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Ŝ

~5J

-I52A
<

53

&-I41

5
^

^
?

53
|

*=
«53

1
^^1

V
y

.
^

j^j
A

;

-§
53

5
j

.53

^Ĵ
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ABSTRAKSI

Sayap tekan pada balok baja profil I yang menahan momen lentur, dapat
dipandang sebagai kolom. Sayap yang tertekan ini akan tertekuk dalam arah
sumbu lemahnya. Namun badan memberikan sokongan menerus untuk mencegah
tekuk ini. Perlu diketahui bahwa badan yang menghubungkan sayap tekan dan
sayap tarik tidak saja menopang sayap tekan, tetapi badan juga memberikan
pengekangan momen dan geser yang menerus sepanjang pertemuan sayap dan
badan. Jadi kekakuan lentur badan menyebabkan seluruh penampang ikut bekerja
apabila pergerakan lateral terjadi.

Yang dimaksud dengan tekuk lateral adalah tekuk keluar bidang gambar
yang disebabkan oleh momen lentur.

Beberapa parameter yang ditinjau yang inempengaruhi tekuk lateral pada
balok baja profil I adalah :
1. Tinggi balok
2. Tebal pelat sayap
3. Lebar pelat sayap
4. Tebal pelat badan
5. Mutu baja

h

ts

b

tb
BJ 37 dan BJ 52

Berdasarkan hasil perhitungan pada analisis parameter dapat diambil
kesimpulan, diantaranya adalah :
1. Penambahan mutu baja tidak mempengaruhi kemampuan balok dalam

menahan tekuk lateral, hanya panjang pengaruh tekuk lateral terhadap leleh
semakin kecil.

2. Perubahan tebal pelat badan ternyata tidak begitu mempengaruhi kemampuan
balok dalam menahan tekuk lateral.

Secara umum bahwa tekuk lateral tidak dapat dikesampingkan dalam
merancang suatu balok baja, terlebih untuk balok baja dengan panjang bentang
lebih dari 6 meter. Analisis ini terbatas pada balok baja profil I dengan ukuran
penampang yang ditentukan sendin oleh penulis berdasarkan pada Tabel Profil
Konstruksi Baja. Jika dalam perancangan diperlukan suatu balok baja profil I
dengan ukuran penampang tertentu, maka perlu dilakukan analisis parameter lebih
lanjut.

XIX



BAB1

PENDAHULUAIN

1.1 Latar Belakang

Baja merupakan iogam hasil campuran besi dan karbon. Sifat-sifat mekanik

baja dipengaruhi oleh banyaknya kandungan karbon dalam campuran. Baja

memiliki banyak kelebihan dibandingkan beton. Karena kelebihannya, baja telah

banyak digunakan pada struktur bangunan bertingkat diseluruh dunia termasuk

Indonesia. Di Indonesia, struktur baja masih sedikit digunakan karena dianggap

terlalu mahal. Disamping itu, struktur baja juga tidak tahan api dan cenderung

mengalami tekuk.

Balok baja akan mengalami tekuk keluar bidang pembebanan apabila balok

tidak didukung lateral, dikenal dengan tekuk lateral. Tekuk lateral perlu

diperhatikan dalam mendisain balok tanpa dukungan lateral, karena kekakuan

lentur balok pada bidang lentur lebih besar daripada kekakuan lentur lateralnya.

Dari beberapa profil baja yang ada, profil I lebih umum dipergunakan untuk

balok karena mempunyai momen inersia dan modulus penampang lebih baik

diantara profil lainnya.



1.2 Tujuan

Mengetahui pengaruh parameter balok baja profil 1 terhadap tekuk lateral

balok pada saat mendisain balok baja, dengan pembebanan yang bekerja pada

balok tersebut.

1.3 Manfaat

Mendapatkan hasil analisis mengenai beban kritis yang dapat ditahan oleh

balok baja dan grafik hubungan pengaruh beban kritis yang menyebabkan tekuk

lateral dengan panjang bentang balok tertentu, pada setiap parameter balok baja

profil 1yang ditinjau.

1.4 Batasan IMasalah

1. Balok baja yang dianalisis adalah balok baja profii I, simetris ganda, dengan

nilai El konstan sepanjang balok baja.

2. Perletakan atau tumpuan balok 1adalah tumpuan sederhana.

3. Balok didisain sebagai balok tanpa dukungan lateral sebagai asumsi kritis.

4. Parameter yang ditinjau yang mengakibatkan tekuk lateral : tinggi balok (h),

tebal pelat sayap (ts), lebar pelat sayap (b), tebal badan balok (th). panjang

balok (L), dan mutu baja BJ 37 dan baja BJ 52

5. Beban yang ditinjau adalah beban terbagi merata dan beban terpusat.

6. Dalam menentukan besamya beban kritis maksimum yang dapat ditahan oleh

balok menggunakan metode energi.

7. Balok berada pada kondisi tekuk lateral.



1.5 Metode Fenelitian

Penelitian ini merupakan studi pustaka yang akan menganalisis pengaruh

parameter balok baja profil I terhadap tekuk lateral

Adapun tahap-tahap penelitian yang dilaksanakan adalah sebagai berikut:

1. Mencari persamaan beban terpusat kritis dan persamaan beban merata kritis

Metode yang dipergunakan yaitu metode energi.

2. Menentukan parameter-parameter yang akan dianalisis, yaitu :

a) Tinggi balok (h). diambil h-90 cm. h--70 cm, h=50 cm.

b) Tebal sayap (ts), diambil ts= 2,8 cm, t = 2,4 cm, ts= 2,0 cm.

c) L-ebar badan (b), diambil b=30 cm b=25 cm, b=20 cm.

d) Tebal badan (th), diambil tb= 1,6 cm, tb=T ,2 cm, tb=0,8 cm.

e) Panjang balok (L) untuk beban terpusat kritis diambil dari 0 s.d 1825 cm

dengan interval jarak 25 cm.

f) Panjang balok (L) untuk beban merata kritis diambil dari 0 s.d 1600 cm

dengan interval jarak 10 cm.

g) Mutu baja yang dipergunakan yaitu BJ 37 dengan tegangan leleh

(av)=2400 kg/cm2 dan BJ 52 dengan tegangan leleh (ov)=3600 kg/cm2.

3. Menentukan parameter terikat dan parameter bebas dari parameter-parameter

tersebut di atas.

4. Menghitung beban kritis dari parameter-parameter yang sudah ditentukan

parameter terikat dan parameter bebasnya dengan persamaan beban terpusat

kritis dan beban merata kritis yang diperoleh.



5. Hasil perhitungan beban terpusat kritis dan beban merata kritis disusun dalam

bentuk tabel.

6. Memplotkan hasil perhitungan beban terpusat kritis dan beban merata kritis

tersebut dalam bentuk grafik.

7. Menganalisis grafik

Bagan alir dan tahapan penelitian ini dapat dilihat pada gambar 1.1

Mulai

Mencan persamaan beban terpusat kritis
dan beban merata kritis

Menentukan parameter-parameter vang
akan ditinjau

Menentukan parameter bebas

4

Menentukan parameter terikat

Menghitung beban terpusat kntis dan
beban merata kritis

Memplot hasil perhitungan dalam
bentuk grafik

Analisis erafik

Selesai
A

Gambar 1.1 Bagan Alir .lalannva Penelitian



BABH

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Baja

Baja adalah logam campuran/paduan besi-karbon vang mungkin terkandung

juga bahan campuran/paduan yang lain, terdapat nbuan iogam campuran/paduan

yang berbeda-beda dengan komposisi dan/atau perlakuan panas. Sifat-sifat

mekanik baja dipengaruhi oleh kandungan karbonnva, yang umumnva kurang dari

1,0%. (Callister, W. D,, Jr., 1994).

Selama periode pengenalan baja struktural sebagai bahan bangunan utama

hingga tahun I960, baja yang dipakai adalah baja karbon ("carbon steel"") dengan

sebutan baja ASTM ("American Society of Testing and Materials") A7, dan

mempunyai tegangan leleh minimum yang ditetapkan ('"minimum specified yield

stress"") sebesar 33 ksi. Baja struktural yang lain, seperti baja paduan ("alloy")

rendah khusus tahan karat (A242) dan baja yang lebih mudah diias (A373), telah

ada di pasaran tetapi masih jarang dipergunakan untuk gedung. Perencanaan

jembatan kadang-kadang memakai baja tersebut

Sekarang banyaknya baja yang tersedia memungkinkan seorang perencana

menaikkan kekuatan bahan pada daerah yang tegangannya besar, sehingga tidak

perlu memperbesar ukuran batang. Perencana dapat metnutuskan berdasarkan

mana yang lebih disukai, kekakuan maksimum atau berat terimian. Sifat tahan



karat (untuk inenghindari seringnya pengecatan) juga dapat merupakan faktor

yang penting. Beberapa baja sekarang dioksidasi untuk membentuk lapisan

pelindung yang padat. Lapisan ini mencegah oksidasi (korosi/karat) lebih lanjut

dan mempunyai tekstur yang rata dengan warna merah-coklat tua yang menarik.

Karena pengecatan tidak diperlukan, baja seperti ini (disebut baja

lapuk/'weathenng steel") mungkin lebih ekonomis vvalaupun biaya awalnva agak

lebih mahal dari baja karbon tradisional.

Baja tertentu memiliki si fat kemampuan dilas yang lebih baik; beberapa

lainnya lebih sesuai untuk tangki tekanan ("pressure vessels"), baik pada suhu

diatas maupun dibawah suhu kamar.

Baja struktural ditunjukkan dengan identifikasi ASTM, dan juga dengan

banyak sebutan lain. Untuk tujuan perencanaan, tegangan leleh tank adalah

besaran yang digunakan oleh spesifikasi, seperti AISC, sebagai variabel sifat

bahan untuk menetapkan tegangan ljin terhadap berbagai macam pembebanan.

Istilah tegangan leleh dipakai sebagai kata umum untuk titik leleh, vaitu titik

penyimpangan dari keadaan elastis sempurna yang dapat dihhat dengan jelas pada

kebanyakan baja struktural; atau kekuatan leleh. yaitu tegangan pada regangan

tetap tertentu untuk baja tanpa titik leleh yang jelas. (Salmon, C. G. & Johnson J.

E., 1986).

2.2 Jenis Baja

Baja untuk pemakaian struktural yang digiling panas ("hot-rolled")

dibedakan atas :



2.2.1 Baja Karbon

Adalah baja yang mengandung unsur bukan besi dengan persentase

maksimum sebagai berikut : karbon 1,7%; mangan 1,65%; silikon 0,60%; dan

tembaga 0,60%. Karbon dan mangan adalah unsur utama untuk menaikkan

kekuatan besi murni. Kategori ini meliputi bahan dari besi acuan ("ingot") yang

tidak mengandung karbon sampai besi tuang yang mengandung karbon minimal

1,7%. Baja ini dibagi atas empat katagori : karbon rendah (kurang dari 0,15%);

karbon lunak (0,15 - 0,29%); karbon sedang (0,30 - 0,59%); karbon tinggi

(0.60 - 1,70%). Baja karbon struktural tennasuk katagori karbon lunak, baja

seperti A36 mengandung karbon maksimum yang berkisar antara 0,25 - 0,29%

tergantung pada tebalnya. Baja karbon struktural ini memiliki titik leleh yang jelas

seperti ditunjukkan pada kurva (a) pada gambar 2.1.

0,10 0,15 0,20 0,25

Regangan, inci per inci

0,SO 0,35

Gambar 2.1 Kurva tegangan-regangan
(Struktur Baja Disaindan Perilaku, Salmon, C.G & Johnson, J.E, 1986)



2.2.2 Baja Paduan Rendah Kekuatan Tinggi

Adalah baja yang tegangan lelehnya berkisar antara 40 - 70 ksi (275 - 480

Mpa) dengan titik leleh yang jelas seperti pada kurva (b) dalam gambar 2.1 (sama

seperti untuk baja karbon). Baja ini diperoleh dan baja karbon dengan menambah

unsur paduan seperti chrom, columbium, tembaga, mangan. molybdenum, nikel.

fosfor, vanadium atau zirconium, agar beberapa sifat mekanisnya lebih baik. Baja

paduan rendah kekuatan tinggi ("high-strength low-alloy steel") dipakai pada

kondisi penggilingan atau penormalan (tanpa perlakuan panas).

2.2.3 Baja Paduan

Baja paduan rendah dapat didinginkan dalam air ("quenched") dan dipanasi

Kembali ("tempered"") untuk memperoleh kekuatan leleh sebesar 80 - 110 ksi

(550 - 760 Mpa). Kekuatan leleh biasanya didefinisikan sebagai tegangan pada

regangan tetap 0,2%, karena baja mi tidak menunjukkan titik leleh yang jelas.

Kurva tegangan-regangan yang umum diperlihatkan pada kurva (c), gambar 2.1.

Baja mi dapat dilas dengan prosedur yang sesuai, dan biasanya tidak

membutuhkar, perlakuan panas ("heat treatment") setelah dilas. Untuk keperluan

khusus, pengurangan tegangan ("stress relieving") kadang-kadang dibutuhkan.

Beberapa baja karbon, seperti baja tangki tekanan, dapat didinginkan dalam an

dan dipanasi kembali untuk mendapatkan kekuatan leleh sebesar 80 ksi

(550 Mpa), tetapi kebanyakan baja dengan kekuatan ini adalah baja paduan

rendah. Baja paduan rendah ini umumnya mengandung karbon maksimal sebesar

0,20% untuk membatasi kekerasan mikrostruktur kasar ("martensit") yang dapat



terbentuk selama perlakuan panas atau pengelasan, sehingga bahava retak

diperkecil.

Perlakuan panas terdiri dari pencelupan (pendinginan yang cepat dengan air

atau minyak dengan suhu antara 1650°F (900°C) sampai 300 - 400°F); kemudian

baja dipanasi kembali ke suhu minimal 1150°F (620°C) dan dibiarkan dingin.

Pemanasan ulang, walaupun mengurangi kekuatan dan kekerasan bahan yang

telah dicelup, sangat bermanfaat untuk menaikkan keliatan ("toughness"") dan

daktilitas. Pengurangan kekuatan dan kekerasan akibat kenaikan suhu diperkecii

dengan pengerasan ("hardening") kedua akibat pengendapan senyawa karbon dan

columbium, titanium atau vanadium yang halus. Pengendapan dimulai pada suhu

kira-kira 950°F (510°C) dan dipercepat hingga 1250°F (680°C). Pemanasan ulang

sampai dekat 1250°F untuk mendapatkan manfaat maksimum dari pengendapan

senyawa karbon dapat menyebabkan baja berada dalam zone transformasi.

Akibatnya, mikrostruktur baja menjadi lebih lemah seperti yang diperoleh tanpa

pencelupan dan pemanasan ulang.

Ringkasnya, pencelupan menghasilkan martensit, yaitu mikrostruktur yang

sangat keras, kuat dan getas; pemanasan kembali mengurangi sedikit kekuatan

dan kekerasan tetapi menaikkan keliatan dan daktilitas. (Salmon, C. G. & Johnson

J. E, 1986).

2.3 Balok

Balok adalah bagian konstruksi yang mengangkut beban transversal yang

menghasilkan momen lentur dan gaya lintang dengan tahanan lentur sebagai

parameter disain yang mempunyai artt penting. (Bowles, J. E., 1985).



Penampang balok yang paling umum ialah penampang sayap lebar (W) dan

balok I (S), serta penampang 1 yang lebih kecil yang disebut "profii campuran"

("miscellaneous shape'VM). (Salmon, C. G. & Johnson J. E, 1986)

2.4 Bentuk Penampang Balok Baja

Dengan kemajuan teknoiogi pada dekade 1970-1980. Telah dibuat beberapa

bentuk penampang balok baja diantaranya bentuk I-VVi ("Wide Flange").

"Structural Tees"', profil kanal dan profil siku.

Dalam mendesain balok momen inersia (i) dan modulus penampanq (Si

merupakan hal penting .Tujuan desain utama adalah untuk mencan 1dan S yang

diperlukan untuk memikul beban. dengan konfigurasi penampang melintamj vanu

mempunyai luas sekecil mungkm. Volume total material yang diperlukan untuk

memikul beban diusahakan seminimum mungkm Tujuan alternatif dalam desain

adalah mengambil luas penampang tertentu, kemudian mencan bentuk

penampang yang memberikan nilai 1 dan S yang diperlukan. Dengan demikian,

akan diperoleh penampang yang memberikan kemampuan pikul momen eksternal

(beban ekternal) semaksimal munykin.

Penampang sayap lebar ("wide-flange") umum digunakan pada konstruksi

gedung dimana tegangan lentur pada umumnva dominan dibandingkan dengan

tegangan gesernya. Apabila gaya geser besar, maka semakin tebal penampang

balok yang diperlukan. (Schodek, Daniel L., 1999)



2.5 Puntir

Puntir dapat dikategonkan menjadi dua tipe : puntir murni, atau sering

disebut puntir Saint-Venant, dan puntir lengkungan ("warping torsion").

1. Puntir murni (puntir St. Venant) mengasumsikan bahwa suatu bidann

penampang lintang sebelum dikenai puntiran akan tetap berupa bidang dan

bahwa hanya rotasi elemen saialah yang terjadi selama puntiran berlangsuny.

2. Puntir lengkungan lateral ("warping torsion") adalah efek keluar bidang vang

terjadi pada saat flens-nva mengalami displasemen lateral selama puntiran.

analog dengan lenturan akibat beban lateral. (Salmon, C. G. & Johnson J. E.

1986)

2.6 Beban

Penentuan beban yang bekerja pada struktur atau elemen struktur secara

tepat tidak selalu bisa dilakukan. Walaupun lokasi beban pada struktur diketahui.

distribusi beban dan elemen ke elemen pada struktur biasanya membutuhkan

anggapan dan pendekatan. Jems beban yang paling umum dibahas benkut ini

2.6.1 Beban Mati

Beban mati adalah beban kerja akibat gravitasi yang tetap posismva. karena

bekerja terus menerus dengan arah ke bumi tempat struktur didmkan. Semua

benda yang tetap posisinya selama struktur berdin dinandanti sebatzai beban mati.
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2.6.2 Beban Hidup

Beban hidup adalah beban gravitasi pada struktur, yang besar dan lokasinya

bervariasi.

Pembebanan balok akan terdin dan kedua-dua beban mati dan beban hidup. Efek-

efek pembebanan ini yang dinyatakan dalam apakah sederet beban yang

terkonsentrasi (beban terpusat) atau sebuah pembebanan "uniform" (beban

seragam atau beban terbagi merata) bergantung pada rencana kerangka umum dan

letak balok. (Salmon, C G. & Johnson J. E. 1986; & Bowles J. E., 1985)

2.7 Tekuk Lateral

Tekuk lateral perlu dipcrhatikan dalam mendisain balok tanpa dukungan

lateral, kekakuan lentur balok pada bidang lentur lebih besar danpada kekakuan

lentur lateralnya. Selama beban masih dibawah nilai kritis. balok tetap stabil.

Seiring bertambahnya beban hingga mencapai suatu kondisi dimana terjadi

pembengkokan (dan puntu) sangat mungkm terjadi tekuk lateral. (1 imoshcnko. S.

P. & Gere, J. M.. 1961)

Secara kualitatif, kita dapat memandang sayap tekan balok sebagai kolom.

Sayap segiempat yang berlaku sebagai kolom biasanya akan tertekuk dalam arah

lemah akibat lentur terhadap suatu sumbu seperti 1-1 pada gambar 2.2; namun,

badan memberi sokongan menerus untuk mencegah tekuk ini. Bila beban tekan

diperbesar, sayap segiempat cenderung akan tertekuk oleh lentur terhadap sumbu

2-2 pada gambar 2.2. Tekuk mendadak sayap terhadap sumbu kuatnya dalam arah

lateral disebut tekuk lateral ("lateral buckling"). Analog antara sayap tekan balok
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dan kolom ditujukan hanya untuk menjabarkan kelakuan umum tekuk lateral.

(Salmon, C. G. & Johnson J. E, 1986).

ff .--- • -T ^ - JUL

__^ Lendutaii latei-al
Titik A ^-"-~~~ sayap tekan

fe~dr
B 7$?r

Tampat: atas ''^VItTT^^^ZTZ^'
Pembebanan pada bidang badan • "*> T? 1Y] A

1 .,.,,,, ltrr7-r^. 1

Sayap tekanpMMMMllllMMM ,,-r

t-^-- —-^.-—-, ~-_ , ~%*S
Tampak sampinn "~ Tampak saniphiE

(a) (V)

^-•^^t-;=—r=sdt =¥~'v

Gambar 2.2 Balok dengan sokongan samping hanya di u|ung-ujungnya
(Struktur Baja Disain dan Penlaku, Salmon. C. G. & Johnson J. E, 1986)
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LANDASANTEORI

3.1 Konsep Dasar

Keruntuhan pada balok dapat terjadi karena salah satu dan dua ha! berikut

mi :

1 1egangan-tegangan yang terjadi pada balok melebihi kapasitas tegangan yang

dapat diterima oleh material balok tersebut (untuk balok yang relatif besar).

2. Tegangan-tegangan yang terjadi pada balok menyebabkan balok berada dalam

keadaan tidak stabil (untuk balok langsmg).

Ketidakstabilan pada balok biasanya dikenal sebagai masalah tekuk pada

balok. Periiaku balok yang mengalami tekuk dapat diuraikan sebagai berikut .

Sebuah balok vang dikenai beban yang bertambah secara perlahan-lahan, akan

mengalami lendutan pada arah beban yang dibenkan sampa: akhirnya balok

tertekuk keluar bidang pembebanan. Tekuk yang terjadi pada balok mi dikenal

sebagai tekuk lateral. Keruntuhan dari balok langsing lurus dimulai saat

penambahan tegangan pada keadaan tekuk lateral elastis menyebabkan leleh,

Sebuah balok lurus dengan ketebalan menengah dapat leleh sebelum beban tekuk

tercapai, hai ini terjadi akibat pengaruh kombinasi tegangan momen dan tegangan

sisa, dan leleh juga dapat terjadi setelah tekuk plastis dicapai. Seperti ditunjukkan

dalam uambar 3.1
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Gambar 3.1 Kapasitas Momen Maksimum dan Balok
(Theory of Beam-Columns, Chen, W. F. & Atsuta, T, 1977)

Beban yang menyebabkan balok dalam keadaan transisi antara tekuk atau tetap

lurus inilah yang disebut beban kritis. Beban kritis pada balok ini tergantung pada

dimensi balok, jenis perletakan balok dan karakteristik dan material balok. Untuk

balok yang sangat pendek, beban tekuk plastis dapat lebih besar dari beban yang

mengakibatkan keruntuhan plastis.

Tekuk pada balok merupakan masalah kestabilan. Konsep kestabilan

sendiri dapat dijelaskan dengan keseimbangan bola dalam berbagai posisi. seperti

terbhat pada gambar 3.2 berikut .

'?> rr^..r^Y^^.^r-^

«>)

^rrrnrrrmi'

(c)

Gambar 3.2 Kestabilan

(Theory of Elastic Stability, Tnnoshenko & Gere, 1961)

Walaupun bola di atas berada dalam keadaan seimbang untuk setiap posisi, akan

tetapi jika diperhatikan lebih teliti akan terdapat perbedaan yang mendasar. Jika

bola yang terlihat pada gambar 3.2a diberi gangguan yang mengakibatkan bola

bergeser, maka bola tersebut akan terus bergerak menjauhi posisi awalnya.
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Keseimbangan seperti ini disebut dengan keseimbangan labil. Sedangkan bola

yang terlihat pada gambar 3.2b, jika diberi gangguan yang mengakibatkan bola

bergeser, maka bola tersebut akan tetap berada pada posisi setelah diganggu.

Keseimbangan ini disebut dengan keseimbangan netral. Ferakhir, bola pada

gambar 3.2c, jika diberi gangguan yang menyebabkan bola bergeser sedikit dari

posist awalnya, maka bola tersebut kembali pada posisi awalnya setelah gangguan

dihilangkan. Keseimbangan seperti ini disebut dengan keseimbangan stabil. Pada

gambar 3.3 diperlihatkan bahwa bola berada dalam posisi seimbang jika terletak

sepanjang garis ABC. Jika terletak antara A dan B, maka bola berada dalam

keseimbangan stabil. Jika bola tepat berada pada titik B. bola berada dalam

keseimbangan netral. Sedangkan jika bola terletak antara B dan C, maka bola

berada dalam keadaan keseimbangan labil.

Gambar 3 3 Permukaan Stabilitas

Perilaku tekuk lateral pada balok hampir sama dengan perilaku bola diatas.

Balok lurus akan tetap stabil jika beban yang diterimanya relatif kecil. Tetapi jika

beban yang diterimanya terus membesar maka akan terjadi ketidakstabilan. Jika

keseimbangan netral dianggap sebagai suatu keadaan transisi antara stabil dan

labil, maka beban yang menyebabkan terjadinya keseimbangan netral ini disebut
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dengan beban kritis. Sehingga dalam menentukan beban kritis yang dapatditerima

oleh balok dapat digunakan konsep keseimbangan ini.

Jika sebuah balok dibengkokkan pada bidang pengaku utamanya, maka

defleksi biasanya hanya terjadi dalam bidang tersebut. Bagaimanapun juga, jika

balok tidak mempunyai kekakuan lateral yang cukup atau tidak mempunyai

penyokong, maka balok dapat tertekuk keluar bidang pembebanannya, seperti

ditunjukkan pada gambar 3.4.

fe j .**•<
yp\ few's*,* •

Gambar 3.4 Tekuk Lateral dari Balok Kantilever

(Theory of Beam-Columns, Chen, W. F. & Atsuta, T, 1977)

Beban yang menyebabkan terjadinya tekuk ini umumnya lebih kecil daripada

kapasitas beban yang dapat ditenmaolehbalok, seperti ditunjukkan dalam gambar

3.1, yang menunjukkan variasi dari momen kapasitas terhadap kelangsingan.

3.2 Persamaan Kesetimbangan Energi

Untuk menganalisa tekuk lateral pada balok dapat dilakukan dengan metode

energi. Dalam analisis ini digunakan metode energi untuk menghitung besamya
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beban kritis yang dapat diterima oleh balok. Terlebih dahulu akan ditinjau konsep

dasar dan metode energi ini.

Jika sebuah struktur diberi gaya luar, maka struktur tersebut akan

mengalami deformasi. Selama deformasi ini, gaya luar melakukan sejumlah kerja.

Kerja yang dilakukan oleh sejumlah gaya luar didefinisikan sebagai hasil

I^erkalian skalar dari vektor gaya P dengan vektor perpindahan s yang sehubungan

dengan gaya tersebut. Besar skalar ini adalah positif jika arah dari kedua vektor

tersebut sama. Jika gaya tetap konstan, kerja menjadi W =--- P.s, sebaliknya jika

gaya berubah selama perpindahan, maka kerja dihitung dan integral tertentu :

IV ,= (V.t/.v.cos a

Selama deformasi dari sebuah badan elastis, kerja yang dilakukan oleh

gaya-gaya luar, We, dilawan oleh kerja yang dilakukan oleh gaya-gaya dalam, W,.

Jika didefinisikan energi sebagai kemampuan melakukan kerja, maka hukum

konservasi energi mensyaratkan kerja dalam totai adalah sama dan berlawanan

dengan kerja luar total; sehingga danat dituhskan ;

Wc+W, = 0 (3.1)

Ada beberapa tipe dari energi, yang disebut sebagai energi potensial, energi

regangan. energi kinetik, dan sebagainya. Energi potensial didefinisikan sebagai

kemampuan dari gaya untuk melakukan kerja karena dari posisi dari gaya

tersebut. Energi potensial dari gaya-gaya dalam disebut energi regangan, U, yang

besamya sama dengan kerja negatif dan gaya-gaya dalam (U = - W,). Energi

potensial dari gaya-gaya luar, V, didefinisikan sebagai kerja negatif yang



dilakukan oleh gaya-gaya luar. dimana besarnya adalah tetap. antara posisi awal

dan posisi akhir dari gaya-gaya luar. Potensial total 11 dari sebuah sistem struktur

terdiri dari energi regangan ditambah dengan energi potensial dan beban

n = U + V (3.2)

Dalam anabsa struktur dengan metode energi, mesti dibedakan antara kerja

nvata dan kerja maya. Untuk menggambarkan perbedaan yang mendasar antara

dua konsep ini, dapat dilihat sebuah pegas elastis dengan derajat kebebasan satu

dalam gambar 3.5a. Untuk mempertahankan keseimbangan statis dan sistem.

beban mesti dibenkan dengan kecepatan rendah iperlahan-lahan). jika sebaliknya

akan dihasilkan getaran. Selama proses pembebanan akan dihasiikan penambahan

uaya pegas (gambar 3.5b). Kerja dilakukan oleh uluran pegas digambarkan

sebagai luas dan segitiga OAB; maka :

11- = -\(k..x)dx k . X
/; „„., • •* « (3.3)

¥—>'

(bj Diagram Goya Perp.n

— —T_ — =»»

jc] Potential Gaya Lti

Gambar 3.5 Berbagai konsep energi
(Teori dan Analisis Pelat Metode Klasik dan Numerik, Szilard. R., 1974)
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Sehingga dapat dinyatakan bahwa kerja dalam nyata pada sebuah sistem

elastis adalah sama dengan setengah kali nilai akhir dan gaya-gaya dalam dengan

deformasi yang sehubungan

Dengan cara vang sama, kerja nyata yang dilakukan oleh gaya luar dapat

dituliskan sebagai .

VvV- v, . Pe. \!1K!u (3.4)

Jadi, kerja nvata dari gava-gaya luar yang bekerja pada sebuah sistem elastis

adalah setengah kali gaya-gaya tersebut dengan perpindahan akhir yang

sehubungan dengannya.

Untuk menggambarkan konsep dan potensial, V. dan sebuah gaya luar.

perhatikan berat dan sebuah badan. P,.v, dalam medan grafitasi bumi. seperti

terlihat pada gambar 3.5c Jika badan tersebut ditempatkan pada sebuah tinggi

datum H di atas permukaan bumi. maka beratnya dapat melakukan kerja total

IVH. asalkan penvokong struktur dilepas. Jika deformasi akhir dan struktur yang

sehubungan dengan beban ini adalah \.„aks, maka potensial dan gaya luar menjadi;

V - - P,. x;v.,l-< (3.5)

Dimana tanda negatif menunjukkan kehilangan dan energi potensial ketika gaya

bergerak dan posisi awal ke posisi akhirnya.

Pada kasus kerja mava, badan elastis selalu berada dalam keadaan

seimbang. Sehingga sebuah badan yang dibenkan nilai maksimum dan gaya luar

statis, selalu telah mencapai keadaan akhir dan defonnasinya, jika kondisi

keseunbantzan ini diganggu dengan menambahkan perpindahan kecil, berubah-
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ubah. tetapi sesuai dengan syarat batasnya. Selama perpindahan maya mi semua

gaya tetap dipegang konstan

Sistem gaya pegas dengan derajat kebebasan gerak satu (gambar 3.5d) untuk

menggambarkan sebuah struktur elastis. ke dalam sistem ini dimasukkan

perpindahan maya dalam bentuk pertambahan deformasi dx: maka pertambahan

kerja dan pegas menjadi

fAVV--(k . x iJ . ex ----- P,„„u. ox (3 6)

Dengan cara yang sama. pertambahan kerja yang dilakukan oleh gaya luar adalah:

<vW,, - 1\.. dx (3.7)

3.3 Metode Energi Pada Tekuk Lateral

Energi regangan vang tersimpan pada saat terjadi tekuk terdin dan dua

komponen, yaitu komponen lentui pada arah sumbu x dan v dan komponen puntir

yang terdin dari "torsi St. Venant" dan "torsi warping". Pada masalah iekuk balok

ini, variasi energi dihitung setelah terjadi tekuk. dan energi akibat lentur \

diabaikan (akibat M,-) :

U
1 '• F /--'

V[i—>
2 'I J_-

i it + --G./

L^-J

<V

J:
t/r+ -/•:/ f i^-?L/_- (3.8)

3.3.1 Persamaan Differensiai untuk Tekuk Lateral

Dengan mengacu Gambar 3.6. yang memperlihatkan balok dalam suatu

posisi tertekuk, terlihat bahwa momen yang bekerja Mo pada bidang yz akan

meningkatkan komponen Mx", M-.\ dan M.", masmg-masing menurut sumbu x".

y'. dan z\ Ini berarti 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 meinperhitungkan kosinus arahnya adalah 1

antara sumbu-sumbu y' dan y, dan z' dan z) dapat ditulis ;

dz

dimana v adalah perpindahan pada arah y (Iihat Gambar 3.6b).

Demikian pula. kurvatur pada bidang x'z' adalah :

/:V,. ^ =,l/>.I/...*
dz

seperti terlihat dari Gambar 3.6c, dimana umerupakan pergeseran pada arah x.

Dan Gambar 3.6 dan kosinus arahnya, komponen puntir dari M„ ketika

balok tersebut sedikit tertekuk adalah sebanding dengan putaran sudul balok

dalam bidang xz ;



(a) Paruiangan atas

y +

M,

(b) Pandangan samping

> M0

\
-u

4 •

==V V
X

+
if?

+

4>c
-V

M0 M cos f

Mo

dz

U<r'

(c) Potongan A-A

Kosinus arah

^ y s

*' 1 4>
"Ik

;/ -* l
dv

~~dz

?•
dz

1
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Gambar 36 Balok Profii I Dalam Posisi yang Sedikit Tertekuk
(Struktur Baja Desam dan Perilaku 2, Salmon, C. G. &Johnson, J. E., 1996)

3.3.2 Persamaan Beban Terpusat Kritis

Energi potensial akibat beban luar P terpusat akan diturunkan sebagai

berikut;

-V

-A ¥ i
K
T

(o)
+ x

Vo

GO

Gambar 3.7 Tekuk Lateral Balok I Akibat Beban Terpusat
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Mx dan Mv adalah momen yang timbul akibat P. Energi tekuk dihitung untuk

gerakkan dan 2 ke 3 (gambar 3.7b), yaitu dengan komponen perpindahan u,, dan

w0 (ditengah bentang). Dari gambar 3.7c terlihat untuk elemen sepanjang dz

didapat persamaan :

dz ei.
atau du

Id,
dz (3.9)

Untuk kondisi deformasi kecil, pertambahan dan deformasi vertikal dw yang

sehubungan dengan du adalah :

dw - (j) .du
M '
—- .6.z. dz
El.

(3.10)

sehingga

dw

I El
.zdz

dengan My' adalah komponen vektor momen dari Mx.

Mc" =-<t> MK=-J- (|) . sehingga M,

<?>2 . 1>. z-f r r
I 2. 7;'/.

V . z

dz (3.

dan didapat energi potensial akibat beban luar P terpusat

- E . w,
P2 . f

2. El.
dz

sehingga energi potensial total adalah :

n=u+y=] El.

dz

df
dz

\Eldz +\ d2</>
"dV

(3.12)

LP2.z2.f-
dz-l^-

i 2E1.
dz



Hubungan antara u dan <|> dicari dan persamaan differensial

Jadi ;

LI = </ + (•

»,.V = m: = !^*
A dz2 • 2

dz1
lEz.<f>

i'"E?E,:Ei':J
I A. El. J 2

r El
dz +

d-<p

dz~
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(3.13)

dz

dengan <j) adalah fungsi yang harus memenuhi kondisi batas. diambil

(j) - B.sin —

cTI
Syarat agar struktur seimbang adalah — =- 0, dari sini didapatkan harga P kritis

3B

2 I
4 71

P.
E \,t: +6

/•:/. G.l + El

L " //
(3.14)

3.3.3 Persamaan Beban Merata Kritis

• \r V v

yj\

M.

• YTTyTYTTTT

1 (.2
1

tJ-/.--)

Misalkan ; u = A.sin

TTYtvlitV YJf
Tl—^

//////



(j) ^ B.sin
71 Z

Energi regangan yang tersimpan dalam struktur adalah :

d</>l
U =

/. r ,2
d u

i

E1Y j (d'f dz

dz +Ui.j\\**\j:+y-i.:i f
2 lldz] 2 «J

/ 4

E'\. - .i . V; .sin" - •••- d:
E 1.

E-E. .tt\A:i.(\ j „-\

2./.4 Jt2 cos z — i az
1- 1

t/v r

EI . rd . E T

~> "» "^

-T-

Sin 2 -- |

k", I (^"): <£

(;./ j tyf dz

/.y 77-' ,i:

j '. ^
- A'/,„ i V . ----- . sin:
2 J /:'

El,.,^ n* . V
4./; —'

--(!•! j /^-V~.cos:-v-(t
- n '- J.

(11 . «2 . 7T2 f V. 1
. COS dz

(u. b2 . 7T2 r\_ /.
777 12'"+ 77

(/./ . #2

-1'-
77" _ I

sin 2 — I

1 i>

26



mergi potensial akibat beban luar q merata.

i dz~

- r

f-M--2-A---]-«.sin-i n . /i

-;- .sin — I dz

a . ,r

sin" — o'r

L

'- L

\'yA"il^-7.z).sin:E=-dz

. sm" — - dz + .\ . I)

1 _ !
cos 2 -—- f c/r

/;
~> :•

• COS 2 i/r
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sin" c/:

/. 1 /. . . t-T / '•
- . r sm" 2 i + — j2 . r . sin 2 -- d~

sin" </r

6 2 ' 2

/-" . —; . cos 2 — j
6 4/r /. jn 4/r-'•'--- f cos 2 --• -"- dz

i- i" // ^-Y
;- H r • sin 2 !

6 4/T 8/r1 /. |

6~~ ~4t?

U
I) L 2~2-cos2ir\it



r 1 « t-
-'- - - I r . cos 2 '-- dz
4 2 J /.

1

4,7

f- i

J- - ^-
. cos 2 —

4,7 8/T A

-'; - A 0- 0
-+ O .7 "

Sehingga diperoleh energi potensial

.1-'-

• -, nz I /- f •sin 2 — i + — sin
/ ( Av ''-Jo ^" II

/
.7:

t-

2. I:
E B . E

6 4,7-J 2. A
-' .A.B.

7i' . a . A. B . A ! 1 1

6 4,7

a . A. . B. A j 1
" ,V "" i -,

— - ,, A P J
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Dan energi potensial total adalah :

EI .7i\Az (,.'./ ;r « /•'/ ,74 A?2 ,72 « A B /.[] l]
n = --——-- + -——--— + --- - --— + — j- + --!

4. /;' 4. A 4. /;' 8 \ 3 ,7" j

en _ av^
"dA ~ :

,72 . q..B.!.\\ 1
+

i ^
I J ,T8

an _ 7T2 .q . A. l.[\ 1] G'./ . ,t2 . B Elvi .tt\B
~dB 8 j_3 ' 7i2\+ 2.1. + 2.1:

Determinan dan kedua persamaan ini harus sama dengan nol
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BAB IV

ANALISIS PARAMETER

4.1 Pengaruh Tinggi Balok (h)

Untuk menghitung pengaruh h terhadap tekuk lateral, dipergunakan balok

dengan mutu baja BJ 37 dengan ukuran penampang vang ditentukan sendiri oleh

penulis.

Dalarn menganalisis pengaruh h ini semua ukuran penampang vang lainnya

yaitu lebar pelat sayap (b), tebal pelat badan (tb). tebal pelat sayap (ts) diambil

konstan, sedangkan h berubah-ubah.

4.1.1 Beban Terpusat

1. Profit Ukuran h=90cm; t,,= 1,6 cm; ts = 2,8 cm; I) = 30 cm

Dari persamaan 3.14

E
4tt2

I: }n2 +b
. El (d.l + El

294,63 { , n2 El V
',J, .(/./ 17 + |

//' I ('d )}

E - 2.1 . 106 kg/cm2

(}

>(l + fi)
p. = poisson's ratio = 0.3 untuk baja

(4.



(i =

Maka

E

2(1 +0,3)

a,. = 2400 kg/cm2

L = 2(1/12. b.tsVl/12.tb. (h-2ts)34-2b.Vv2

= 2(1/12.30.2,83)+ 1/12. L6(90-2.2.8r +2.30.2,8.43.62
= 399632,5845 cm4

L - 2(1/12 . U. b3) ^ 2(1/12 . 2,8 . 30V = 12600 cm1

L = *A -h' 'y= '4 •902 . 12600 =25515000 cm6

SN = 2 L h=2 . 399632.5845 / 90 =8880,724 cm3

J = 1/3 (2 .b.V+h tb3) =1/3 (2 .30 .2.83 - 90 . L63) =561,92 cm4

0.81 . 106 kg/em2

EI> Gj = 2A . 10". 12600 . 0,81 . 106. 56! 92 L2043. !0l9kg:.cm4

?t~. EF, = 3,142 2. 106. 25515000 =5,288. 1014 k< .cm

GJ = 0,81 . 10". 561,92 =455155200 kg.cm2

Hasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4.1, diperoleh

/'-
294.63 T , ( s^s in^
—-— 1,2043 . 10" I; + iiVVJ°_

L L I 455155200

p: =tV(3^5.1021.L2-4.12.1027)

Persamaan in. kemudian diplot ke dalam gambar 4.1.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.1 (lampiran 2).
Pada saat leleh berlaku persamaan, yaitu :

Mo fmaks) = SN . Gv

/4 Pmaks • L = Sx . G\
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IVaks 4 SN. av / I.,

4 . 8880,724 . 2400 / L

85254950,4 / L

Misalkan pada saat Pmaks dicapai, terjadi leleh sehingga

Pmaks = Pv

Jadi ; Pv - 85254950,4 / L

Persamaan ini kemudian diplot kedalam gambar 4 1

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.1 (lampiran 2).

2. Profd llkuran h = 70 cm; th = U6 cm; t, = 2,8 cm; b - 30 cm

L = 2(LI 2.30.2,8V 1/12. 1,6(70 2.2.8)3 - 2 .30 .2.8 . 33,62

= 225387.0379 cm4

F = 2 (.1/12 . 2,6 . 303) = 12600 cm4

1,., = ' 4. 702. 12600 = 15435000 cm6

S, 2 225387.0379 / 70 - 6439.6297 cm3

J = 13(2 . 30 . 2.83 +70 . 1,63) = 534,613 cm4

Maka :

EI,.. GJ

rc2.EE

GJ

= 2.1 . 10f>. 12600.0.8! . 10f>. 534.613 = 1,1458.10'7 kg^.cm4

= 3.142.2,1 . 106. 15435000 = 3.199. 1014kg.cm4

= 0.81 . 106. 534,613=433036530 kg.cm2

llV

Hasil mi kemudian dimasukkan ke dalam persamaan 4.1, diperoleh

294,63
P

i:

.., , , 3,199.1014^
1,1458.10" l: + —

^ 433036530



P2 - --- (3 3758 . 10". L- -r 2.4938 .10-)
/."

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.1.

Data basil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.1 (lampiran 2).

Pada saat leleh :

M.,,.,,:!k;-. - SN. a,

',4 P„,,k<. L = Sx. ov

!V:ik, -= 4 Sv. a, / L

= 4 . 6439.6297 . 2400 , L

= 61820444.68, L

Misalkan pada saat lV:,k: dicapai, terjadi leleh sehingga :

P • = P

Jadi : P^ = 61820464.68/ L

Persamaan mi diplot ke dalam gambar 4.1.

Data hasil perhitungan dapat dilihat padatabel 4.1 (lampiran 2).

3. Profil llkuran h = 50 cm: th = 1,6 cm; ts = 2,8 cm: b = 30 cm

L = 2(1/12.30.2,8->* 1/12. 1.6 (50 - 2 . 2.8)3+ 2 . 30 . 2.8 . 23,6'

- 10534040 cm4

L = 2(1/12 . 2.8. 303)= 12600 cm4

F„ = ',/, . 502. 12600 = 7875000 cm6

Sx = 2 . 105349.49 / 50 =4213,98 cm3

J = 1/3(2. 30 . 2,83 - 50 . 1,63) = 507.307 cm4



Maka :

rVGJ = 2.1 . 10". 12600.0,8! . 106. 507.307 =!.0873 . !0" kg:.cm4

^•EL = 3,142.2.1 . 1(V 7875000= 1.632. 1014kg.cm4
GJ = °-8! •10". 507.307 =410918670 kg.em2

Hasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4.1, diperoleh

,,: -94.63 [ ,V . 16^ 10'-* VI1 = —~- IF0873 . 10- | /" +-—-I_. jI
''- l_ V 410918670 yj

p2" -V O2025. 102!.L2- 1.2723. V27)
/ .

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.1.

Data hasil perhitungan dapat dihhat pada tabel 4.1 (lampiran 2).
Pada saat leleh :

M, :,,,,: = S..C7.

'/'" P,nak. . L = SN . Gv

P••*:*:< - 4Sv.O. I.

= 4.4213.98.2400, L

-- 40454208/ I.

Misalkan pada saat Pmaks d.capai, terjadi leleh sehingga :

1V,U I\

Jadl : 1\ = 40454208, L

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.1

Data hasil perhitungan dapat dihhat pada tabel 41(lampiran 2).
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4.1.2 Beban Merata

1. Profil llkuran h = 90 cm: t,, = 1,6 cm; ts = 2,8cm: b = 30 em

Dari persamaan 3.15

n
IEI I (i.l + EI.

,3 V

28,91 ,
—V- A7 d.I = Id . . ,

/;' \ -[ '; I: \

835.86 ! A /.•; V • i
--.. -v /•:/.. .(}./ ! /r + •-• ~ - l
E I - V

• / :

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.1.1. pom 1. diperoleh

:•!, GJ - 1.2043 . 10" kir

5.288 . 1014 ke.cm4

GJ = 455 155200 kg.cm"

Hasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4.2. diperoleh

835.86

/.*

1

/ c ->^^ in'-' ^ i
,2043. 10'"' 1A: + '•'"''--'•-'-»-- i I

! 455155200 I I

. Tl ~>

q~ -- (1.0066. 10-. L-- 1.1695 . 10"

Persamaan mi kemudian diplot ke dalam gambar 4.2.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.2 (lampiran 2)

Pada saat leleh :

M, al.s, Sv . G.

l/8qmak,.L- = Ss.Os



q.naks Sx.gVL2

- 8 . 8880,724 . 2400 / L2

= 170509900,8 / L2

Misalkan pada saat qm;tks dicapai, terjadi leleh sehingga :

q.naks ": q>

Jadi : q-. = 170509900.8 / L2

Persamaan ini diplot ke dalam gambar4.2.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.2 (lampiran 2).

2. Profil llkuran h = 70 cm; t„ = 1,6 cm; t, = 2,8 cm; b = 30 cm

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.1.1. poin 2. diperoleh :

EF.GJ - 1.1458. !0''Ve2.cni4

7T. EL = 3.199. 1014 ke.cm4

GJ 1 •"> -"> A"*

433036530 ke.cnr

lasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4.2, diperoleh

/;

( i iqq in14 M1.1458. 10,y | E +^VViV_ jj
433036530

q~ = -s- (9,577 . 10-' . L" + 7,0751 . 1027)

Persamaan ini kemudian diplot ke dalam gambar 4.2.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.2 (lampiran 2).

Pada saat leleh :

Mo (niaks) = Sx . Gv

l/8qmaks. L2 = Sx.ov
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qmaka = 8 Sx. gs / L-

= 8 . 6439,6297 . 2400 / L2

= 123640890,2 / L2

Misalkan pada saat qmaks dicapai, terjadi leleh sehingga :

qmaks = q>

Jadi : q, = 123640890.2 L2

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.2.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.2 (lampiran 2).

3. Profil Ukuran h = 50 cm; b, = 1,6 cm, t, = 2,8 cm; b = 30 cm

Dari perhitungan pada sub-subbab 4.1.1, pom 3, diperoleh :

EI}. GJ = 1,0873 . 101,Jkg2.cm4

V. Elm = 1,632. 10l4kg.cm4

GJ = 410918670 kg.cm2

Hasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4.2, diperoleh :

835,86 r

E i
.0873. 10' I: +

1.632. 10 •i VI

410918670

q2 = — (9,088 . 102! . L2 - 3,6095 . 102

Persamaan ini kemudian diplot ke dalam gambar 4.2.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.2 (lampiran 2).

Pada saat leleh :

M0 (maksl = Sx . Gv

1/8 qmilks. Id = Sx. g,
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qmaks = 8 Sx . Gv / L2

= 8 .4213,98 . 2400 / L2

= 80908416/L2

Misalkan pada saat qmaks dicapai, terjadi leleh sehingga :

qnuks = qy

-yadi : q>. = 80908416 / L2

Persamaan ini diplot ke dalam gambar4.2.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.2 (lampiran 2).

4.2 Pengaruh Tebal Pelat Sayap (ts)

Untuk menghitung pengaruh ts terhadap tekuk lateral, dipergunakan balok

dengan mutu baja BJ 37 dengan penampang ditentukan sendin oleh penulis.

Dalam menganalisis pengaruh ts ini, ukuran penampang yang lainnya yaitu

h, tb dan b adalah tetap. Sedangkan ts berubah.

4.2.1 Beban Terpusat

1. Profii Ukuran ts = 2,8 cm; h = 70cm; th = 1,6 cm; b = 30 cm

Dari perhitungan pada sub-subbab 4.1.1, poin 2, diperoleh persamaan ;

P:-^- [3,3758. 102!.L2-2,4938. 1027j

dan py = 61820445,12 /L

Kedua persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.3.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.3 (lampiran 2).



2. Profil Ukuran ts - 2,4 cm; h = 70 cm; tb = 1,6 cm; b = 30 cm

E = 2,1 . 106 kg/cm2

G = 0,81 . 10(1 kg/cm2

gv = 2400 kg/cm2

lx = 2(1/12 . 30 . 2,43) + 1/12 . 1.6 . (70 - 2 . 2,4)3 + 2 . 30 . 2.4 . 33.82

= 201536,187 cm4

L = 2(1/12 2.4 . 303)= 10800 cm4

I,., = Va . 702 . 10800 = 13230000 cm6

Sx = 2 . 201 536,167 / 70 = 5758,177 cm3

J = 1/3 (2 . 30 . 2,44 + 70 . 1,63) = 372,05 cm4

Maka :

EL . GJ = 2.1 . 10(>. 10800 . 0.81 . I06. 372,05 = 6.8348 . 101;; kg2.cm4

:r2. El„ = 3,142. 2.1 . 10°. 13230000 = 2,742 . 1014 kg.cm4

GJ = 0.81 . 1()" . 372,05 = 301360500 kg.cm2

Hasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4.1, diperoleh :

P-
294,63

6.8348. 10' I: +
L742 . \0U)
301360500

P~ = — (2.0317 . 10-!. L- = 1.8322 10" )
I." ' ' '

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.3.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.3 (lampiran 2)

Pada saat leleh :

M0,o {maks") = Sx. GN
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'/< Pmaks • L = Sx . Gv

Pnuks - 4SX.GV/L

= 4. 5758,177.2400/ L

- 55278497/L

Misalkan pada saat Pmaks dicapai, terjadi leleh sehingga :

•,adi: P:. - 55278497/ L

Persamaan mi diplot ke dalam gambar 4.3.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.3 (lampiran 2).

3. Profil Ukuran ts = 2.0 cm; h =70 cm: t,, = 1.6 cm: b=30 cm

E = 2.1 . i(V kg/cm2

G = 0.81 . 10" kg/cm2

c, = 2400 kg/cm2

L - 2<!/12.30.2.0V 1.-12 . 1.6 . (70 - 2 . 2.0)3 - 2 . 30 . 2.0 342

= 177092.8 cm4

I = 2(l/12.2.0.303) = 9000cm4

I... = '/4. 702 . 9000 = 11025000 cm6

Sx -2.177092 / 70 = 5059.794 cm3

•I = 13 (2 . 30 . 2.04 + 70 . 1,63) = 255,5733 cm4

Maka :

EL .GJ = 2.1 . 10(\ 9000 .0,81 . 106. 255,573 =3,9125 . !0lx kg2.cm4

7T. EL, = 3.142. 2,1 . 106. 11025000 =2,285 . 10i4 kg.cm4



GJ = 0,81 . 106. 255,573 =207014130 kg.cm2

Hasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4.1, diperoleh

294 6" ( i iqs in|4YE- = ----- 3.9125. 10!S \I:+-Ii2^1l]0_\
V 207014130;A"

p" :; J- (IJ527. !02!. L2- 1,2724. I02\)

Persamaan ini diplot kc dalam gambar 4.3.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.3 (lampiran 2).

Pada saat leleh :

M , = Sv . G,

'4 PmaU • L =- Sx . Gv

Pr,.,k< -- 4S,. G./L

^ 4 . 5059.794 . 2400 / L

- 48574022,4 / L

M.salkan pada saat Pn„ks dicapai, terjadi leleh sehingga :

P > = P

Jadl : Pv - 48574022.4, L

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.3.

Data hasil perhitungan dapat dihhat pada tabel 4.3 (lampiran 2)

4.2.2 Beban Merata

1. Profil Ukuran t, =2.8 cm; h=70 cm; t„ = 1.6 cm; b=30 cm

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.1.2. pom 2, diperoleh persamaan :
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^- J, (9,577. 102!.L2- 7.0751 . }021)

dan q.v = 123640890.2 ,' L:

kedua persamaan ini diplot ke dalam gambar 44

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.4 (lampiran 2).

2. Profil Ukuran t, =2,4 cm: I, =70 em: th = 1.6 cm: I, =30 em

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.2.1. no,n 2. diperoleh persamaan
EF, . GJ -- 6,8348 . 10"''kg.cm4

n~ • E!- = 2-742 . !0M kg.cm4

GJ = 301360500 kg.cm2

Hasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4.2. diperoleh :

835.86 ! ..( o7/io ,0i4 VI
</ = —^—I 6,8348 . 10i;: j I; + -VVVV_ Ij

7- L I 301360500;!

1 - - ^ ,
(]-•••-• ~H D..'l_'9. 10- . I." • 5.2 i02~>

Persamaan mi kemudian diplot ke dalam gambar 44

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.4 (lampiran 2).

Pada saat leleh :

!'8q^-!.: - S,.CT>

q^ks = 8 Sx. a,.' L2

= 8. 5758.177. 2400 / L2

= !10556998 / L2
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Misalkan pada saat qmaks dicapai, terjadi leleh sehingga :

qmaks " q\

Jad' : q> = 110556998,4 / L2

Persamaan mi diplot ke dalam gambar 4.4.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.4 (lampiran 2).

3. Profil Ukuran t, =2,0 cm; h=70 cm: th =1,6 cm; b=30 cm

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.2.1. pom 3, diperoleh persamaan
|;V . GJ = 3,9125. !01(Vg.cm4

*2-K'« - 2,285. 1014 kg.cm4

GJ -"-- 207014130 kg.cm2

Hasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4.2, diperoleh :

835,86
3.9125. lO^A^^28^1 '̂1

I 207014130

cr - ;T(3,27. I02,.L2 =3.6097. I027)

Persamaan mi kemudian diplot ke dalam gambar 4.4.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.4 (lampiran 2).
Pada saat leleh

Kwmaks) = SX.G,

l/8qmnks. L2 = Sx.gv

qmaks 8Sx.gv/L2

8 . 5059.794 . 2400 / L2

97148044,8 / L2
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Misalkan pada saat qmalcs dicapai, terjadi leleh sehingga :

qmaks r"- qN

Jadi : qy = 97148044,8 / L2

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.4.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.4 (lampiran 2).

4.3 Pengaruh Lebar Pelat Sayap (b)

Untuk menghitung pengaruh b terhadap tekuk lateral, dipergunakan balok

dengan mutu baja BJ 37 dengan ukuran penampang yang ditentukan sendin oleh

penulis.

Dalam menganalisis pengaruh b in:, semua ukuran penampang vang

lainnya, yaitu h, ls, dan tb diambil konstan, sedangkan bberubah-ubah.

4.3.1 Beban Terpusat

1. Profil Ukuran b=30 cm; h= 70 cm; ts =2,8 cm; tb = 1,6 cm

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.1.1, pom 2. diperoleh persamaan :

p:-r:yl- P,3758. I0VL2, 2,4938. 1027J

dan Py = 61820445,12/L

Kedua persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.5

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.5 (lampiran 2).

2. Profil Ukuran b=25 cm; h=70 cm; ts =2,8 cm; t„ =1,6 cm

E = 2,1 . 106 kg/cm2

G = 0,81 . 10(> kg/cm2



0\

b,

2400 kg/cm'

2(1/12. 25 .2,83V 1/12. 1,6 (70 - 2 . 2,8)3 + 2 . 25 . 2,8 . 33,62

193757,8645 cm4

2 (1/12. 2,8. 253) = 7291,6667 cm4

%. 702 . 7291,6667 = 8932291,707 cm6

Sx =2. 193757,8646 / 70 = 5535,939 cm3

J = 1/3 (2 . 25 . 2,83 +- 70 . 1,63) = 461,44 cm4

Maka :

El, . GJ = 2,1 . 1(V 7291,6667 . 0,81 . 106. 461,44 = 5.7233 . 10lx kg2.cm4

7T.EL, = 3,142. 2.V 106. 8932291,707=1,8513 . 1014 kg.cm4

GJ = 0,81 . 10". 461,44 = 373766400 kg.cm2

Hasil ini dimasukkan ke dalam persainaan 4.1, diperoleh :

P-

P

294,63
5,7233. 10'8 l: +

1,851 .1014 V
373766400J

. •> i . ->

(1,6863. HA'. L' + 8,3522. 102

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.5.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.5 (lampiran 2).

Pada saat leleh

M0(maks)

1/4 Pmaks • L

Pmaks

Sx . Gv

Sx . Gv

= 4SX. ctv/L

4 . 5535,939 . 2400 / L

45
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= 53145014.4/L

Misalkan pada saat Pmaks dicapai, terjad, leleh sehingga .

Pmaks = P>

Jadi: Py = 53145014,4 / L

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.5.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.5 (lampiran 2).

3. Profil Ukuran b=20 cm; h=70 cm; U=2.8 cm; t„ =1,6 cm

Xi = 2.1 . 106 kg/cm2

G = 0,8! . 10(> kg/cm2

CT\ 2400 kg/cnr

2(1/12.20.2,83V 1-;12. 1.6(70 2.2.8)'

162128,6912 cm4

2(1/12 . 2,8 . 20*} =3733.333 cm4

\U 702 3733,333 =4573332.925 cm'1

2 162128,6912/70 = 4633.2483 cm1

I/3 (2 .20 .2,83 +70 . I.63 \=388.267 cm4

2 . 20 . 2.8 . 33,6"
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Maka :

EL.GJ = 2,1. 10V 3733.333

^ El<> = 3_142 2,\ . 10V 4573333,292 =9,4692 . 1013 kg.cm

GJ = 0,81 . 106 .388,267 =314496270 kg.cm2

Hasil im dimasukkan ke dalam persamaan 4.1. diperoleh :

.(» -s-m :r, Q.81 . 10" .388.267 =2,4657 . 1018 kg2.cm4

P- =
29jL63 2.4657.10i8 1; +

9.4692.10isA

314496270



P2= -1- (7 26469191 . 1020. L2 - 2.1873 . 1026)
A° '

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.5.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.5 (lampiran 2).

Pada saat leleh :

M0!R!,.k,1 -- S,:. g,

'/4 P„,Hks • L - SX . Gy

Pmaks ~ ASx . G. 1.

= 4.4632.2483 . 2400, L

= 44469583.68/ L

Misalkan padasaat Pmaks dicapai, terjadi leleh sehingga

Pmaks ^ Py

jadi ; Pv = 44469583.68 L

Persamaan mi diplot ke dalam gambar 4 5.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4 5 (lampiran 2)

4.3.2 Beban Merata

1. Profil Ukuran b = 30 cm; h = 70 cm; t, = 2,8 cm; tb = 1,6 cm

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.1.2. poin 2. diperoleh persamaan

q2= -- (9.577. U):! . L2 - 7.0751 I027)

dan qv= 123640890,2 L2

Kedua persainaan ini diplot ke dalam gambar 4 6

Data basil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4 6 (lampiran 2).
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t = \ ,6 cm

z. P„fll Ul«»» b=WCm- 5dipcrolel, P—"M"

4

-,-. in1'1 k" cm~, = ^7233 . ^° K*
EL oJ
, rl - U85V.10^S '̂

it" • L^

_ 3-73766400 kg.cm
GJ " ™an 42. diperoleh

HasU ini dimasukkan
r

,,, i014ML8M3.Ua
835^6 >57233 .Kf 1/: "~ "373766400 Jj

«•

q ' ,*

\ v,7839. H.r1.^ ^ .. o i6°5 . lir -

.6-,^otke dalam gambar 4.i
Persamaan im kutiu ^, a^ran ,

iWditihat pada tabe»Data hasil ^tun^ndapal

Pada saat leleb. ^ ^
Mo!!*!

\!% q.r.^s-l-
Sx. o-.

8S,

48

Qn,^ =^ 3,35 939. 2400 VA

,= 106290028 L-

d,capai, terjadi ^elebsebmgga.
Balkan pada saat q^ *

Qmaks

- \06290028 LA

-ladl " , A6, i ,ke dalam gambar 4.6.
Persamaan ini dipW* ^ (tempini„ 2).Databasd^§anda,t*atpadatab



3. Profil Ukuran b = 20 cm; h = 70 cm; ts = 2,8 cm; tb = 1,6 cm

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.3.1. poin 3, diperoleh persamaan

EI, . GJ = 2.4657. I0l!% kg.cm4

ti2 . EI„, = 9.4788 . 10u kg.cm4

GJ ---- 314496027 kg.cm2

Hasil mi dimasukkan ke dalam nersamaan 4.2. dineroleh :

835.86

/,

2.4657. 10"' i /." +
9.4788. 10 I.M I

^ 314496027;|

o" -•• (2.061 . ]{.)-• . L" • 6.212 . 10"')

Persamaan mi kemudian diplot ke dalam gambar 4.6.

Data hasil perhitungan danat dilihat pada tabel 4.6 (lampiran 2).

Pada saat leleh :

M, (!™ksl Sv. a,

8q™u. \- - SN.a,

8 Sx. a, / I.

8 .4632.248 .2400

88939161.6/L"

Misalkan pada saat q.,;;.k- dicapai, terjadi leleh sehingga

Jadi :

4maks == <-h

q, - 88939161,6/

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.6.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4 6 (lampiran 2)
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4.4 Pengaruh Tebal Pelat Badan (ttl)

Untuk menghitung pengaruh ti, terhadap tekuk lateral, dipergunakan balok

dengan mutu baja BJ 37dengan penampang yang ditentukan sendiri oleh penulis.

Dalam menganalisis pengaruh th ini, semua ukuran penampang yang

lainnya, yaitu b, ts, dan h adalah konstan, sedangkan tbberubah.

4.4.1 Beban Terpusat

1. Profil Ukuran t,, = 1,6 cm; h = 70 cm; U = 2,8 cm; b = 30 cm

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.1. L pom 2. diperoleh persamaan

P:- -•• 13 3758. 102! . I.2 ; 2.4938 . 102"j

Dan Pv = 61820445,12, L

Kedua persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.7.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.7 (lampiran 2).

2. Profil Ukuran tb = 1,2 cm; h = 70 cm; U = 2,8 cm; b = 30 cm

E - 2,1 . 106 kg/cm2

G •= 0,81 . 10(> kg/cm2

C7V = 2400 kg/cm2

1, = 2(1/12 . 30. 2,8 V 1/12 . 1,2(70- 2 . 2,8)'+ 2 . 30. 2,8 . 33,6:

= 216484,0384 cm4

I, = 2(1/12.2,8.303) = 12600 cm4

lm = %. 702 . 12600 - 15435000 cm6

SN = 2 . 216484,0384 / 70 = 6185.258 cm3
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2. Profii llkuran b = 25cm; h = 70 cm; ts = 2,8 cm; th = 1,6 cm

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.3.1. poin 3, diperoleh persamaan

EL .GJ = 5,7233. 10"Vg.cm4

tE. EL - 1.8513. 10u kg.cm4

GJ = 373766400 kg.cm2

Hasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4.2, diperoleh :

835.86 [ . A j 8sp jn14 "V<E = — I5.7233 . 10'" I /.- +A-AVi—VI_ jj
E l v 373766400 )\

1
V - • (4,7839 . HT' . IV - 2.3695 . ioV

Persamaan mi kemudian diplot ke dalam gambar 4.6.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.6 (iampiran 2).

Pada saat leleh ;

M,;;iiaks! - Sx. g,

L'8q,i;;iks. L2 - Sx.g,

q.mk< -" SS, g, L2

^ 8 . 5535.939 . 2400 <' L2

= 106290028 L2

Misalkan pada saat qmks dicapai, terjadi leleh sehingga :

Jadi : q> = 106290028. L2

Persamaan im diplot ke dalam gambar 4.6.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.6 (lampiran 2).



J = l/3.(2.30.2,83 + 70.1,23) = 479,36 cm4

Maka :

E1,.GJ = 2,1 . 10(1. 12600.0,81 . 106. 479,36 = 1,027 . 1019kg2.cm4

7t:.El„ = 3,142. 2,1 . 106. 15435000 = 3,1991 . 1014 kg.cm4

GJ = 0,81 . 10(>. 479,36 = 388281600 kg.cm2

Hasil ini dimasukkan ke dalam persainaan 4.1, diperoleh :

294,63

E

... ( , 3 1991 10uA
1.027.10"| 1; +-

x 388281600

P2 = --- (3,0259 . 1021. L2 -t 2.493 . 1026)

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.7.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.7 (lampiran 2).

Pada saat leleh :

M, Sv . G-.

'/4 Pmaks • L = Sx . Gv

IV,ks - 4SX.GV/L

= 4.6185.258. 2400 , L

= 59378476,8/L

Misalkan pada saat Pmaks dicapai, terjadi leleh sehingga :

Pmaks = Pv

Jadi : Pv = 59378476.8 / L

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.7.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.7 (lampiran 2).



E

G

Gv

3. Profil Ukuran tb = 0,8 cm; h - 70 cm; ts = 2,8 cm; b = 30 cm

2,1 . 106 kg/cm2

0,81 . 10(1 kg/cm2

2400 kg/cm2

L = 2(1/12.30.2,8")+ 1/12. 0,8 (70-2. 2.8)V 2. 30. 2,8. 33,62

= 207581,0389 cm4

b = 2(1/12. 2,8. 30V = 12600cm4

I« = 'A . 702 . 12600 = 15435000 cm6

Sx = 2 . 207581.0389 / 70 = 5930,8868 cm3

J = L/3(2.30.2,83 + 70.0,83) = 450,9867cm4

Maka :

EL .GJ = 2,1 . 106. 12600 .0,81 . 106. 450.9867 =9.6658 . !0lskg2.cm4

tT.EL = 3,142. 2,1 . 10'A 15435000 =3,1991 . 1014 kg.cm4

GJ = 0,81 . 106 . 450,9867 = 365299227 kg.cm2

Hasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4 1. diperoleh :

294,63 9,6658. l0'"f/-' +^L!°_.
V 365299227

P"= — (2.8478. 102!
A6 '

A493 . !027)

Persamaan ini diplot ke dalam gambar4.7.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.7 (lampiran 2).

Pada saat leleh :

M„(maks) Sx . GN
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^P^ks-L = Sx.ay

Pmaks = 4 Sx . Gv / L

= 4 . 5930,8868 . 2400 / L

= 56936513,28/L

Misalkan pada saat Pmaks dicapai, terjadi leleh sehingga :

IVaks = Pv

•'adi : Pv - 56936513,28 / L

Persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.7.

Data hasil perhitungan dapat dihhat pada tabel 4.7 (lampiran 2).

4,4.2 Beban Merata

1. Profii Ukuran th = 1,6 cm; h = 70 cm; ts = 2,8 cm; b = 30 m

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.1.2. poin 2, diperoleh persamaan :

q2- -y (9,577. 102! . L2 - 7,075 1. 102\)

dan qx = 123640890,2 ,'L2

Kedua persamaan ini diplot ke dalam gambar4.8.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.8 (lampiran 2).

2. Profii Ukuran ti, = 1,2 cm; h = 70 cm; ts = 2,8 cm; b = 30 m

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.4.1, poin 2, diperoleh persamaan ;

EL.GJ = 1,027. 1019 kg.cm4

tt.EL = 3,1991 . 1014 kg.cm4

GJ = 388281600 kg.cm2



Hasil ini dimasukkan ke dalam persamaan 4 2, diperoleh

835.86
1,027. 10'"; j I2

3,1991 . 10 -A

388281600

q- -- v (8.5746 . 10 . IV - 7.0727 . 10V

Persamaan ini kemudian diplot ke dalam gambar 4.8.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.8 (lampiran 2).

Pada saat leleh :

M, ,,> = Sv . G.

l/8qIIlllks. Lv = Sx.g,

q,;iak, = 8 Sx. a, • lv

= 8. 6185.258 . 2400 L2

= 118756953.6/ L2

Misalkan pada saat qm:!x. dicapai, terjadi leleh sehingga :

qmaks qv

Jadi : qN = 118756953,6, L2

Persamaan mi diplot ke dalam gambar 4.8.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.8 (lampiran 2).

3. Profii Ukuran tb = 0,8 cm: h = 70 cm: ts = 2.8 cm: b = 30 m

Dari perhitungan pada sub-subbab 4.4.1, pom 3, diperoleh persainaan :

EIS . GJ = 9,6658. 10:s kg.cm4

7T.EL = 3,1991 . 10i4 kg.cm4

GJ = 365299227 ks.cm2

54



Hasil im dimasukkan ke dalam persamaan 4.2, diperoleh :

V
835,86

E
9.665S.„rV 3J99l-l0iJl

L
565299227

q- = — (8,0793 . 10V lv - 7.0754 . 1027)

Persamaan ini kemudian diplot ke dalam gambar 4.8.

Data hasil perhitungan dapat dihhat pada tabel 4.8 (lampiran 2).

Pada saat leleh :

IVL (.;;;!u:i S, . G,

I '8 0 ' I - = ^ rs

q^ks

8 . 5930,8868 . 2400

1 \9.1-X(\-)^ s < 1
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Misalkan pada saat qmaks dicapai, terjadi leleh sehingga :

qmaks q\

Jadi : q, = ! 13873026.5 I.2

Persamaan mi diplot ke dalam gambar 4.8.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.8 (lampiran 2).

4.5 Pengaruh Mutu Baja

Untuk menghitung pengaruh mutu baja terhadap tekuk lateral, dipergunakan

balok dengan mutu baja BJ 37 dan BJ 52 dengan ukuran penampang ditentukan

sendiri oleh penulis.
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Dalam PPBBI tahun 1984 (lihat lampiran 1), terlihat bahwa harga-harga E.

G. li adalah tetap. Oleh karena itu mutu baja hanya berpengaruh pada kekuatannya

terhadap leleh.

Tegangan leleh dan baja yang dipakai adalah :

BJ 37 dengan gs = 2400 kg/cm2

BJ 52 dengan o\ 3600 kg/cm2

4.5.1 Beban Terpusat

1. Profil Ukuran h = 90 cm: ts = 2,8 cm: th = 1.6 cm: b = 30 cm

Dan perhitungan pada sub-subbab 4.1.L poin 1. diperoleh :

}E -- --- [3.55 . i0:! . lv - 4.12 . i02']
i J

Untuk baja dengan mutu BJ 37 :

\\ 48080800/ L

Untuk baja dengan mutu BJ 52 :

!\ = 4 Sx. o\/ L = 4. 10216.75 . 3600. L

= 147121200 •• 1,

ketiga persamaan mi diplot ke dalam gambar4.9.

Data hasil perhitungan dapat dihhat pada label 4.9 (lampiran 2).

4.5.2 Beban Merata

1. Profii Ukuran h = 90 cm; ts = 2,8 cm; t,, = 1,6 cm; b = 30 cm

Dari perhitungan pada sub-subbab 4.1.2. pom 1. diperoleh :



q2 - — [1,0066. 1022. L2 + 1,1695 . !028]

Untuk baja dengan mutu BJ 37 :

qs = 196161600/IV

Untuk baja dengan mutu BJ 52 :

q, = 8SX. g,/L2= 8 . 10216,75 . 3600 / IV

= 294242400 / lv

Ketiga persamaan ini diplot ke dalam gambar 4.10.

Data hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.10 (lampiran 2),
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BAB V

ANALISIS GRAFIK

S.l Pengaruh Perubahan Tinggi Balok (h)

Gambar 4.1, menunjukkan grafik nilai P akibat tekuk lateral dan P akibat

tegangan leleh terhadap panjang balok pada kondisi h berubah-ubah akibat beban

terpusat (P), terlihat tiga titik perpotongan akibat tekuk lateral dan leleh, untuk

perubahan tinggi balok (h) yaitu : h = 90 cm, h = 70 cm, dan h = 50 cm

menghasilkan perubahan panjang batas pengaruh (L) tekuk lateral terhadap leleh

yang semakin besar harganya seiring dengan semakin kecilnya tinggi balok.

Yan«. dimaksud dengan panjang batas pengaruh (L) tekuk lateral terhadap

leleh adalah panjang suatu balok yaitu apabila panjang balok lebih besar dan

panjang batas tersebut, maka balok tersebut dalam perencanaannya harus

diperhitungkan terhadap keruntuhan akibat tekuk lateral. Apabila panjang baiok

lebih kecil dari panjang batasnya, maka balok tersebut dalam perencanaannya

harus diperhitungkan terhadap keruntuhan lelehnya.

Sebagai contoh pada gambar 4.1 untuk balok dengan h = 90 cm dapat

dijelaskan lebih lanjut sebagai berikut:

Apabila panjang balok lebih besar dan 1017,7 cm, maka balok tersebut

dalam perencanaannya harus memperhitungkan keruntuhan akibat tekuk lateral.

Apabila panjang balok kurang dari 1017,7 cm, maka balok tersebut dalam
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perencanaannya harus memperhitungkan keruntuhan akibat leleh, karena

keruntuhan akibat leleh akan terjadi lebih dahulu daripada keruntuhan akibat

tekuk lateral.

Penurunan harga tinggi balok (h) dengan menjaga harga parameter yang

lainnya konstan ternyata juga mengakibatkan penurunan kemampuan balok

terhadap tekuk lateral.

Untuk kasus perubahan tinggi balok (h) akibat beban terpusat (P) sama

dampaknya dengan beban merata (q) (lihat gambar 4.2).

5.2 Pengaruh Perubahan Tebal Pelat Sayap (ts)

Gambar 4.3, menunjukkan grafik nilai P akibat tekuk lateral dan P akibat

tegangan leleh terhadap panjang balok pada kondisi ts berubah-ubah akibat beban

terpusat (P), terlihat tiga titik perpotongan akibat tekuk lateral dan leleh, untuk

perubahan tebal pelat sayap (L). yaitu ts = 2.8 cm ; L= 2,4 cm ; ts = 2,0 cm yang

menghasilkan perubahan panjang batas pengaruh (L) tekuk lateral terhadap leleh

yang semakin kecil harganya seinng dengan beilambah kecilnya harga tebal pelat

sayap (ts). Dengan penurunan harga tebal pelat sayap (ts) dan menjaga harga

parameter lainnya konstan, ternyata mengakibatkan penurunan kemampuan balok

terhadap tekuk lateral.

Untuk kasus perubahan tebal pelat sayap (ts) akibat beban terpusat (P),

memberikan dampak yang sama dengan akibat beban merata (q) (lihat gambar

4.4).
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5.3 Pengaruh Perubahan Lebar Pelat Sayap (b)

Gambar 4.5, menunjukkan grafik nilai Pakibat tekuk lateral dan Pakibat

tegangan leleh terhadap panjang balok pada kondisi bberubah-ubah akibat beban
terpusat (P), terlihat tiga titik perpotongan akibat tekuk lateral dan leleh untuk

perubahan lebar balok ini, yaitu : b= 30 cm: b= 25 cm: b - 20 cm, yang

menghasilkan perubahan panjang batas pengaruh (L) tekuk lateral terhadap leleh

vang semakin kecil harganya seiring dengan semakin keclnya lebar pelat sayap

<b). Dengan penurunan harga lebar pelat savap ib) dan menjaga harga parameter

lainnya konstan, ternyata mengakibatkan penurunan kemampuan balok terhadap

tekuk lateral.

Untuk kasus perubahan lebar pelat sayap (b) ini, akibat beban terpusat (P)

sama dampaknya dengan akibat beban merata (q) (lihat gambar 4.6).

5.4 Pengaruh Perubahan Tebal Pelat Badan (tb)

Gambar 4.7, menunjukkan grafik nilai Pakibat tekuk lateral dan Pakibat

tegangan leleh terhadap panjang balok pada kondisi \, berubah-ubah akibat beban

terpusat (PUerlihat tiga titik perpotongan akibat tekuk lateral dan akibat leleh

untuk perubahan tebal pelat badan (tb) ini, yaitu t„ =1,6 cm :th =12 cm : tb =0,8

cm, yang menghasilkan perubahan panjang batas pengaruh (L) tekuk lateral

terhadap leleh yang semakin besar dengan semakin kecilnya tebal pelat badan (tb).

Dengan penurunan harga tebal pelat badan (tb) dan menjaga harga parameter

lainnya konstan, ternyata mengakibatkan berkurangnya kemampuan balok

terhadap tekuk lateral.
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Untuk kasus perubahan teba! pelat badan (V) akibat beban terpusat (P). sama

dampaknya dengan akibat beban merata (q) (lihat gambar 4.8).

5.5 Pengaruh Perubahan Mutu Baja

Gambar 4.9, menunjukkan grafik nilai P akibat tekuk lateral dan P akibat

tegangan leleh terhadap paniang balok pada kondisi mutu baja berubah-ubah

akibat beban terpusat (P). terlihat dua titik perpotongan akibat tekuk lateral dan

leleh Untuk perubahan mutu baja BJ 37 dan BJ 52 menghasilkan nerubahan

panjang batas pengaruh (1.) tekuk lateral tchadap leleh yang semakin kecil

harganya dengan bertambah tingginya mutu baja.

Untuk kasus perubahan mutu baja akibat beban terpusat (Pi. sama

damoakma derman akibat beban merata (a) (lihat tzambar 4.10).



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

1. Perubahan tinggi baiok (h), tebal petal sayap (tj, dan lebar pelat savap (b)

ternyata mempengaruhi kemampuan balok baja dalam menahan tekuk lateral.

2. Perubahan tebal pelat badan (tb) ternyata tidak begitu mempengaruhi

kemampuan balok baja dalam menahan tekuk lateral.

3. Peningkatan mutu baja tidak memberikan pengaruh terhadap kemampuan

balok dalam menahan tekuk lateral dan panjang batas pengaruh tekuk lateral

terhadap leleh akan bertambah kecil.

4. Dengan grafik-grafik yang dihasilkan dalam penelitian ini, dalam mendisain

balok baja profil 1dengan panjang bentang dan beban tertentu, dapat dengan

mudah dalam menentukan ukuran profil yang harus digunakan.

Secara umum, bahwa tekuk lateral tidak dapat diabaikan dalam merancang

sebuah balok baja, terlebih untuk balok dengan panjang bentang lebih besar dari 6

meter.

Kesimpulan yang didapat ini lerbatas pada balok 1dengan ukuran penampang

yang ditentukan oleh penulis berdasarkan pada tabel profil untuk konstruksi baja

oleh Ir. Rudi Gunawan, cetakan pertama yang diterbitkan oleh Kanisius.

Yoevakarta.
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6.2 Saran

Karena dalam tulisan ini hanya dibahas beberapa perubahan parameter dan

hanya untuk balok 1 dengan perletakan sederhana maka untuk pembahasan lebih

lanjut perlu untuk mempelajari perubahan-perubahan parameter lainnya dan

kondisi perletakkan balok. Juga untuk kondisi pembebanan yang lainnya, seperti

beban momen di kedua uiunu balok dan sebayainva.



DAFTAR PUSTAKA

I. Bowles, Joseph. Lv, 1985, Disain Baja Konstruksi, Erlangga, Jakarta.

2 Callister, VV. D. Jr., 1994, Materials Science and Engineering An
Introduction, Third Edition, John Wiley & Sons, Inc.

3. Chen. W.F.. Atsuta. 1\. 1977. Theory of Beam-Coioumns. vol-2. Mc. Graw-
Hi 11, New York.

4. Crawley, Stanley W., and Dillon, Robert M, 1977, Steel Building Analysis
& Design, 2-nd edition, John Whitney & Sons, New York.

5. Gunawan, Rudy, 1988, Tabel Profii Konstruksi Baja, Kanisius, Yogyakarta.

6. McConnac. Jack. C, 1992, Structural Steel Design. Fourth Edition (ASD
Method), HarperCollins, Inc.

7. Salmon, Charles G., and Johnson, John E., 1986, Struktur Baja Disain dan
Perilaku, Edisi Kedua Jilid 1, Erlangga, Jakarta.

8. Salmon, C.G., and Johnson, John E., 1996, Struktur Baja Disain dan
Perilaku. Jilid 2 Edisi Ketiea. Erlantma. Jakarta.

9. Schonek, Daniel L., 1999, Struktur, Edisi Kedua, Erlangga, Jakarta.

10 Szilard, Rudolph, 1989, Teori dan Analisis Pelat Metode Klasik dan
Numerik, Erlangga, Jakarta.

II. limoshenko. S. P., and Gere, J M., 1961, Theory of Elastic Stability, 2-nd
edition, Mc. Graw-Hill, New York.

12. Yayasan Lembaga Penyelidikan Masalah Bangunan, 1984, Peraturan
Perencanaan Bangunan Baja Indonesia, Cetakan 11



I>



Lampiran 1 hal. 1

Harga Tegangan Dasar

Macam Baja
Tegangan Leleh Tegangan Dasar

<7| <j

Kg/cm2 MPa Kg/cm2 Mpa

BJ33

BJ34

BJ37

BJ41

BJ44

BJ50

BJ52

2000

2100

2400

2500

2800

2900

3600

200

210

240

250

280

290

360

1333

1400

1600

1666

1867

1933

2400

133,3

140

160

166,6

186,7

193,3

240
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