kritis terlampaui.

(Salmon dan Johnson, 1990)

Bila sebuah pelat dipengaruhi langsung oleh desakan, lenturan, atau tegangan

geser atau oleh gabungan tegangan-tegangan ini maka pelat tersebut dapat menekuk

secara setempat sebelum seluruh bagian konstruksi mengalami kegagalan. (Bowles,

1985).

Semakin besar rasio lebar terhadap tebal (b t) suatu plat, tegangan kritisnya

semakin rendah sehingga tekuk lokal yang terjadi jauh dibawah tegangan lelehnya.

(Brcslcr dkk, 1967). Pendapat yang sama juga dikemukakan oleh (Englekirk, 1994),

(Bowles, 19H5), (Salmon dan Johnson, 1990)

Kuat lentur plat pada umiimnya berkaitan dengan sayap dan badan profil. Badan

balok yang ramping dapat menyebabkan berbagai persoalan. (Salmon dan Johnson,

1990), yaitu :



1. "Lekuk akibat lemur pada bidang badan balok akan mengurangi efisiensi badan

balok itu untuk memikul bagian elastis dari momen lentur.

2. Tekuk sayap tekan dalam arah vertikal karena kurangnya kekuatan badan

balok untuk mencegah terjadinya tekuk sedemikian rupa.

3. Tekuk karena geser.

Tekuk setempat elemen pelat dapat mengakibatkan kehancuran penampang

keseluruhan yang terlalu dini, atau paling sedikit menyebabkan tegangan menjadi

tidak merata dan mengurangi kekuatan keseluruhan. (Salmon dan Johnson, 1990).

Penambahkan perkuatan pada open-web joist akan meningkatkan kekuatan

batas dari struktur tersebut. Perkuatan tersebut berupa dua buah plat yang biasanya

dipasang pada tiap sisi, tebal dari pelat tersebut tidak boleh kurang dari tebal

minimum dan tingginya harus memenuhi dari tinggi keseluruhan struktur tersebut.

Tampang bersih dan perkuatan harus disediakan berdasarkn kekuatan untuk menahan

geser dan momen lentur dengan aman. (Brcsler dkk, 1967)

Elemen-elemen pengaku dipasang menempel pada dua bidang permukaan pelat

atau hanva satu bidang permukaan saja. Bahan elemen pengaku sebaiknya dibuat

minimal kekuatan bahannya sama dengan pelat yang diperkuat. (l'ADOSBAJAYO,

1992), (Pcraiuran Perencanaan Baiigunan Baja Indonesia, 1984).

Pada umumnva pengaku yang dipakai adalah yang dipasang menempel pada

bidang permukaan pelat. baik dalam arah memanjang (sejajar sumbu batang) maupun

dalam arah tegak (tegak lurus sumbu batang). (Gideon Hadi Kusuma, 1985).



Pengaku-pengaku tengah mempunyai peranan ganda yaitu meningkatkan

talianan tekuk dan bekerja sebagai batang desak seperti pada aksi rangka batang.

(Galambos,198()j.

Las harus mentransmisikan seluruh beban dari satu batang ke batang lainnya,

las pun harus didimensi sesuai dengan bahan dan dibentuk dari material elektroda

yang tepat. Untuk keperluan desain , las fillet diasumsikan mentransmisikan beban

melalui teganan geser pada area efektif (Salmon dan Johnson, 1992).

Kekakuan didefmisikan sebagai gaya yang dibutuhkan untuk menghasilkan

suatu lendutan satuan. (Gere dan Timoshenko, 1985). Kekakuan lentur (flexural

stiffness) PI didefmisikan sebagai momen per unit kelengkungan (West, 1980).

Kemampuan dan suatu bahan untuk mengalami perubahan bentuk melewati

batas elastis disebut daktihtas. (Pnglckirk, 1994). Pendapat yang sama juga

dikeiuukakan oleh (Lynn S Beedle, 1958).

Daktalitas didefmisikan sebagai besaran yang mencerminkan kemampuan

struktur atau elemen struktur untuk melakukan perubahan bentuk elasto-plastis tanpa

mengalami keruntuhan dan biasanya dinyatakan dengan suatu rasio antara perubahan

bentuk elasto-plastis total dan struktur atau elemen struktur sebelum runtuh terhadap

perubahan bentuknya pada batas elastis. (Waliyudi dan Syahril, 1997)



BAB III

LANDASANTEORI

3.1. Pcndahuluan

Struktur balok badan terbuka dengan tumpuan sederhana dapat dipandang

sebagai struktur rangka batang, seperti tampak pada Gambar (3.1) batang tepi atas

dan vertikal menerima gaya tekan, batang tepi bawah dan diagonal menerima gaya

tank. Batang-batang pada balok bada.. terbuka (batang tepi atas) yang menerima

gaya tekan perlu mendapat perhati in, karena profil C bentukan dingin rawan terjadi

tekuk.

rx

!\ K
"7T TT ~y\

Jr JiL _\1_ _NJZ_ J^_
\/

~ 7TS

Gambar i. i. Gaya batang yang terjadi

Bila struktur menerima beban transversal, maka pada struktur tersebut akan bekerja

momen. gava geser dan mengalami detormasi. Dalam penelitian ini pembebanan

dilelakkan pada seliap sepertiga panjang balok, dengan maksud untuk mendapatkan



lenturan murni (pure bendingflexure) dimana sepanjang bagian balok yang

mengalami momen maksimum titiak dipengaruhi oleh gaya geser. Perkuatan pada

tepi untuk menahan gaya geser, perkuatan pada tengah untuk menahan momen,

seperti tampak pada Gambar (3.2.).

500 mm

LA A3

(a)

M,

(b)

(c)

Gambar 3.2. Balok badan terbuka dengan perkuatan (a) Pembebanan. (b) Diagram
Momen. (c). Diagram Geser
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(a)

n.
C,

d, d, d/2

n

(b)

Ciambar 3.3. Potongan melintang balok badan terbuka
(a) tanpa perkuatan.
(b) dengan perkuatan.

Dari Gambar (3.3.) menunjukkan distribusi tegangan pada balok badan terbuka.

sehingga menghasilkan persamaan keseimbangan :

r T (3.1)

Sehingga dapat dituliskan bahwa besarnya momen dalam adalah sama dengan hasil

kali antara resultan gaya tekan (G) terhadap jarak dari titik tangkap gaya tekan ke titik

tangkap gaya tarik ('/'). Gaya tekan yang terjadi pada balok badan terbuka perlu

diperhatikan, karena profil C canai dingin rawan terjadi tekuk.

Jika gaya tekan G merupakan total gaya tekan berdasarkan tegangan yang

terjadi ( T\r) dtkalikan dengan luas profil C, yaitu :



G Fcr.A (3.2)

Mengacu pada Gambar (3.3.a), momen nominal balok badan terbuka tanpa perkuatan

adalah :

Mn (j.d, • G2.d2 (3.3)

Mengacu pada Gambar (3.3.b). momen nominal balok badan terbuka dengan

perkuatan adalah :

Mn ((j.d, i (S.d2) r- -b.d2.T\. (3.4)
4

Dan persamaan (3.4) menunjukkan bahwa perkuatan pada balok badan terbuka akan

meningkatkan momen nominal.

3.2. Batang Tarik

Menurut Salmon dan Johnson, 1992, batang tarik adalah batang yang

mengalami tegangan tarik aksial akibat beban kerja pada ujung-ujung batang. Desain

komponen tarik merupakan persoalan yang paling sederhana dibanding perencanaan

struktur lain. Meskipun stabilitas bukan merupakan kriteria utama dalam mendesain

batang tarik, namun balang tank yang terlalu pajang akan mempunyai lendutan yang

besar sekali yang disebabkan oleh berat batang tarik itu sendiri. Pada balok badan

terbuka, batang tank terletak pada batang diagonal (yang berupa besi tulangan) dan

batang horisontal bawah(yang berupa profil C).

Desain kekuatan nominal untuk batang tarik diambil nilai terkecil dari

persamaan (3.5) dan (3.6).



Kekuatan desun <j),Tn berdasarkan pada kriteria leleh (pelelehan pada

penampang brulo) yang merupakan kegagalan daktil, seperti pada persamaan (3.5).

<j>lTu = <t,,l-\.All =0,90T)Ay (3.5)

Atau pada kriteria fractitr (retakan pada penampang bersih) yang merupakan

kegagalan getas, seperti pada persamaan (3.6).

<fTn = <f>,F„AL, =0J5FuAe (3.6)

keterangan : (f), = faktor resistensi tarik

/;/ = kekuatan nominal batang tarik

T'y -• tegangan leleh

/•'// "" tegangan tarik ultimit

Ay ~ luas penampang lintang bruto

A,, luas bersih efektif

3.3. Batang Tekan

Batang tekan merupakan batang dari suatu rangka batang yang mengalami

gaya tekan aksial searah panjang batangnya. Pada balok badan terbuka profil C

bentukan dingin batang tekannya adalah batang vertikal dan batang honsontal atas.

Keruntuhan batang tekan pada profil C bentukan dingin mungkin dapat terjadi

berupa keruntuhan yang diakibatkan oleh terjadinva tekuk lokal. Tekuk lokal

mcnxebabkan elemen yang terlekuk tidak dapat lagi menanggung bagian beban yang

harus ditenmanya. Kerut Aihan akibat Lekuk lokal ini ini terjadi pada batang yang



langsmg dimana tegangan kritis (/',,) vang dimiliki oleh pelat jauh dibawah tegangan

lelehnya (L\).

3.3.1. Tegangan Kritis Pelat yang Menerima Tekanan Merata

Salmon dan Johnson, 1990, mengemukakan tegangan tekuk elastik teoritik

untuk pelat dinyatakan sebagai :

Jl~ P -, _
/' =k.- --—-- -- (3.7)

12(1 -/a )(bitr

Keterangan : l\r " tegangan kritis (Mpa)

k - koefisien tekuk

F = modulus elasfis baja (2. 10 DMpa)

u ^ angka poisson

hi - rasio lebar teihadap tebal

dan persamaan (3.7) diatas tampak bahwa nilai Fcr dipengaruhi oleh koefisien tekuk

(k) dan rasio lebar terhadap tebal (/' /).

Nilai rasio lebar terhadap tebal b / (pada sayap) atau h I (pada badan) dan profil

C bentukan dingin yang besar menyebabkan Fcr semakin rendah, sehingga

menvcbabkan tekuk lokal baik pada sayap maupun badan. Kerusakan akibat tekuk

dapat dicegah dengan cara memperkeci' rasio lebar terhadap tebal (ht) dan

meningkatkan nilai koefisien tekuk (kj.



Koefisien tekuk (k) merupakan fungsi dari jenis tegangan (tekanan merata pada

dua tepi yang beiiauanan) dan kondisi tumpuan tepi (tumpuan sederhana pada

keempat tepi). serta rasio aspek a b. Seperti ditunjukkan pada Gambar (3.4).

.cp't ,f.

| Ajsorl 1 £5 tumpuan 1
s&Uerhana

k.'^::3r s.edt^ha^ jsprl

LATA.TJ

! 1

j Dieo-t |
>— — • .

^

—^

.< —! c

\ '--
i v t.-v; <-.< t""":^a/n r,yr ;•:;«!

-! ' 'GTGfGf^'

<rm„, ^4.00

*.,,„ ' 1.277

» 0 125

Gambar 3.4. Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada pelat segi empat datar
(diadapiasi dan <ierard dan Pecker. Handbook of Structural
Slab/lav. Part I Buckling of Plat Plates).

Nilai A' dipengaruhi oleh peibandmgan a h dan kondisi dari tepi-tepi pelat dimana

semakm besar nilai a h maka nilai k akan mendekati konstan.



3.3.2. Batas Rasio Lebar terhadap Tebal Pelat dalam Perencanaan Tegangan

Kerja

Salmon dan JiJmson, 1990, mengemukakan bahwa kekuatan pelat yang

sebenarnya dinyatakan oleh kurva uansisi antara kurva Euler dan titik dimana mulai

terjadi pengerasan regangan, seperti pada Gambar (3.5) karena pelat seperti halnya

profil tempa mengandung tegangan sisa.

Per

fv

(b> plal %-

/ /a) plat |̂ i

\
\

r'engerasan regangan

/ Siram hardening

Lclch

Kuna transisi yang
menvcrtakan tegangan
lesutll

I 1

, Hiperbola Eulcr
I,lekuk elastis)

V2

'araineter kelaimsiiman /. , _ \Fy_ _!j_ j/A-12.(l-/;~T
/"~\l77T~7'\i iirEk

Gambar 3.5. Perbandingan antara tekuk plat dengan tekuk kolom
(Diaaaplasi dan Geerhard Haaijer dan Bruno Thurlimann, On
Inelastic Buckling In Steel).

Dan Gambar (3.5). apabila dibandmgkan antara kolom (kurva a) dan pelat (kurva b

dan c). icrlihat bahwa peiat meneapai kondisi pengerasan regangan pada harga Ac

vang relatif lebih tinggi. Hal ini berarti tegangan kritis yang dicapai oleh pelat jauh



lebih rendah dan tegangan kritis kolom. Sesungguhnya nilai Ac tersebut kurang tepat

untuk kondisi pada profil C bentukan dingin, hal ini dikarenakan profil ini memiliki

penampang vang relatif tipis sehingga tumpuan jepitnya tidak dapat mengekang lepi

petal secara sempurna. Namun karena belum ada penelitian lebih lanjut tentang Ac

untuk plat yang relatif tipis maka Ac =0,46 dan 0,58 tetap dipakai dalam penelitian

ini. Pada saat memperhitungkan perilaku tak elastis, maka modulus elasitas yang

digunakan untuk menghitung tegangan harus berupa modulus smggung (Ft).

Dengan mendcfinisikan parameter kelangsingan sebagai:

dapat dilulis dalam ben.uk :

A ill

1 =Her.
A' T\.

maka, Persamaan (3.9) untuk pelat menjidi

A' P\
\i)

12(l-^y
nzF

A 71 P

{1 2a;(i - 0,3=) 1

--= 42 5 a I
/ c\lAiMpa)

1 k

(3.9)

(3.10)

f3.ll)



al. harus dibatasi agar tereapai pengerasan regangan tanpa adanya tekuk pelat. Untuk

e,;men tanpa pengaku (pelat dengan satu tepinya bebas) seperti ditunjukkan pada

Gambar (3.6) harua/., - 0.46.

.^>^vv>vy^

b

Gambar 3.6. Defleksi tekuk pelat pada sayap (jepit-bebas).

Bila harga a, - 0.46 dimasukkan ke dalam Persamaan (3.12), maka

A'/tM:

njf^oy) j

b (0,46)Tt22.105 A
AH"*

/ i2/-;,(i-r7^X

b \ k
- = 195,6

j

Mengambil keadaan baias \ang sesuai, untuk nilai k= 0,67

h =m*-WL
ysJATpa)

(3.13)

(3.14)

(3.1V

(3.16)
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Batas rasio h i pada sayap untuk menghindari tekuk adalah : - < •—=

s
,s#^s

•<:Ia s
c-y s

x\ / s
G'y s

*r s

VI XI j
's"\/^ iS
s

j s

*

/ v240(A^/)

Untuk pelat dengan kondisi tumpuan lepi jcpit-jepit. seperti ditunjukkan pada

Gambar (3.7) harga a, " 0.58

Gambar 3.7. Defleksi tekuk pelat pada Badan (jepit-jepit)

Bila harga A, - 0.58 dimasukkan ke dalam Persamaan (3.12). make

o j A'Jl'F
^' ll2/«;v(l-0,32j

" ! yJ,Doj /(. ±. i u . I

/'"['^^(i-o^r'i

b k
- = 246,5 f
i \^Tv(Mpa)

baias rasio // / pada badan untuk meiuzhindari lekuk adalah:
/ J]-y{Mpa)

(3.17)

i i

(3.18)



Berdasarkan tabel profil konstruksi baja mer.unjukkan bahwa profil C bentukan

dingin mempunyai rasio lebar terhadap tebal seperti terlihat dalam Tabel (3.1).

Tabei 3.1. Nilai rasio lebar terhadap tebal profil C

a x b x e

100 \ A' \ 20

!2.^ x M> x 20

150 x 65 x 20

100 \7m 20

(mm) b/t 1 H/t i

T 1, 21,7 ] 43,5 |
l !

3,2

2,3

15.6 | 31,3 j

21.7 54,3
1

i ~> 15.6

28,3 62,2

2 20,3 46,9

32,6 87

23,4 62,5-A-

Dan 'Label (3.1) nilai rasio lebar terhadap tebal b t (pada sayap) atau h I (pada badan)

dan profil C canai dingin rawan terhadap bahaya tekuk.

3.4. Tekuk kolom

Bowles, 198], mengemukakan bahwa bagian konstruksi desak vertikal dalam

sebuah konstruksi lazinmya diidentifikasi sebagai kolom, pendapat serupa juga

dikemukakan oleh Salmon dan Johnson, 1990. Keruntuhan akibat tekuk apabila



tegangan pada seluruh penampang masih alam kondisi elestis, tekuk dapat dihitung

dengan persamaan tekuk ITiler seperti pada persamaan (3.19) berikut ini

7lZP
/•',.= -, 3.19

(KT/rp

Keterangan : F,r tegangan kritis (Mpa)

/•.' modulus elastis baja (2. 10 5Mpa)

A7. /• rasio kelangsmgan

K "' faktor panjang efektif

/. ~ panjang batang

/- radius Ltirasi / '/.X/Ag

Dan persamaan (3.19) dapat diketahui bahwa semakin langsmg suatu batang

kemungkinan terjadi tekuk akan semakin besar.

3.5. Penempatan Pengaku Lateral (Bracing)

Berdasarkan asumsi bahwa beban transversal dikenakan secara vertikal

melalui pusat geser dan tidak memperhitungkan tekuk puntir lateral pada penelitian

ini, maka perlu ditambahkan pengaku lateral (bracing) dengan interval tertentu agar

kegagalan akibat tekuk puntir lateral dapat dicegah.

Pengaku lateral (bracing) pada struktur dua tumpuan sederhana (simple beam)

akan diperlukan bila syarat kompak pada struktur tersebut tidak terpenuhi. Adapun



syarat kompak dan suatu struktur adalah apabila memenuhi persamaan-persamaan
sebagai benkut:

,. bf 170
Sayap : ^ , A , Mpa

Mf JFv

Badan : < ' J J Mfpa
iw JFv

d .1690

3.20

Apabila syarat kompak tersebut di atas tidak terpenuhi maka struktur tersebut harus

dibcri pengaku lateral, dengan ketentuan jarak sebagai benkut (gambar 3.8).

he Lit Lb

Gambar 3.8. Tegangan pada balok dengan lateral support padajarak tertentu

Dari gambar (3.8) dapat dilihat bahwa :

1. Apabila:/. Ac

Maka tegangan ijin maksimal dipakai : T'h 0,66T'v

PjMpa

70.10 A",.
j^Mpa

(U rrf

L



l.c diambil nilai terkecil dan :

I c - —7=- Mpa
Fyy'.

138000 , ,
Lc = -. Mlpa

{diAf).Fy

2. Apabila : Lc L Lu

Maka tegangan ijin maksimal dipakai : Fb - 0,60 P\

Tu diambil nilai terbesar dari :

dimana

1"
2./)'

/ 290U A,Lit = 7 : A7/W
(d/Af)Fy '

|4 4800x7)
Li/= r, I Mpa

+ A .An
6

.,,.., . /510000.r/>
j. Apabila : Lu I. < rt • Mpa

Maka tegangan /-"/? diambil nilai terbei-.ir dari persamaan :

r'- Fy.(Pblrt)2
Fb

3 10559.10TV*

,., 83000/ 'h
fh AJpa

P(diAf)

FyKipa

21

3 7?

j.2j

.24

3.25

.26

3.27



3.6. Alat Sambung Las

Pengelasan merupakan proses penggabungan beberapa material (biasanya

logam) dengan pemanasan sampai temperatur yang sesuai sedemikian rupa sehingga

bahan-bahan tersebut melebur menjadi satu material.

Elektrode las saat ini paling umum digunakan untuk pekerjaan konstruksi. Arus

listrik dialirkan melalui batang elektrode pada batang yang akan disambung.

Hubungan pendek yang terjadi mengakibatkan elektrode dan batang yang disambung

meleleh bersama-sama sehingga menyatu. Elektoda las dibungkus dengan bahan yang

apabila meiumer akan menghasilkan gas dan kerak yang melindungi sambungan

terhadap oksidasi lebih lanjut. Pada penelitian ini kami menggunakan pengelasan

dengan tipe las fillet (las sudut) dengan alasan las sudut ini kurang membutuhkan

presisi pada pengepasanya karena masing-masing bagian cukup ditumpang tindihkan.

Lagipula, pinggiran bagian-bagian yang disambungkan jarang membutuhkan

persiapan khusus seperti pemotongan miring atau pengirisan tegak, karena kondisi

pinggiran hasil pemotongan dengan api atau pengirisanpun sudah memadai.

3.6.1. Kekuatan Nominal Las

Menurut Salmon dan Johnson, 1992, Kekuatan desain per satuan panjang las

fillet didasarkan atas resistensi geser melalui leher las las sebagai benkut:

r/rA,,, -0,75/, (0,60.F,:xx) Us fillet (3.28)

namun persamaan i3.2-8) tidak boleh kurang dari kekuatan patahan {rupture) geser

dari louam dasar di dekalnva, yaitu :
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AAA,, -0.75/(0,60/-;,) logam dasar (3.29)

Keterangan :

/A,,, kekuatan nominal per satuan panjang las, namun tidak melebihi

kekuatannominal per satuan panjang material dasar didekat iva

<p ^ faktor resistensi (untuk las, <j) adalah sama dengan faktor untuk material

vang dihubungkannya 0.75 untuk keadaan retakan)

A -'" dimensi leher efektif

/\,vv ;_- kekuatan tank material elektroda

/ •= tebal material dasar di sepanjang las

Fit = kekuatan tank logam dasar

3.7. Perkuatan Pelat

Padosbajayo, 1992, mengemukakan bahwa dari tinjauan terhadap bahaya tekuk

pelat dapat diketaluii apakah pelat aman dari bahaya tekuk atau tidak. Bila ada bahaya

tekuk dapat dilakukan penggantian pelat dengan menggunakan pelat yang lebih tebal

atau memperkuat pelat dengan memasang elemen-elemen pengaku. Elemen-elemen

pengaku dipasang menempel pada dua bidang permukaan pelat atau hanya satu

bidang permukaan pelat saja. Bahan elemen pengaku sebaiknya dibuat minimal

kekuatan bahanya sama dengan pelat yang diperkuat.

Pemasangan perkuatan perlu memperhatikan beberapa hal agar perkuatan

tersebut dapat berfungsi secara efektif, yaitu :



a) Perkuatan dapat mengubah pola lipa.t pelat sehingga akan diperoleh tegangan

kritis yang lebih tinggi. Ini dapat terjadi jika kekakuan badan adalah cukup

besar utuk dapat memmbulkan titik balik di tempat-tempat perkuatan

dipasang. Pada kejadian ini pelat dapat dapat dianggap bersendi pada

pengaku-pengaku tersebut.

b) Perkuatan dapat memperbesar kekakuan pelat dalam arah pengaku, sehingga

tegangan kritis yang lebih besar dapat dicapai tanpa perubahan pola lipat.

3.8. Hubungan Momen dengan Kelengkungan

Tung Au dan Christiana, 1987. mengemukakan bahwa jika pada suatu balok

mengalami lentur, maka bentuk perubahan dari sumbu netral disebut dengan kurva

elastis (elastic curve. Memperhatikan elemen kecil 5x, seperti ditunjukkan pada

Gambar (3.9). Jika y sebagai titik ordinat dari sumbu netral elemen, berharga positip

ketika titik tersebut diatas sumbu netral. Dengan mengasumsikan bahwa bagian

tersebut akan tetap datar selama terdeformasi. Tegangan lentur a pada serat sejauh y

dari garis netral untuk bahan yang bersifat elastis linier adalah sebagai benkut :

o=-!f (3.30)

dengan M adalah momen pada bagian tersebut dan I adalah momen inersia tampang.

Tanda negatrp menunjukkan gaya tekan. Gambar (3.9) menunjukkan perpotongan O

disebut dengan pusat kelengkungan (center of curvature) dan jarak sejauh p dari
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perpotongan O menuju sumbu netral disebut dengan jari-jari kelengkungan (radius of

curvature). Untuk serat pada jarak sejauh y dari sumbu netral, panjang awal dan

elemen ox memendek menjadi 6TiN . dan regangan pada serat tersebut sama dengan e

- 6Ti, / iSx. Dctman Ox mendekati no!.

±1
dx

Gambar 3.9. Delbrmasi balok dalam lenturan

dari segitiga OCD dan FGD didapatkan

&',. dx dip.
----- = — atau —-

v p dx

dari persamaan (3.31 ) dan (3.32) didapat

y

P

(3.31)

[3.32)



v

n

untuk bahan elastis mcmakai liukum i looU

a ----- -L. - (J.J4)
Fy

P
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dengan menyamakan persamaan (3.30) dan (3.34), hubungan momen kelengkungan

dapat dinyatakan sebagai benkut :

M 1

Fl ~ ~P (135)

Pada dasarnva hubungan gaya-deformasi dengan Madalah gaya dan kelengkungan

Up merupakan basil dan perubahan bentuk. Besaran Fl sebagai faktor kekakuan

(jlexural rigidity) atau bending stiffness dan balok. Dalam koordmat kartesian kurva

kelengkungan didefmisikan

d2y
dx2

LfGl
i Vdx j \

karena keminngan dy/dx dan kurva elastis adalah sangat kecil, maka

fdv"
0

\dx)

Sehingga persamaan (3.36) dapat disederhanakan menjadi

(3.36)

d~v . M
0=GG (3-37)
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Dan pengujian kuai lemur balok badan terbuka, akan didapatkan defleksi pada

titik-titik distrik seperti pada Gambar (3.9) h'atkhurrah/nan A., 1991, mengemukakan

pendekatan keminngan menggunakan metode Genlral Differences. Mengacu pada

Gambar (3.10).

L; J LA

Gambar 3.10. Defleksi pada balok badan terbuka

dy __ y2 - v,

dx ~ Ax

cLlf .; AJcP.J~2fiJJLGJA.
dx2 Af

<fi=
A.

(3.38)

(3.30;

(3.40)
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Dan persamaan (3.40) tampak bahwa kelengkungan dapat dicari dengan bantuan tiga

titik seperti ditunjukkan pada Gambar (3.10). Mengacu pada Gambar (3.10) didapat

momen maksimum)A/) sebesar :

A-/ PL (3.4!)

Dengan mengacu pada persamaan 3.37) dan (3.41) akan didapat hubungan momen

dengan kelengkungan sebagai berik it.

/:/

M_
7

M Flip

M FL
dxY

(3.42;

(3.43)

(3.44)

Ilubungan momen-kelengkungan (M-f) yang ideal menurut Park dan Paulay, 1975,

ditunjukan pada grafik tri-lmier, kemudian berubah menjadi kurva bilimer. Seperti

dituniukkan pada Gambar (3.11) :

(iamb;

(]) o 'A, <A' ^ o <A

i lubungan Momen (AT) dan kelengkungan ((f)).
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Pada saat pembebanan teleh tereapai pada Pmas dan terjadi momen batas yang

menimbulkan mekanisme kerutuhan maka penampang ini akan terus berdeformasi

tanpa menghasilkan dava tahan tambahan. Sudut regangan f> akan elastis seluruhnva

setelah iiu keadaan tidak stabil dan lendutan tidak terkendali Gambar (3.11). Karena

profil canai dingin mempunyai tegangan kritis yang jauh dibawah tegangan lelehnya

(/•',,. < L\) maka A/„ •• A/v, dimana :

M,pM-crxAxL < Ux = l\xAxL (3.45)

3.9. Kekakuan

Menurul Gere dan Timoshenko, 1985, kekakuan (k) didefmisikan sebagai gaya

yang dibuluhkan untuk menghasilkan suatu lendutan satuan. Pendapat yang sama

dikemukakan oleh West, l9s(i. Dengan memperhatikan Gambar (3.12.a)

menunjukkan bahwa beban (/') yang bekerja pada struktur menyebabakan terjadinva

lendutan (A). Besarnva lendutan sesuai dengan beban yang bekerja sehingga struktur

bersifat elastis Inner. Gambaran dan hubungan beban dengan lendutan yang terjadi

ditunjukkan pada Gambar (3.12.b). Kemiringan dari lengkung yang dihasilkan

disebut sebagai kekakuan (stillness i. dan dapat dirumuskan sebagai :

p
k =— \J.to)

A

Keterangan : k - kekakuan

P Teban

.1 lendutan



zr~ ^o

a)

Gambar 3.12. (a) Lendutan pada balok
(b) Kekakuan dari urafik beban- lendutan

Untuk balok dalam keadaan ientur mumi kekakuan lentur (flexural stiffness) Fl

dideimisikan sebagai momen per unit kelengkungan, dan dapat dirumuskan sebagai :

M
iJ.-w/

Keterantian : /-.'/ t-~- kekakuan lemur

M -- momen

j) '-- kelengkungan

Kekakuan lentur (FT) yang didapatkan dari hubungan momen-kelengkungan

ditunjukkan pada Gambar (3 13)
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Gambar 3.13. Kekakuan dari grafik momen-kelengkungan

3.10. Daktilitas

Pnglekirk, 1994. mengemukakan bahwa suatu bahan dikatakan daktil ketika

bahan tersebut dapat menahan deformasi purna luluh. Daktilitas (u) didapatkan

dengan membagi deformasi vang telah dicapai dengan defonnasi pada saat luluh.

Mcnurut Park dan Paulay, 1975, daktilitas merupakan rasio dari deformasi

ultimit dengan deformasi pada saat pertama luluh.

Dalam penelitian, setelah didapat besarnya lendutan, maka daktalitas sinipangan

dapat dican dan grafik hubungan beban-lendutan seperti ditunjukkan pada Gambar

(3.14) yaitu perbandingan antara Audan Av.
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Gambar 3.14. Grafik hubungan beban-lendutan

ITsi npangun

A,

A.

dimana : u^n,,^,,,,,,, vt daktilitas simpangan

A„ mdutan akhir daerah post-elastic

1~>

(3-48)

A, - lendutan pada pertama leleh

Sedangkan daktilitas kelengkungan diperoleh dari grafik hubungan momen-

kelengkungan, seperti ditunjukkan pada Gambar (3.15) yaitu perbandingan antara <|)u

dan (b.



BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1. Metode Penelitian

Metode penelitian ini aaalali suatu cara pelaksanaan penelitian dalam

rangka mcncari jawaban atas pcnnasalahan penelitian yang diajakan dalam

penulisan tugas akhir. .lalannya penelitian dapat dilihat dari flowchart pada

Gambar 4.1.

V.
MUL AI

V

'ENGUMPl'LAN BAHAN

V

PERENCANAAN OPE -J WEB JOIST

V

>ERSIAPAN DAN PENYEDIAAN

V

I PENGUJIAN SAMPEL DI
i LAMORATORIUM

V

ANALISIS

^

PENGAMBILAN KESIMPULAN

V

SI l.l-SAl

Gambar 4.1. Llowcart metode penelitian
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Pkclcngkuncan JAL

0 <t>v It *
Gambar 3.15. Grafik hubungan momen-kelengkungan

dimana : uu-k-n^u.^.n -: daktilitas ke'engkungan

<Ki J~- kelengkungan pada akhir daerah post-elastic

(b_v =i kelengkungan pada pertama leleh

(3.49)

3.11. Hipotesa

Dengan memperhatikan latar bclakang, tujuan penelitian, tinjauan pustaka,

dan landasan teori bahwa :

1. Balok badan terbuka tanpa perkuakm akan mengalami tekuk lokal maupun

tekuk lateral.

2. Penambahan perkuatan pada balok badan terbuka akan meningkatkan

tegangan kritis pada komponen yang menerima tekan.
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4.2. Persiapan Bahan dan Alat

Sebelum melaksanakan penelitian perlu diadakan persiapan bahan dan alat

yang akan digunakan sebagai sarana meneapai maksud dan tujuan penelitian.

4.2.1. Bahan

Bahan yang dig makan pada penelitian ini adalah :

a. Baja profil

Baja prolil yang digunakan adalah baja profil Cbentukan dingin CI00x50x2.3

sebagai batang horisontal.

b. Pelat baja

Pelat baja tebal 3 mm digunakan sebagai perkuatan pada struktur balok badan

terbuka.

c. Las

Sambungan las menggunakan blektroda E70XX dengan kekuatan tarik

maksimum Lu 70 Ksi (482.65 Mpa).

d. Batang pengisi

Batang pengisi atau badan balok menggunakan baja tulangan polos dengan

diameter 12 mm.

e. Prolil siku

Profil siku 1.50x50x4 dan 1.40x40x3 digunakan untuk bracing.

4.2.2 Peralatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana meneapai

maksud dan tujuan. Adapun peralatan tersebut terdin dan :
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a. Alesin Uji Kuat Tank

Digunakan untuk mengetaluii kuat tarik baja. Alat yang digunakan yaitu

Universal 'festing Material (ATM) merk Shiniitzu type UMH-30 dengan kapasitas

30 ton, seperti pada Gambar (4.2).

n r

Gambar 4.2. Universal 'TestingMaterialShimatzu UMH30

b. Loading Frame

Untuk keperluan uji pembebanan digunakan loading frame, dari bahan

baja profil YAL 450x200x9x14. seperti pada Gambar (4.3). Bentuk dasar Loading

L'raiue berupa portal segi empat yang berdiri di atas lantai beton (rigid floor)

dengan perantara pelat dasar dan besi setebal 14 mm. Agar Loading Frame tctap

satabil. pelat dasar dibaut ke lantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh
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balok W'V 450x200x^x14. Posisi balok portal dapat diatur untuk menvesuaikan

dengan bentuk dan ukuran model \ ang akan diuji.

•\7 V

A

Keterangan :
1. 1lydraulic Jack 4. Bracing
2. Dukungan 5. Baja WF 450x200x9x14
3. Benda uji

Gambar 4.3. Bcntuk fisik Loading L'raiue
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c. Dukungan sendi dan rol

Dukungan sendi dipasang pada salah satu dukungan balok badan terbuka

dan dukungan rol dipasang pada d.ukungan lainnya, seprti pada Gambar (4.4).

JSL

.) Dukunuan Sendi

jOl

„w.
v ••••&

(b.)Dukungan Rol

Gambar 4.4. Dukungan Sendi dan Rol

d. ILidraidu Jack

Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian desak

balok badan terbuka dengan beban sentris P yang mempunyai kapasitas

maksimum 20 ton dengan ketelitian pcmbacaan sebesar 0,25 ton. Alat tersebut

dapat dilihat pada gambar (4.5)

ft
! I

j fc&fcJ&SS^! j-*J V.-C
_S

Gambar 4.5. Llidraiilic Jack
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e. Dial Gauge

Dial (iauge digunakan untuk mcngukur bcsaniya Undutan yang terjadi

dengan kapasitas lendutan maksimum 50 mm dengan ketelitian pembacaan dial

0,01 niiii, seperti pada Gambar (4.6). Pada penelitian tugas akhir ini digunakan

Dial ((au^c sebanvak tisza tiiah.

Gambar 4.6. Dial Gauge

4.3. Model Benda Ijji

Model benda uji dalam penelitian ini berupa balok badan terbuka dengan

panjang 6 m, merupakan balok yang disusun dari profil C bentukan dingin

CI00x50x2.3 sebagai batang horisontal, besi tulangan diameter 12 mm sebagai

batang vertikal (badan balok) dan pelat tebal 3 mm sebagai perkuatan. Benda uji

dibuat sebanvak dua buah sampel untuk masing-masing variasi. Jadi jumlah

seluruhnya ada empat buah benda uji. Bentuk model benda uji balok badan

terbuka tanpa perkuatan dan dengan perkuatan dapat dilihat pada Gambar (4.7)

dan Gambar (4.8)



P
)

=\—he l\ 1\—f\—I—A A A A ~A—A " T

J3 0 f\ 6

Gambar 4.7. Balok badan terbuka tanpa perkuatan.
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500 mm

500 mm

12 \ 500 mm

Gambar 4.8. Balok badan terbuka dengan perkuatan.

4.4. Pembuatan Benda Uji

Setelah persiapan bahan dan perhitungan dimensi balok badan terbuka,

maka selanjutnya adalah pembtiatan benda uji sesuai dengan tahapan-tahapan

sebagai berikut :

1. Bahan-ba'nan yang telah disiapkan diukur sesuai dengan rencana.

2. Prolil CI 00x50x2.3 dengan panjang 6 m (batang horisontal) dirangkaikan

menggunakan las dengan besi mlangan diameter 12 mm sebagai badan balok

dengan panjanij 0.5 m (batang vertikal) dan 0,71 m (batang diagonal)

menjadi balok badan terbuka.
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3. Untuk balok badan terbuka dengan perkuatan ditambahkan pelat baja tebal 3

mm pada tengah bentang dan masing-masing ujung bentang. Pelat perkuatan

dipasang secara berpasangan pada sisi luar profil C.

4.5. Pengujian Bend-i Uji

Sebelum pengujian benda uji, terlebih dahulu dilakukan uji pendahuluan

pada balian-bahan yang digunakan untul. membuat balok badan terbuka, yaitu

meliputi: pengujian kuat tarik baja dan pengujian kuat geser las. Setelah iiu barn

dilaksanakan pengujian pada benda uji, yang dilakukan secara bertahap

disesuaikan dengan jumlah benda yang akan di uji.

4.5.1 Pengujian Kuat Tarik Baja

Penuujian kuat tarik baja dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi

leknik fakultas Ickmk Sipil Tan Perencanaan Universitas Islam Indonesia.

Tegaiman tank ba'|a dapat diketaluii dengan membagi batas luluh awal dengan

mas rata-rata dari luasan benda un. Benda uji untuk kuat tank baja diktat seperti

pada (Gambar 4.9).

Gambar 4.9. Benda uji untuk uji kuat tank baja

4.5.2 Pengujian Kuat Geser Las

Pengujian kuat geser las untuk mengetahui kuat ultimit las listrik yang

digunakan dalam pengelasan benda uji. fegangan ultimit las dapat dikctahui
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dengan membagi kuat tarik las dengan bias rata-rata dari luasan las benda uji.

(Gambar 4.10)

Gambar 4.10. Benda uji untuk uji kekuatan las

4.5.3 Pengujian Kuat Lentur

Sebelum pengujian dilaksanakan, terlebih dahulu dilakukan setting

terhadap peralatan yang akan digunakan. sebagai berikut :

Dukungan rol dan dukungan sendi (Gambar 4.4.) diletakkan pada loading frame

(Gambar 4.3.) pada posisi 3 meter dari pusat loading frame, yang dipergunakan

untuk menumpu benda uji dengan panjang 6 meter. Kemudian pengaku lateral

(bracing) ditcmpatkan pada sisi kiri dan kanan benda uji untuk menahan benda uji

agar tidak mengalami tekuk lateral ke arah sampmg. Selanjutnya Hidraulic Jack

(Gambar 4.5.) diletakkan diatas balok sepanjang 2 meter yang berfungsi sebagai

pembagi beban agar diperoleh dua pusat beban yang membebani benda uji, dan

tiga buah Dial Gauge (Gambar 4.6.) diletakkan di bawah benda uji seperti pada

Gamoar 4.2. dan Gambar 4.3.

Setelah proses selling peralatan selesai kemudian dilaksanakan pengujian

kuat lentur pada benda uji. Proses pengujian yang dilakukan meliputi 2 tahap

pengujian, yaitu :

1. Pengujian dengan menggunakan Hidraulic Jackdilakukan untuk mendapatkan

lendutan yang terjadi kemudian diukur dengan menggunakan Dial Gauge. Proses
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pelaksanaan permujian mi vaitu : Hidraulic Jack dipompa untuk mendapatkan

beban bertahap, yaitu kehpatan dari 2,5 kN. Pada setiap kelipatan beban 2,5 kN,

pemompaan IP.Jrauhc .kick dihentikan dilanjutkan pcmbacaan dan pencatatan

Dial Gauge. Prose-, mi dilakukan lunizga pada batas kekuatan tertentu sampai

dengan maksimum. sehingga benda uji akan mengalami leleh sampai terjadi

kerusakan pada benda uji.

2. Pengukuran Dengan Stick atau Batang

Pengujian slick merupakan kelanjutan dari pengujian dengan hidraulic Jack,

pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan beban maksimal yang dapat ditahan

oleh benda uji dan lendutan maksimal yang terjadi. Proses pengujian stick yaitu :

Mula-mula stick dibeii tanda berupa garis, kemudian Hidraulic Jack dipompa

sebanvak tiga atau empat kali dan dilakukan pemberian tanda garis pada stick.

Selanjutnya dilakukan pcmbacaan dan pencatatan penurunan yang terjadi pada

benda uji tersebut. Proses ini dilakukan terns hingga benda uji tidak mampu lagi

menahan beban vami diberikan dari Hidraulic Jack.



BAB V

HASIL PKNF.LITIAN DAN PI.MBAH ASAN

5.1. Hasil Pen«ujian Kuat Tarik Baja dan Kuat Geser Las

Pelaksanaan pengujian kuat tarik baja dan kuat geser las dilakukan di

Laboratorium Siruktur, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam

Indonesia. Dan pengujian didapatkan hasil pada Tabel (5.1) sebagai berikut :

Talx 1lasil Pengujian Kuat Tarik Baja dan Kuat Geser Las

; No"
i

Jems Pengujian Fv (Mpa)

1. Kuat tank pelat profil T7Q ?5

r 2. Kuat tarik pelat perkuatan 315,56

3. Kuat tarik baja tulangan 481,88

4. ; Kuat ueser las 345,94

5.2. Hasil Pengujian Kuat Lentur Baja Balok Badan Terbuka

Pelaksanaan pengujian kuat lentur baja dilakukan di Laboratorium Struktur.

Fakultas Teknik Sipil dan Peren:anaan, Universitas Islam Indonesia. Dari hasil

penguiian didapat grafik hubungan beban-lendutan dan momen-kelengkungan.

5.2,1. Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian

Pada pengujian kuat lentur ini. benda uji balok badan terbuka diberikan dua

beban vang terlctak setiap sepertma bagian panjang. Secara bertahap balok badan

4-1
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terbuka tersebut d.ben kena.kan beban sebesar 250 kg (2,5 kN), kemudian pada

setiap tahap pembebanan. lendutan yang terjadi dicatat. Data hasil pengujian dapat
dilihat pada lampiran. Dan data hasil pengujian pada keempat sampel balok badan
terbuka dapat dibual grafik hubungan beban-lendutan seperti pada Gambar (5.1).

45

40

1Q

lendutan (mm)

benda uji 1

benda uji 2

♦—benda uji 3

A—benda uji 4

Gambar 5.1. Grafik hubungan beban-lendutan dari keempat benda uji
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5.2.2. Analisa Data Hubungan Beban-Lendutan

Dan data hash pengamatan grafik hubungan beban-lendutan pada Gambar

(5.1), dapat disimpulkan tentang kekakuan balok badan terbuka pada beban

ultimit dalam label (5.2).

label 5.2. Analisa kekakuan dan hubungan beban-lendutan

Benda uji

j Benda Uji 1
I (Tanpa Perkuatan)

An^nfip, i !ji S

1 (Tanpa Perkuatan)

Beban

(P)

kX
-ui o

-t-Benda Uji 2 i 45.0
<Den»an Perkua!an)

Benda Uji 4 -irvu
(Dengan Perkuaian) :,

endutan XKekaktian | Kekakuan | Kekakuan |
! (P/A) i Rata-rata j Rata-rata \

kN/m I kN/m i (%) ,_J
(A)

mrn

>3.09

1/1 -l/t

25,09

.•:->. is

1732,352
1742,438 97,23

1752,523

1793,543
1792,116 I 100 |

1790,688

Dan data dalam label (5.2) dapat diamati dan d.tel.ti pengaruh pelat perkuatan

pada kekuatan lentur balok badan icrbuku dan lendutan yang terjadi pada benda
uji. Selain ,tu, dari Gambar (5.1) dapat ctcan daktahtas lendutan yang disajikan

dalam Tabel (5.3).

label 5.3. Analisa daktilitas lendutan dan hubungan beban-lendutan

Benda uji Beban 1 Lendutan ': Lend. maks.
(P) (A-,) (Au)
kN mm mm

23,09

Daktahtas j Daktahtas
(Au/Av) ! Rata-rata

1 Benda Uji 1
1 (Tanna Perku; l:ni)

' Benda Uji 3 42.5

(Tanpa Perku rtan)

Benda Uji 2 1 45.0
<iA.-..-...-..-i !Jcrkuaian)

1 Benda I ji 4 ': 45.0
, rv~..,.i:l P.-vl

—h

1,137

Tno"

17182"

17T57

. I .6A

1 I AS :xov
i,i /u

25.1a

(Denuaii i'erMiui.i

Daktahtas

Rata-rata

(%)

96,07

100
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5.2.3. Hubungan Momen Kekngkungai Hasil Pengujian

Dari data hasil penelitian diperoleh grafik hubungan beban-lendutan (P-A)

sehingga dapat dican momen (.\/) dan kelengkungan «/> ). Hubungan grafik M-<f>

dapat digunakan untuk mcncari nilai kekakuan. Dari data hasil pengujian pada

keempat sampel balok badan terbuka dapat dibuat grafik hubungan momen-

keleimkungan seperti pada Gamhar (5.3).

benda uji 1

♦—benda uji 2

■♦—benda uji 3

•A—benda uji 4

(j 0002 0 004 0.006 0.008 0.01 0.012

kelengkungan (1/m)

Gambar 5.2. Gambar hubungan niomen-kelcngkungan dari keempat benda uji
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5.2.4. Analisa Data Hubungan Momen-Kelengkungan

Dan hasil pengamatan Grafik hubungan momen-kelengkungan pada

Gambar (5.2) dapat dican kekakuan balok badan terbuka , seperti pada Tabel

(5.4).

"label 5.4. Analisa kekakuan dari hubungan momen-kelengkungan

7 Benda uji Momen Kelengkungan EI = Ml

KNm2

EI

Rata-rata

El

Rata-rata

(°o)
«|»
1/m

Benda Uji !
(Tanpa Perkuaian)

Benda Uji 3
(Tanpa Perkuatan)

"Benda Uji 2
(Dengan Perkuaian)

TiendaTjji -1
(Dengan Perkuaian)

(M)

_k_Nm
loir

42.5

45.o"

0,00582 i 0872.852

0.00828" r5132.850

0.00644 ~"1"6987,577 ^

6002.851 j 80.07

7413,649 i 100 I
0.00574 I 7839.721 j

Dan Gambar (5.2) juga dapat dican daktahtas kelengkungan balok badan terbuka

seperti dalam Tabel (5.5).

Tabel 5.5. Analisa daktihtas kelengkungan dan hubungan momen-kelengkungan

Benda uji

Benda Uji 1
(Tanpa Perkuatan)

Benda Uji 3
j (Tanpa Perkuatan)

j Benda Uji 2
j (Dengan Perkuatan)
JBenda Uji 4
j (Dengan Perkuaian)

M

KNm

<K 1
I/m 1 /m

Daktilitas

<j)u %

Daktahtas

rata-rata

Daktahtas \
rata-rata j

(%) i
i 40.0

!

6.00498 !
!

0,00582 1,169
1,160

i

94.31

! 42.5
1

r0.00682 t
1

0,00785 1,151 1

i
;—4--jj- 0,00511 j 0,00644 1,260

1,230 100

45,0 0,00482
j

0,00574 1,191

i
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Berdasarkan hasil analisa dari keempat benda uji balok badan terbuka, grafik

hubungan momen-kelengkungan dapat dikelompokkan lagi menjaui dua variasi

benda uji yaitu balok badan terbuka tanpa perkuatan dan dengan perkuatan seperti

ditunjukkan pada Gambar (5.4).

50

GRAFIK HUBUNGAN MOMEN-KELENGKUNGAN

—♦ —tanpa perkuatan

—•—dengan perkuatan

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

kelengkungan (1/m)

Gambar 5.4. Grafik hubungan momen-kelengkungan dari kedua variasi benda uji.



53. Analisa Kerusakan pada Benda Uji

Kerusakan yang terjadi pada balok badan terbuka tanpa perkuatan dalam

penelitian ini terjadi pada bagian badan balok yang menerima gaya geser

maksimal (batang vertikal pada ujung balok) dan momen maksimal (batang tepi

atas dekat dengan titik pembebanan). seperti terlihat pada foto dalam lampiran

Gambar (V.3). Kerusakan pada batang vertikal pada ujung bentang berupa tekuk

tersebut menunjukkan bahwa batang tersebut tidak mampu menahan gaya geser.

Kerusakan pada batang tepi atas berupa tekuk lokal pada profil C, disebabkan

profil C memiliki rasio lebar terhadap tebal b/t (pada sayap) dan h/t (pada badan)

yang besar.

Letak kerusakan yang terjadi pada balok badan terbuka dengan perkuatan

dalam penelitian ini berbeda dengan balok badan terbuka tanpa perkuatan.

Kerusakan tersebut terletak di tengah-tengah antara pelat perkuatan pada tengah

dan pada tepi balok, seperti ditunjukkan pada foto lampiran Gambar (V.4).

Kerusakan yang terjadi berupa tekuk lokal pada batang atas (profil C), pola

kerusakan yang terjadi ini menunjukkan bahwa penambahan pelat perkuatan

mampu menahan gaya geser maksimal pada ujung balok dan momen maksimal

yang tidak dapat ditahan oleh balok badan terbuka tanpa perkuatan.

5.4. Pembahasan

5.4.1. Kuat Lentur Balok Berdasar Hubungan Beban-Lendutan

Dengan mengamati grafik hubungan beban-lendutan keempat benda uji

Gambar (5.1), dapat dilihat bahwa keempat benda uji memiliki perilaku kuat

lentur \arm hampir sama. Mulai dan titik pangkal koordinat sampai pada titik
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leleh, kurva masih tampak linier, setelah itu kurva tampak lebih condong sampai

Ut.k ultimit. Kemudian terjadi penumnan beban sampai titik tertentu, setelah itu

kurva tampak datar dengan beban tetap sedangkan lendutanrya mengalami

peningkatan.

Balok badan terbuka dengan perkuatan (benda uji 2 dan 4) mempunyai

kuat lenair yang lebih baik sebesar 8,33 %dibandmgkan dengan balok badan

terbuka tanpa perkuatan (benda uji 1 dan 3). Hal ini ditunjukkan dan grafik

hubungan beban-lendutan dimara balok badan terbuka dengan perkuatan mampu

menahan beban maksimum (Pml,) rata-rata sebesar 45 kN, sedangkan balok

badan terbuka tanpa perkuatan mampu menahan beban maksimum (Pniaks) rata-

rata sebesar 41,25 kN.

Dan data label luibungan beba: lendutan dapat dipakai juga untuk mcncari

kekakuan (P/A). Pada pengujian mi nilai kekakuan keempat sampel berbeda-beda

yang kemudian dirata-rata untuk dua vanasi yaitu balok badan terbuka dengan

perkuatan dan tanpa perkuatan Tabel (5.2), dan dapat diketahui penurunan nilai

kekakuan dari balok tersebut.

Untuk balok variasi 1yaitu balok badan terbuka tanpa perkuatan, rata-rata

beban maksimumnya adalali 41.25 kN dan mempunyai nilai kekakuan rata-rata

sebesar 1742.438 kN/m. Sedangkan untuk balok vanasi 2 yaitu balok badan

terbuka dengan perkuaian rata-rata beban maksimumnya adalah 45 kN dan nilai

kekakuan rata-ratanya adaiah 1702.116 kN/m. Dengan balok variasi kedua

sebagai pembandmgnya. maka dapat dilihat bahwa balok badan terbuka tanpa
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perkuatan mengalami penun.nan beban maksimum sebesar 8,33 %dan nilai

kekakuan mengalami penurunan sebesar 2,77 %.

5.4.2. Daktalitas Simpangan ditinjau dari Hubungan Beban-Lendutan

Berdasarkan pengamatan dan grafik hubungan beban-lendutan yang

kemudtan diaual.sa seperti d.tamptlkan pada Tabel (5.3). dapat dilihat daktalitas

rata-rata balok dengan dua variasi 'balok badan terbuka tanpa perkuatan dan

dengan perkuatan) kemudian daktahtas rata-rata balok badan terbuka tersebut

dapat dibandmgkan.

Pada balok variasi 1yaitu balok Iv.dan terbuka tanpa perkuatan, untuk dua

sampel didapatkan daktalitas rata-rata sebesar 1,124. Dan untuk balok vanasi 2
(balok badan terbuka dengan perkuatan) didapat daktalitas rata-rata sebesar 1,170.
Dengan balok variasi 2 (balok badan terbuka dengan perkuatan) sebagai
pcmbandingnya terlihat balnva balok badan terbuka tanpa perkuatan mengalami
penurunan daktalitas sebesar 33T %. Dan Tabel (5.3) terlihat bahwa daktalitas
smipangan yang terjadi pada balok badan terbuka dengan perkuatan dan tanpa
perkuatan masih relatif kecil (tidak dakttl) hal ini disebabkan tekuk lokal yang
terjadi pada profil Cbalok badan terbuka.

5.4.3. Kuat Lentur Balok ditinjau dari hubungan Momen-Kelengkungan

Dengan me.iganu.ti grafik hubungan momen-kelengkungan keempat

benda uji Gambar (A2). dapat dilihat bahwa keempat benda uji memiliki perilaku
kuat lentur vang hampir sama. Mulai dari titik pangkal koordmat sampai pada titik
leleh kurva masih tampak linier, setelah itu kurva tampak lebih condong sampai

titik ultimit. Kemudian terjadi penurunan momen sampai titik tertentu, setelah itu
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kurva tampak datar dengan momen tetap sedangkan kelengkungannya mengalami

peningkatan.

Balok badan terbuka dengan perkuatan (benda uji 2 dan 4) mempunyai

kuat lentur lebih besar dibandmgkan balok badan terbuka tanpa perkuatan (benda
uji 1dan 3). Hal ini ditunjukkan dan grafik hubungan momen-kelengkungan
dimana balok badan terbuka dengan perkuatan mampu menahan momen

maksimum rata-rata (Ai,,ikA sebesar 45 kNm, sedangkan balok badan terbuka
tailpa perkuatan mampu menahan momen maksimum rata-rata (W,,s) sebesar

41,25 kNm.

Dan data tabel hubungan momen-kelengkungan dapat dipakai juga untuk

mcncari kekakuan. semngga diperoleh kekakuan pada balok badan terbuka tanpa

perkuatan dan balok badan terbuka dengan perkuatan, seperti ditunjukkan dalam
Tabel (5.4). kemudian dengan mengambil balok vanasi 2(balok badan terbuka
dengan perkuatan, sebagai pembandmgnya maka dapat diketahui prosentase
penurunan kekakuan balok vanasi 1.

Pada balok variasi I (balok badan terbuka tanpa perkuatan (mempunyai
faktor kekakuan ra.a-r.ta sebesar (.002.851 kNm1 pada beban maksimum rata-rata
ymg memmbulkan momen maksimum rata-rata sebesar 41.25 kNm. Sedangkan
un.uk balok variasi 2.balok badan terbuka dengan perkuatan) kekakuan rata-
ratanva adalal, 741v.o40 kNnf pada beban maksimum rata-rata yang
menimbulkan mo.nen maksimum rata-raia sebesar « kNm. Dapat di.ma. ba.twa
balok badan terbuka tanpa Platan mengalami penurunan faktor kekakuan
sebesar 19.03 "..dibandmgkan balok badan terbuka dengan perkuatan.
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5.4.4. Daktalitas Kelengkungan ditinjau dari Hubungan Momen-

kelen«kui.gan

Berdasarkan pengamatan pada grafik luibungan momcn-

kelengkungamang kemudian d, analisa seperti ditampilkan pada Tabel (5.5),
dapat dilihat daktahtas rata-rata balok dengan 2variasi (balok badan terbuka
dengan perkuatan dan tanpa perkuatan) dan kemudian daktalitas kedua vanasi

tersebut dapat dibandmgkan.

Untuk balok vans. 1(balok badan terbuka tanpa perkuatan), dan dua

sampel didapatkan mlaidaktahtas rata-rata sebesar 1,160. Dan untuk balok variasi
2.balok badan terbuka dengan perkuatan ) untuk dua sampel didapatkan nilai
daktahtas rata-rata sebesar 1.230. Dengan mengambil balok vanasi 2 sebagai
pembandmunva. balok badan terbuka tanpa perkuatan mengalami penurunan
daktalitas ra.a-rata sebesar 5.60 %. Dan tabel (5.5) terlihat bahwa daktahtas
kurvatur yang terjadi pada balok badan terbuka dengan perkuatan dan tanpa
perkuatan masih relatif kecil (tidak daktil) hal mi disebabkan tekuk lokal terjadi
pada prolil Cbalok badan terbuka.
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Berdasarkan hasil analisa dar. keempat benda uji balok badan terbuka, grafik

hubungan beban-lendutan dapat dikelompokkan lagi menjadi dua variasi benda uji

yaitu balok badan terbuka tanpa perkuatan dan dengan perkuatan seperti

ditunjukkan pada Gambar (5.2).

50

45

GRAFIK HUBUNGAN BEBAN-LENDUTAN

♦ -tanpa perkuatan

-•—dengan perkuatan

0 40 50 60 70

iciutan (mm)

Gambar 5.2. Grafik hubungan beban-lendutan dari kedua variasi benda uji.
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K F.SIM PI LANDANSARAN

6.1. Kcsiinpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab

sebelumnya. maka dapat ditarik kesimpulan tentang perilaku balok badan terbuka

tanpa perkuatan dan dengan perkuatan, yaitu sebagai benkut :

1. Penambahan pelat perkuatan pada balok badan terbuka hanya membenkan

peningkatan yang relatif kecil pada nilai kekuatan (8,33 %), kekakuan

(dari tinjauan hubungan beban-lendutan 2,77 % dan dari tinjauan

hubungan momen-kelengkungan 19,03 %) dan daktilitas (dari tinjauan

hubungan beban-lendutan 3,93 % dan dan tinjauan hubungan momen-

kelengkungan 5,69 %).

2. Kerusakan yang terjadi pada batang horisontal (batang tepi atas dan

bawah) balok badan lerbuka yang berupa profil Cadalah tekuk lokal pada

sayap dan badan. Hal ini terjadi karena profil C memiliki rasio lebar

terhadap tebal (b/t) relatif besar sehingga mengalami keruntuhan pada

tegangan rendah, tegangan kritis profil C (96.674 Mpa) 57,83 % lebih

rendah dan tegangan lelehnya (229.25 Mpa).

56
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6.2. Saran

Untuk melakukan penelitian lebih lanjut tentang analisis perbandingan balok

badan terbuka yang menggunakan profil Cbentukan dingin yang terbuat dari pelat

tipis perlu dipertimbangkan hal-hal sebagai berikut :

1. Pada pengujian lentur sebaiknya dilakukan variasi jarak pemasangan

batang-batang vertikal pada badan balok.

2. Sebaiknya dilakukan variasi dimensi pelat perkuatan, sehingga dapat

dikctahui dimensi pelat perkuatan yang ekonomis.

3. Perlu dipasang pengaku yang menghubungkan antara sayap dengan sayap

dan profil C, sehingga kondisi tumpuan pada sayap menjadi jepit-jepit

(nilai k =4).

4. Perlu dicari cara untuk mengatasi kerusakan akibat tekuk lokal agar

meningkatkan kemampuan balok badan terbuka dalam memikul beban dan

meningkatkan daktilitas.
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Lampiran I

Ferhitungan Rencana Profii

\

r\ "—
i V

/\
W ' -

o

J

12 x Mil) nun
>t

Profile 100x50x20x2 3

d a b 50Pada sayap = —= — = ? l 78
/ 2,3

'' cr\ —
KfF.k

12.(1 -032).(b/l)
t ,k = 0,425

;r2.2.105.0,425

12.(1-0,32).(21,78)2

Fs =161,95 Mpa

D A U A h 100 „„Pada badan =— = = 43 4s
/ 2,3

F„
n2.E.k

T,k^4
12.(1 -032).(hD)

7T2A054

12.(1-0,32).(43,48)2

382,46 Mpa > 240 Mpa

240 Mpa

L2-1

Ac



n

fLJ •T

Mnsavap= C, .d,

= (2.A,Fs).d,

= ( 2 x 0,05 x 0,0023 x 161,95.10' ) x 0,45

= 37,25x0,45

= 16,76 kNm

Mn badan = C2. d2

= (Axv.Fy).d2

= (0,1 x 0,0023 x 240.103) x 0,5

= 55,2x0,5

= 27,6 kNm

Mn= Mnsavap + Mnbadai

= 16,76 + 27,6

= 44,36 kNm

M
1

.P.L

44,36 = -.P.6
6

L2-2



/> = 44,36 kN

= 4,436 ton « 4,5 ton

Diameter tulangan untuk badan :

• Batang vertikal (tekan) : 45000 N

(tbcPn = <j>cFcr.As = 0,S5Fcr.A

45000 = 0,85. 240. Ag

A„ = 220,588 mm2

—d2 = 220,588,/w/w2

, 4.220,588
d = = l6,75S.mm

V K

« 18 mm

Jadi untuk komponen vertikal (tekan) membutuhkan besi dengan diameter

(18/2) = 9 mm * 12 mm.

• Untuk batang Diagonal (tank): 63640 N

Akibat leleh pada penampang :

hTn =frFyAg=0,9QFyAg

63540 = 0,90. 240. Ag

Ag = 294,629 mm2

Akibat retakan pada penampang :

4>,Tn = frFuAe=0,75FuAe

L2-:
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63640 = 0,75.481,88.^

Ae= 175,088 mm2

Jadi luasdan yang berpengaruh adalah = 294,629 mm2

J =^TpT =]936/;w2^2()mm

Jadi untuk komponen diagonal (tarik) membutuhkan besi dengan diameter :(20/2)
= 10 mm ~12 mm



12 x500

D A h 50Pada sayap = —= — = 9^43
t 5,3

^;,, =
nl.E.k

12.(1 -032).(blt)2

7r2.2.\0\4

' 12.(1 -0,32).(9,43)T

8130.99 Mpa > 240 Mpa

,/t = 4

d ^ u j ^ 100Pada badan =— = = 43 48
t 2,3

/acr.2

;r2.£.£
t,^ = 4

12.(1-0,32).(A//)2

;r2.1054

12.(1 -0,32).(43,48)2

382,46 Mpa > 240 Mpa

240 Mpa

L2-5

7T

500 mm



Pada pelat perkuatan =- =^ =j66 67

F
cr.2

K2.E.k
-r , k-412.(1 -032).(h(P)

7i2.2A05.4

12.(1-0,32).(166,67)f

26,029 Mpa

-«--•- C.i

d, d,

Li -a.

Mn sayap = C] . dj

= (2.A,Fs).d,

= ( 2 x 0,05 x0,0053 x 240.103 ) x0,45

= 127,2x0,45

= 57,24 kNm

Mn badan = C2. d2

= (Aw.Fy).d2

= (0,1 x 0,0023 x240.103)x 0,5

= 55,2x0,50 = 27,6 kNm

_ r
^ perkuatan

Id/2

>T „,.,perkuatan

L2-6



Mn perkuatan = —.b.d.Fs.2
4

-x0,003x0,52 ^26,029.10\v2

= 9,76 kNm

Mn=Mnsayap+ Mnbadan + Mn pcrkualan

= 57,24 + 27,6 + 5,76

= 90,6 kNm

M - M'.L
6

90,6 -A-P.6
6

P--= 90,6 kN

=9,06 ton

L2-7
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Perhitungan Fy dan Fcr

Dari hasil uji tarik laboratorium terhadap profil C100x50x20x2,3 diperoleh Fv
229,25 Mpa

P

1

/T7T ^1

1 ,J
r

A1. LC 1
i V500 mm

12 x 500 mm

Pada hasil pengujian lentur didapatkan Pmak, =4,5 ton, dimana P, F2 - ' 2p
2,25 ton = 22,5 kN

M= JcFL

= 76.22,5.6

= 22,5 kNm

M 2^ 5
Fcr =—= -^- = 50 kN

h 0,45

A= 5\l,2 mm2 (luas profil C)

,, _ F 50000

' ~A~ ~JV72 ~96,6?4 Mpa S229'25 Mpa



L
_

•
~

D

I
_

|



Tabel Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji

No. BEBAN

kN

j defleksi
(mm)

dial 1 dial 2 Dial 3

1 0.0 0.00 0.00 0.00

2 2.5 2.10 2.42 2.02

3 5.0 2.95 3.38 2.97

4 7.5 4.15 4.67 4.04

5 10.0 5.29 5.95 5.21

6 12.5 6.35 7.15 6.25
7 15.0 7.25 8.13 7.04
8 17.5 8.72 9.75 8.63
9 20.0 9.69 11.00 9.85

10 22.5 10.54 11.91 10.55
11 25.0 11.64 13.08 11.45
12 27.5 12.94 14.67 12.93
13 30.0 14.03 15.90 13 98
14 32.5 15.28 17.32 15.17
15 35.0 16.30 18.50 16.12

16 37.5 18.01 20.30 17.61
17 40.0 20.54 23.09 19.82

18 35.0 25.45 28.86 26.15
19 35.0 31.15 34.85 32.15
20 35.0 38.15 41.97 39.26
21 35.0 46.75 50.35 47.33
22 35.0 53.38 59.23 57.52

L3-1



Tabel Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 2

No. BEBAN

kN

defleksi

(mm)

dial 1 dial 2 Dial 3

1 0.0 0.00 0.00 0.00
2 2.5 1.07 1.33 1.07
3 5.0 2.02 2.45 2.05
4 7.5 2.85 3.40 2.86
5 10.0 3.93 4.65 3.92 i
6 12.5 4.91 5.71 4.79 "j
7 15.0 5.07 6.22 5.27
8 17.5 5.86 7.26 6.28
9 20.0 6.62 8.18 7.05

10 22.5 8.85 10.21 8.71
11 25.0 9.78 11.25 9.55
12 27.5 10.72 12.62 10.95
13 30.0 11.39 13.55 11.86
14 32.5 12.69 14.85 12.97
15 35.0 14.26 16.75 14.85
16 37.5 15.22 17.53 15.17
17 40.0 16.35 I 19.02 16.58
18 42.5 18.48 21.23 18.33
19 45.0 21.7 25.09 22.06
20 40.0 26.35 29.88 26.57
21 40.0 32.95 37.05 33.81
22 40.0 40.38 44.65 41.27
23 40.0 47.06 51.75 48.67
24 40.0 56.23 60.81 57.46
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Tabel Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 3

No. BEBAN

kN dial 1

defleksi

(mm)

dial 2 Dial 3

1 0.0 0.00 0.00 0.00

2 2.5 1.03 1.17 1.04

3 5.0 2.17 2.50 2.23

4 7.5 3.43 3.92 3.45

5 10.0 4.55 5.21 4.59

6 12.5 5.73 6.65 5.75

7 15.0 6.66 7.67 6.68

8 17.5 7.93 9.12 8.01

9 20.0 8.76 10.10 8.84 ~*
10 22.5 10.19 11.79 10.32

11 25.0 11.26 13.07 11.43

12 27.5 12.33 14.33 12.48

13 30.0 13.67 15.94

17.40

13.81

14 32.5 14.87 15.00

15 35.0 15.75 18.48 15.86

16 37.5 16.95 20.00 17.05

17 40.0 18.39 21.83 18.45

18 42.5 20.65 24.24 19.97

19 37.5 25.05 29.55 25.68

20 37.5 31.23 35.97 31.84

21 37.5 37.43 42.92 39.23
22 37.5 45.38 51.52 47.80

23 37.5 52.81 59.86 56.47
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Tabel Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 4

No. BEBAN

kN

defleksi

(mm)

dial 1 dial 2 dial 3

1 0.0 0.00 0.00 0.00

2 2.5 0.88 1.00 0.91
3 5.0 1.75 1.95 1.72
4 7.5 2.95 3.35 2.88

5 10.0 3.72 4.13 3.61 ^
6 12.5 4.89 5.45 4.76
7 15.0 5.84 6.57 5.68
8 17.5 6.68 7.79 _§Ji_J
9 20.0 7.50 8.75 7.87

10 22.5 8.75 9.80 _a39.
11 25.0 9.91 11.09 9.54
12 27.5 10.40 12.29 --10,95
13 30.0 11.58 13.44 11.88
14 32.5 13.51 15.20 13A0__j
15 35.0 14.55 16.40 14.15 j
16 37.5 15.57 17.55 15.20 |
17 40.0 17.81 20.00 17.37
18 42.5 19.46 21.72 18.93
19 45.0 22.5 25.13 22.06
20 40.0 27.05 29.65 —26J27,
21 40.0 34.40 37.79 34.50 j
22 40.0 42.25 45.55 41.32 '
23 40.0 48.9 52.48 47.85^1
24 40.0 58.35 ! 62.38 57.48
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Tabel Hubungan Momen-Kelengkungan Benda Uji

No. BEBAN

KN

defleksi

(mm) MOMEN (kNm)

M = (PL)/6

kelengkungan

(1/m)dial 1 dial 2 dial 3

1 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00000
2 2.5 2.10 2.42 2.02 2.5 0.00072
3 5.0 2.95 3.38 2.97 5.0 0.00084
4 7.5 4.15 4.67 4.04 7.5 0.00115
5 10.0 5.29 5.95 5.21 10.0 0.00140
6 12.5 6.35 7.15 6.25 I 12.5 0.00170
7 15.0 7.25 8.13 7.04 15.0 0.00197
8 17.5 8.72 9.75 8.63 17.5 0.00215
9 20.0 9.69 11.00 9.85 20.0 0.00246

10 22.5 10.54 11.91 10.55 22.5 0.00273
11 25.0 11.64 13.08 11.45 25.0 0.00307
12 27.5 12.94 14.67 12.93 27.5 0.00347
13 30.0 14.03 15.90 13.98 30.0 0.00379
14 32.5 15.28 17.32 15.17 32.5 0.00419
15 35.0 16.30 18.50 16.12 35.0 0.00458
16 37.5 18.01 20.30 17.61 37.5 0.00498
17 40.0 20.54 23.09 19.82 40.0 0.00582
18 35.0 25.45 28.86 26.15 35.0 0.00612
19 35.0 31.15 34.85 32.15 35.0 0.0064
20 35.0 38.15 41.97 39.26 35.0 0.00653
21 35.0 46.75 50.35 47.33 35.0 0.00662
22 35.0 | 53.38 59.23 57.52 35.0 0.00756
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Tabel Hubungan Momen-Kelengkungan Benda Uji

No. BEBAN

KN

defleksi

(mm) MOMEN (kNm)

M = (PL)/6

kelengkungan

(1/m)
dial 1 dial 2 dial 3

1 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000000
2 2.5 1.07 1.33 1.07 2.50 0.000520
3 5.0 2.02 2.45 2.05 5.00 0.000830
4 7.5 2.85 3.40 2.86 7.50 0 001090
5 10.0 3.93 4.65 3.92 10.00 0 001450
6 12.5 4.91 5.71 4.79 12.50 0.001720
7 15.0 5.07 6.22 5.27 15.00 0 002100
8 17.5 5.86 7.26 6.28 J 17.50 0 002380
9 20.0 6.62 8.18 7.05 20.00 0 002690

10 22.5 8.85 10.21 8.71 22.50 0.002860
11 25.0 9.78 11.25 9.55 25.00 0 003170
12 27.5 10.72 12.62 10.95 27.50 0.003570
13 30.0 11.39 13.55 11.86 30.00 0 003850
14 32.5 12.69 14.85 12.97 32.50 0 004040
15 35.0 14.26 16.75 14.85 35.00 0 004390
16 37.5 15.22 17.53 15.17 37.50 0 004670
17 40.0 16.35 19.02 16.58 40.00 0 005110
18 42.5 18.48 21.23 18.33 42.50 0 005650
19 45.0 21.7 25.09 22.06 45.00 0 006440
20 40.0 26.35 29.88 26.57 40.00 0 006840
21 40.0 32.95 37.05 33.81 40.00 0 007340
22 40.0 40.38 44.65 41.27 40.00 0 007650
23 40.0 47.06 51.75 48.67 40.00 0 007770
24 40.0 56.23 60.81 57.46 40.00 0.007930



L3-12

Tabel Hubungan Momen-Kelengkungan Benda Uj i j

No. BEBAN

KN

defleksi

(mm) MOMEN

M = (PL)/6

kelengkungan

(1/m)
dial 1 dial 2 dial 3

1 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0 00000
2 2.5 1.03 1.17 1.04 2.5 0 00027
3 5.0 2.17 2.50 2.23 5.0 0 00060
4 7.5 3.43 3.92 3.45 7.5 0 00096
5 10.0 4.55 5.21 4.59 10.0 0 00128
6 12.5 5.73 6.65 5.75 12.5 0 00182
7 15.0 6.66 7.67 6.68 15.0 0 00200
8 17.5 7.93 9.12 8.01 17.5 0 00230
9 20.0 8.76 10.10 8.84 20.0 0 00260

10 22.5 10.19 11.79 10.32 22.5 0 00307
11 25.0 11.26 13.07 11.43 25.0 0 00345
12 27.5 12.33 14.33 12.48 27.5 0 00385
13 30.0 13.67 15.94 13.81 30.0 0 00440
14 32.5 14.87 17.40 15.00 32.5 0 00493
15 35.0 15.75 18.48 15.86 35.0 0 00535
16 37.5 16.95 20.00 17.05 37.5 0 00600
17 40.0 18.39 21.83 18.45 40.0 ~^ 0 00682
18 42.5 20.65 24.24 19.97 42.5 ^ 0 00786
19 37.5 25.05 29.55 25.68 37.5 0 00837
20 37.5 31.23 35.97 31.84 37.5 0 00887
21 37.5 37.43 42.92 39.23 37.5 ~T 0 00918
22 37.5 45.38 51.52 47.80 37.5 0 00986
23 37.5 52.81 59.86 56.47 37.5 0.01044



L3-

Tabel Hubungan Momen-Kelengkungan Benda Uji 4

No. BEBAN

KN

defleksi

(mm) MOMEN

M = (PL)/6

kelengkungan

(1/m)dial 1 dial 2 dial 3

1 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00000

2 2.5 0.88 1.00 0.91 2.5 0.00021

3 5.0 1.75 1.95 1.72 5.0 0.00043
4 7.5 2.95 3.35 2.88 7.5 0.00087
5 10.0 3.72 4.13 3.61 10.0 0.00093
6 12.5 4.89 5.45 4.76 12.5 0.00125
7 15.0 5.84 6.57 5.68 15.0 0.00162
8 17.5 6.68 7.79 6.89 17.5 0.00201
9 20.0 7.50 8.75 7.87 20.0 0.00213

10 22.5 8.75 9.80 8.39 22.5 0.00246
11 25.0 9.91 11.09 9.54 25.0 0.00273
12 27.5 10.40 12.29 10.95 27.5 0.00323
13 30.0 11.58 13.44 11.88 30.0 0.00342
14 32.5 13.51 15.20 13.10 32.5 0.00379
15 35.0 14.55 16.40 14.15 35.0 0.00410
16 37.5 15.57 17.55 15.20 37.5 0.00433
17 40.0 17.81 20.00 17.37 40.0 0.00482
18 42.5 19.46 21.72 18.93 42.5 0.00505
19 45.0 22.5 25.13 22.06 45.0 0.00575
20 40.0 27.05 29.65 26.27 40.0 0.00598
21* 40.0 34.40 37.79 34.50 40.0 0.00668

22 40.0 42.25 45.55 41.32 40.0 0.00753
23 40.0 48.9 52.48 47.85 40.0 0.00821
24 40.0 58.35 62.38 57.48 40.0 0.00893



0.002 0.004 0.006

kelengkungan (1/m)

0.008

Grafik hubungan momen-kelengkungan benda uji 1

0.5 1 1.5

kelengkungan (1/m)

Grafik nondimensional momen-kelengkungan benda uji
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0.002 0.004 0.006

kelengkungan (1/m)

0.008

Grafik hubungan momen-kelengkungan benda uji 2

0.5 1 1.5

kelengkungan (1/m)

Grafik non dimensional momen-kelengkungan benda uji 2
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kelengkungan (1/m)

Grafik hubungan momen-kelengkungan benda uji 3

0.5 1 1.5

kelengkungan (1/m)

Grafik non dimensional momen-kelengkungan benda uji 3
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kelengkungan (1/m)

Grafik hubungan momen-kelengkungan benda uji 4

0.5 1 1.5

kelengkungan (1/m)

Grafik non dimensional momen-kelengkungan benda uji 4
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BALOK BADAN TERBUKA TANPA PERKUATAN
SYSTEM

L=l

RESTRAINTS

1 26 1 R=l,0,0,1,1,1
1 R=l,1,1,0,1,1
13 R=l,0,1,0,1,1

JOINTS

1 X=0

13

14

26

Y=0 Z=0

Y=6000

Y=0 Z=500

Y=6000 Z= 500

: BIDANG KOORDINAT Y-Z
51=1,13,1

G=14,26,l

FRAME

NM=2

C IDENTIFIKASI JENIS
A=517.2 E=2E2 :

A=4 52.4 E=2E2 :

BATANG HORISONTAL

G=ll,1,1,1

G=ll,1,1,1

CLEMEN

BATANG HORISONTAL-PROFIL C
1

2

C

112 M=l
13 14 15 M=l

C BATANG VERTIKAL

25 1 14 M=2

C BATANG DIAGONAL

38 2 14 M=2

44 7 21 M=2

LOADS

C BEBAN TITIK

18 L=l F=0,0,-45
22 F=0,0,-45

BATANG VERTIKAL DAN DIAGONAL

G=12,l,l,

G=5, 1,1,1

G=5,1,1,1

LP^

LP=

=3, 0

=3,0

LP=3,0

LP^

LP:

=3,0

=3,0

L4-
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CSI / SAP90 FINITE ELEMENT ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 1

BALOK BADAN TERBUKA TANPA PERKUATAN

FRAME ELEMENT FORCES

PROGRAM:SAP90/FILE:TANPA.F3 F

ELT LOAD AXIAL DIST 1-9 PLAN^ - _-, .,T
ID COND____!0RCE_ENDI ^EAR^^MOMENT SHEA^T ^OMENT loRQ

1 .00

•0 .00 .00
500.0 .00 .00

1 45.00

•0 .00 .00
500.0 .00 .00

1 90.00

•0 .00 .00
500.0 .00 .00

1 135.00

•0 .00 .00
500.0 .00 00

5

1 180.00

•0 .00 .00
500.0 .00 .00

6

1 180.00

•0 .00 .00
500.0 .00 .00

1 180.00

•0 .00 .00
500.0 .00 .00

8

1 180.00

•0 .00 .00
500.0 .00 .00

1 135.00

•0 .00 .00
500.0 .00 .00

10

1 90.00

11

1 45.00

•0 .00 .00
500.0 .00 0012 _J_~_

1 .00

-0 .00 .00
500.0 .00 00

13 -_Z_
1 -45.00

•0 .00 .00
14 500-° -co .00

1 -90.00

•° -00 .00

•0 .00 .00
500.0 .oc .00
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L4-6

PST / SAP90 - - FINITE ELEMENT ANALYSIS Or' STRUCTURES PAGE 1
PROGRAM:SAP90/FILE:TANPA.SOL

BALOK BADAN TERBUKA TANPA PERKUATAN

JOINT DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"

JOINT U(Y) U(Z)

1 . 000000 000000

2 . 000000 -7. 912586

3 . 217517 -15. 390137

4 . 652552 -21. 997619

5 1. 305104 -27. 299997

6 2. 175174 -30. 158879

7 3. 045244 -31. 028949

8 3 915313 -30. 158879

9 4 785383 -27 299997

10 5 437935 -21 997619

11 5 872970 -15 390137

12 6 090487 -7 912586

13 6 090487 000000

14 6 .960557 -
248674

15 6 .743039 -8 .161260

16 6 .308005 -15 .638811

17 5 .655452 -22 .246293

18 4 .785383 -27 .548670

19 3 .915313 -30 .158879

20 3 .045244 -31 .028949

21 2 .175174 -30 .158879

22 1 .305104 -27 .548670

23 .435035 -22 .246293

24 - .217517 -15 .638811

25 - .652552 -8 .161260

26 - .870070 - .248674



50

45 H

0.002 0.004 0.006 0.008

kelengkungan (1/m)

benda uji 1

♦—benda uji 2

♦—benda uji 3

A—benda uji 4

0.01 0.012

Grafik hubungan momen-kelengkungan dari keempat benda uji
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CSI / SAP90 - - FINITE ELEMENT

BALOK BADAN TERBUKA TANPA PERKUATAN

L4-7

ANALYSIS OF STRUCTURES PAGE 2

PROGRAM:SAP90/FILE:TANPA.SOL

REACTIONS AND APPLIED FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"

JOINT F(Y) F(Z) M(X)
1 .0000 45.0000 .0000
2 .0000E+00 .0000E+00 .4052E-10
3 .0000E+00 .0000E+00 .3707E-10
4 .0000E+00 -0000E+00 .3121E-10
5 .0000E+00 .0000E+00 .2183E-10
6 .0000E+00 .0000E+00 .1056E-10
7 .0000 .0000 .0000
8 .0000E+00 .0000E+00 -.1136E-10
9 .0000E+00 .0000E+00 -.2280E-10

10 .0000E+00 .0000E+00 -.3174E-10
11 .0000E+00 .0000E+00 -.3742E-10
12 .0000E+00 .0000E+00 -.4069E-10
13 .0000 4 5.0000 .0000
14 .0000E+00 .0000E+00 .2722E-10
15 .0000E+00 .0000E+00 .3539E-10
16 .0000E+00 .0000E+00 .3195E-10
17 .0000E+00 .0000E+00 .2641E-10
18 .0000 -45.0000 .0000
19 .0000E+00 .0000E+00 .7351E-11
20 .0000 .0000 .0000
21 .0000E+00 .0000E+00 -.8047E-11
22 .0000 -45.0000 .0000
23 .0000E+00 .0000E+00 -.2693E-10
24 .0000E+00 .0000E+00 -.3230E-10
25 .0000E+00 .0000E+00 -.3556E-10
26 .0000E+00 .0000E+00 -.2405E-10

COTAL --.4361E-15 .1421E-13 .1196E-2 4
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BALOK BADAN TERBUKA DENGAN PERKUATAN
SYSTEM

RESTRAINTS

1 34 1 R=l, 0 ,0,1,1,1
1

13

27

14

26

34 1

R=l,l

R=l, 0

R=l,l

R=l,l

R=l,l

,1,0,1,1

1,0,1,1

rl, 1,1,1

1,1,1,1

1, 1, 1,1

: SENDI

: ROL

JOINTS

1

13

14

X=0 Y=0

Y=6000

Y=0

z=o

Z=500

: BIDANG KOORDINAT Y-Z
G=l,13,l

26

27

Y=6000

Y=250

Z=500

z=o

G=14,2 6, 1

28 Y=2750

29 Y=3250

30 Y=5750

31 Y=250 Z = 500

32 Y=2750

33 Y=3250

34 Y=5750

FRAME

NM=2

C IDENTIFIKASI JENIS
1 A=517.2 E=2E5

2 A=452.4 E=2E5

C BATANG HORISONTAL

112 M=l
13 14 15 M=l

C BATANG VERTIKAL

25 ,1 14 M=2

C BATANG DIAGONAL

38 2 14 M=2

44 7 21 M=2

ELEMEN

BATANG HORI30NTAL-FROFIL C
BATANG VERTIKAL DAN DIAGONAL

G=ll,1,1,1

G=ll,1,1,1
LP=3,0

LP=3,0

=12,1,1,1 LP=3,

G=5, 1,1,1

G=5, 1,1,1

SHELL

NM=1 Z=-l

C IDENTIFIKASI JENIS ELEMEN
1 E=2E5 U=0.3 W=5.55E-5
C PELAT PERKUATAN

1 JQ=1,27,14,31
2 JQ=28,29,32,33
3 JQ=30,13,34,26

LOADS

C BEBAN TITIK

18 L=l F=0,0,-45
22 F=0,0,-45

ETYPE=0

ETYPE=0

ETYPE=0

LP=3,0

LP=3,0

: PELAT PERKUATAN

M=l TH=6

M=l TH=6

M=l TH=6

L4-8



L4-9

c s j / S A P 9 0 - - FINITE ELEMENT ANALYSTS OF STRUCTURES PAGE

1 PROGPAM:SAP90/FILE:DENGAN.F3F

BALOK BADAN TERBUKA DENGAN PERKUATAN

FRAME ELEMENT FORCES

vt t Tnan AXIAL DIST l-2 t-i^.HNt -L - --L^ — ^..-.n-j

IDCoSd SSeNDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ
1

1 -105.49

.0 .00 .00

500.0 .00 .00
2

1 -60.10

.0 .00 .00

500.0 .00 .00
3

1 -14.70

.0 .00 .00

500.0 .00 .00
4

1 30.69

.0 .00 .00

500.0 .00 .00

5

1 76.08

.0 .00 .00

500.0 .00 .00
6

1 76.47

.0 .00 .00

500.0 .00 .00
7

1 77.26

.0 .00 .00

500.0 .00 .00

8

1 77.65

.0 .00 .00

500.0 .00 .00
9

1 33.04

.0 .00 -00

500.0 .00 .00
10

-11.57

.0 .00 .00

500.0 .00 .00

n

1 -56.17

.0 .00 .00

500.0 .00 .00

12

1 -100.78

.0 .00 .00
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L4-14

CSI / S A P 9 0

BALOK BADAN TERBUKA DENGAN PERKUATAN

REACTIONS AND A P P L I E D FORCES

LOAD CONDITION 1 -

JOINT

1

2

3

&

10

20

21

9 9

23

2 4

25

26

27

28

2 9

30

31

32

TOTAL

F(Y)

105.4891

.0000

.0000

.0000

.0 0 0 0

.0000

.0000

.0000

.ij0 0 0

.0 0 0 0

.0000

.0 0 0 0

.0 0 0 0

-137 .^537

.0 0 0 o

.0000

.0 0 0 0

.0000

.0000

174.4868

.0000

.0000

.0000

-85

-57

.1824

.0000

.0000

.0000

.4398

.49T4E-1S

FORCES "F" AND MOMENTS "M"

F(Z)

10.4063

.0000

.0000

.0000

.0 0 0 0

.0000

.0000

.0000

.0 0 0 0

.0000

.0000

.0000

.6 5 0 0

7 98 5

.0000

.0000

•45.0000

.0000

.0000

-45.0000

.0000

.0000

.0000

.3511

.4 0 63

.8125

.3125

9.0692

10.4063

20.8125

30 .4625

-9 .

55.

56.

10,

20

2 0

E-i-0.b to

M(X)

.0000

.0000

.0000

.0000

.0 000

.0 0 0 0

.0 000

.0 0 0 0

.0000

.0000

.0000

.0000

.0000

.0 0 0 0
'"> C\ t"1 'A. ij U a 'J

f. n r; r
. G V A -

. 0 0 0 0

-737 .3425

.0000

.0000

.0000

-822.5882

.0 0 0 0

.0000

.0 0 0 c

-622 .5682
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("fombar V.2. bolo balok badan lerbu
ka sebelum dilakukan pengujian pembebanan
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Ciambar V.4. I
ou> kerusakan pad:, balok badan terbuka dengan perkuatan


