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BAB III
 

LANDASAN TEORI
 

3.1 Gelagar Pelat 

Menurut Salmon dan Johnson, 1996, gelagar pelat mempunyai bentuk 

yang mirip dengan profil I yang bukan bentukan hanya saja perilaku pada 

gelagar pelat sangat berbeda dengan profil I yang bukan bentukan. Sebagian 

basar profil I termasuk penampang kompak karena memenuhi persyaratan 

b 65 b 171 
-<----;=== atau -:s; J . Sedangkan pada gelagar pelat
2t( - JF (ksi) 2f( F (Mpa)y . y 

mempunyai badan yang sangat tipis sehingga menyebabkan profil tersebut 

tidak kompak. Karena tidak kompak inilah maka instabilitas menjadi persoalan 

yang utama pada gelagar pelat. 

Bila perencana bebas untuk mencapai pemikulan beban yang paling 

efisien, maka jelaslah bahwa untuk momen lentur hampir seluruhnya dipikul 

oleh sayap, penampang yang tinggi lebih disukai. Badan diperlukan agar 

sayap-sayap bekerja sebagai satu kesatuan dan untuk memikul gaya geser, 

tetapi tebal badan yang berlebihan menambah berat gelagar. Bila ditinjau dari 

sudut bahan, badan yang tipis dengan ptmgaku akan menghasilkan gelagar 

yang paling ringan. Dengan demikian instabilitas pelat badan yang tipis 

menjadi masalah utama (Salmon dan Johnson, 1986). 

9 
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Secara umum elemen-eleman gelagar pe1at dapat digambarkan sebagai 

berikut (Bowles,1985). 

I" 'I '"<" " 

bf 
Beban terpusat 1<: :?i 

! I 
i I I 
I I : I tf hlId tw 

Pengaku transversal Reaksi 

GambaI' 3.1 Komponen tipikal gelagar pelat (Bowles, 1985) 

dari gambar tersebut menerangkan bahwa bf = 1ebar sayap, tf = teba1 sayap, tw 

= tebal badan, h = tinggi badan, d = tinggi gelagar, a = jarak antar pengaku. 

Ada tiga elemen dasar gelagar pelat antara lain: 

1. Badan 

Bcrupa pclat bfljn yung dileLl1kkun memunjung verikul, umumnyu pelut 

badan relatif tipis yang diperkaku dengan pelat sayap dan pengaku 

tranfersal (Salmon dan Johnson, 1996). 

2. Sayap 

Pelat baja ini· terdiri dari dua bagian yang diletakkan pada POSlSl 

memanj ang horisontal, yang dibaut pada bagian atas dan bagian bawah 

badan (Salmon dan Johson,1996) 
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3. Pengaku 

Pengku umumnya dipergunakan bila pelat badan sangat tipis, rasio hltw 

besar dan tegangan geser badan relatif tinggi. Pengaku secara efektif 

akan menambah kapasitas geser terhadap tekukan geser badan. Pengaku 

hampir selalu dipergunakan oleh spesifikasi dibawah beban yang 

terkonsentrasi dan pada reaksi gelagar pelat (Boeles, 1985). 

Pengaku dukungan diperlukan secara berpasangan dan diletakkan diatas 

reksi-reaksi. Pengaku dukungan juga diperlukan dibawah. beban 

terkonsentrasi yang diangkut oleh gelagar pelat (Salmon dan 

Johnson, 1996). 

Pada Gambar 3.1, dengan a sebagai jarak antara pengaku-pengaku antara dan h 

sebagai tinggi bersih antara tumpuan-tumpuan pelat memanjang (yakni antara 

sayap-sayap, sayap dan pengakll memanjang/longitudinal, atau antara pcngku­

pengakll memanjang). Secat'a umum segmen plat ini memikul tegangan geser 

v sepanjang tcpinya, tcgangan formalfb deangan variasi linier sepanjang tinggi 

h, dan tegangan tekan Ie akibat beban yang bertumpu langsung pada gelagar 

sepanjangjarak a. 

<-".,' 

I 

I
 
I 
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fc (tegangan tumpu) 

liliHHl
 
v (tegangan l.-~~1 geser) It- . f h 

~ 1 k 
b1t1 

1t1ttftttfc 

10 a ';)1 

GambaI' 3.2 Tegangan pada pelat badan (Salmon dan Johnson, 1986) 

Gambar 3.2menunjukan pelat badan dibebani oleh geser (v,),lentuI' Cfi) dan 

tekanan merata ifc). 

3.1.1 Tekuk Akibat Geser 

1. Tekuk Elastis Akibat Geser Murni 

Menurut Salmon dan Johnson, 1986, tegangan tekuk elastis untuk satu 

pelat ditentukan olch Pcrsamaan 3.1 scbagai 

2EJr
F (3.1)- k 2 /)2

UI' ­ 12(1-,ll)(b t 

. Untuk kasus geser murni lihat Gambar 3.3 Persamaan 3.1 bisa 

dituliskan sebagai (dengan mengganti F dengan T untuk tegangan geser) 

? 

T('I' =k 1(- E (3.2) 
12(1 - Il 2 { SisiP~ndek ) 

untuk kasus tepi bertumpuan sederhana (yakni perpindahan dicegah 

tetapi rotasi terhadap tepi tidak dikekang), 
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k = 5,34 + 4,O[ S.is.ipendek J2 (3.3)
Slslpanjang 

/' V
 

v1D~v 
/'	 

~1 x
 
"7 

v
 

TCI"	 TCI" 

(a) Elemen yang	 (b) Tegangan utama (c) Tegangan utama
 
mengalami padaelemen pada panil
 

geser murni	 yang mengalami yang mengalami 
geser murni geser murni 

Gambar 33 Teori geser klasik (Salmon dan Johnson, 1986) 
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(a) a/h < 1 (b) alh> 1
 

Gambar 3.4 Dua keadaan dari jarak pengaku antara (Salmon dan Johson, 1986)
 

Untuk perencanaan, Persamaan 3.2 dan 3.3 biasanya dinyatakan dalam 
,. 

h (tinggi badan tanpa sokongan) dan a (jarak antara pengaku). Bilahal 1111
 

dilakukan maka ada dua kasus yang harus ditinjau :
 

'·1;1, 
I,
 

I· 

.';",j: 
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a. Jika a/h ~ 1 (lihat Gambar 3.4a), maka Persamaan 3.2 menjadi :
 

= !:.~_~:I5,34+4,O(alh)2khla)2
 
(3.4)t cr ???

12(1 - /-r)(a It) .. (h I a)"" 

b. Jika alh ;:=: 1 (lihat GambaI' 3.4b), maka Persamaan 3.2 menjadi:
 

t = ~5,34+4,O(hla)2]
 
(3.5)

cr 12(l-1-'2)(hlt)2 

Jelaslah dariPersamaan 3.4 dan 3.5 bahwa jika kita hendak memakai 

hit sebagai rasio stabilitas pada penyebut, maka dua persamaan untlik k 

diperlukan.Untuk semua harga alh, Persamaan 3.4 dan 3.5 bisa dituliskan 

sebagai: 

n 2 Ek 
t cr = ? ? (3.6)

12(1-/-r)(hlt)"" 

dengan: 

k = 4,0 + 5,34/(alh)2, untuk alh ~ 1 (3.7) 

k = 4,O/(alh}l + 5,34, untukalh;:=: 1 (3.8) 

tampak pada Persamaan 3.7 dan 3.8 bila alh semakin kecil maka riilaik akan . 

semakin besar. 

Dalam AISC-l.IO.5, Persamaan 3.6 ditulis dalam bentuk tanpa dimensi; 

dengan mendefinisikan koefisien C" sebagai rasio tegangan geser kritis 

terhadap tegangan leleh geser, 

2 c =.~ = n Ek 
(3.9)\' " 'y (12)(1- 1-'2 )(h I Ii 

tampak bahwa CI' merupakan stabilitas elastis. 

• !;.:!
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Substitusi nilai E = 200000 MPa, ~l = 0,3, 't y = 0,6 Fyll' ke Persamaaan 3.9 

menjadi: 

c = 303000k 
(3.10)

" (h I t)2 Fill (Mpa) 

Nilai Cv dipengaruhi oleh nilai k. dan hit diketahui 200 mm dengan Fy = 240 

Mpa dan nilai Cv = 1 maka dengan menggunakan Persamaan 3.10 akan 

diperoleh nilai k = 31,683 dan disubtitusikan pada Persamaan 3.7 maka akan 

diperoleh nilai (a/h) = 0,193. 

2.Tekuk Inelastis Akibat Geser Murni 

Sebagaimana dalam situasi stabilitas, tegangan sisa dan ketaksempurnaan 

(iinpe/jection) mengakibatkan tekuk tak elastik pada saat tegangan kritis 

mendekati tegangan leleh. 

'er = ,/'''"I".I' 'cr(e/lI.I'likitieli/) (3.11) 
""()I'()I'SilJlwl 

Batas proporsional diambil sebagai 0,8'ty, yang Iebih besar daripada 

untuk tekan dalam ilens, karena efek tegangan sisa lebih sedikit. Pembagian 

Persamaan 3.11 dengan 'ty untuk mendapatkan Cv dan tegangan menggunakan 

Persamaan 3.10 memberikan 

c ~ 491 Jk (3.12)
\' hl'lI' F

I
'lI 
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3. Kekutan Geser 

a. Geser Nominal 

Menurut Salmon dan Johnson, 1996, kekutan geser nominal Vndari 

suatu gelagar berdasaarkan tekuk tak-elstik atau elastik badan dapat dinyatakan 

v" = TcrA w (3.13) 

ataudengan menggunakan Cl' = T er / T y maka 

v" = Cl'TyAw (3.14) 

jika tjl = O.6Fy dan Cv = 1 l11aka 

v" = (O.6r:v)A Il , 
(3.15) 

b. Kekutan Geser dalam Rentang Beban Layanan 

(3.16)[;;'¢ ~ ;~ J;, V 
, , 

dimana : y/<I>' = faktor-faktor kelebihan beban dibagi oleh faktor 

resistansi 

Fs = 1.67 = faktor keamanan nominal dalam desain balok 

v = geser beban layanan 

Untuk tegangan geser diuliskan sebagai berikut 

[ l =~) < [F = v" ) (3.17) 
• I' All' - I' (FS)AII' 

dil11ana tegangan ijin Fv dapat diperoleh dengan l11enel11patkan Persamaan 3.14 

kedalal11 Persal11aan 3.17 dan tj,""'" F/V3 scbagai ganti dad O.6Fy scbagaimana 

• 

. "', .,1 
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.. ' 

digunakan dalam LRFD, diambilFS = 1.67 dengan mengingat batas atas 

tradisional sebesar 0.40Fy untuk F" 

C1,T\,AW C"T)'F - . ---' (3.18) 
I' - (FS)A - FS 

w 

dimana untuk tekuk elastik C" s: 0.8 

c = 310000k (3.19)

" F'II'0{Y 
dan untuk tekuk tak elastik C" > 0.8 

c = 500 hE (320)" h ­~ ~\'\l' 

c. Kekuatan Geser Nominal Termasuk Aksi Medan Tarik 

Kekuatan tekuk elastik dan tak elastik pada badan gelagar yang terkena 

geser diwakili oleh Gambar 3.5. Tampak pada Gambar 3.5 suatu pelat yang' 
;;;, 

diperkaku oleh sayar dan pengaku transversal memiliki kekuatan pasca tekuk 

yang cukup besar sebab gaya-gaya tarik akan dipikul oleh pengaku transversaL 

Pemasukim aksi rangka batang memperbesar kekuatan geser dari kekuatan 

bcdasarkan tckuk (ABeD pada Gambar 3.5) hingga mendekati kondisi yang 

sejalan dengan leleh dalam teori balok klasik (ABE dalam Gambar 3.5). 
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KekUiI1rrn pw-na-tekuk 
geJagnr (bagiflJ] yang 
dimsir) 

Ketangsingan badan, hll". 

Garnbar 3.5 Kapasitas geser yang teredia c1engan memperhihmgkan kekuatan 
pasca tekuk (Salmon Jan Juhhson, 1992) 

~~,rl.1]

~
!-+ I I ~~._\. ,+­ Pell!~:l"(1 

Cambar 1,6 Aksi I11cdan larik (Sall11on dan.lohsoI1Y)R6) 

Kekuaian geser nomma\ VII dapat dl11yatakan ~<:ba~,i1ilUmlnh dnri Kckuaian 

tckuk Vc' dan kekuatan pasca tckuk VII dan nksi tal'lk iapangan, 

VII j/" 1/1/ (3.2 \ ) 

Kek\\i1tan tek\\k nomil diberikan pada I'crsama(1n .;, \'1 dcngan Vn = Vcr dimana 

C. '7 tl'/1 y dan diberikan oieh Persarnaan 310 dan 3. i:2 masing-masing \lnlUK 

tekuk clastik dan tidak elastik. 

Ke.kuatan ge.se.r Ill/' be-rasal dari aksi medan tmik dalam lladan gelagar 

meninlbulkan suatu pita gaya-gaya tarik Y::ln~ te.rjadi setdah badan itll 
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mengalami tekuk akibat tekan diagonal. Keseimbangan gaya dipertahankan 

melalui transfer gaya ke pengaku ve11ilal. 

Kekuatan geser VIr dinyatakan dalam Persamaan berikut ini 

hlW (3.22)[ 1]

~I = at 2: ~l + (a /hf

? 

4. Kekuatan Pasca Tekuk Pada Elemen Pelat 

Menurut Salmon dan Johrison,1992, elemen pelat dalam tekan baik 

dengan pengaku maupun tanpa pengaku masih memiliki kekuatan setelah 

tel:jadinya tekuk yakni kekuatan pasca tekuk. Hal ini dapat dilihat pada 

Gambar 3.7. 

Irf rata
A II I I I .-

Tcpi PCIIUlIkllllg Tepi pcnulikung 

(c) (d) 
Elemen berpengaku Elemen tanpa berpengaku 

GambaI' 3.7 Elemen-elemen pelat dibawah tekanan aksial, memperhatikan 
distribusi regangan dan sistem ekifalen (Salmon dan Johsoil 
1992) 

Dari Gambar 3.7a jelaslah bahwakekuatan nominal Pn dari. sebuah elemen 

pengaku dapat diwujudkan sebagai: 

Tcpi pcndllkung, Tcpi PCIIUlIkllllg 

(a) (b) 
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Pn = t1' f(x)dx (3.23) 

yang melibatkan integrasi .fungsi distribusi tegangan tak merata; atau 

alternatifnya, konsep lebar efektif (Gambar 3.7b) dan dapat pula digunakan : 

Pn = tb Ef l11aks Actr f l11aks (elemen pengaku) (3.24) 

cti mana bE = Lebar efektif di mana tegangan maksimum dapat dianggap 

merata yang dapat memberikan kapasitas total yang tepat. 

Gamabar 3.7c menunjukan bahwa Persamaan 3.24 sama validnya untuk 

elemen tanpa pengaku keculai bila distribusi regangan tidak simetrik terhadap 

pusat elemenya. Bila digunakan tegangan reduksi rata-rata .frma-rata < fmaks, 

kapasitas elemen tanpa pengaku dapat ditulis sebagai (GambaI' 3.7d) : 

P il = tb ,hata-rala = Abrllto,hata-nlla(tanpa elemen pengaku) (3.25) 

3.1.2 Tekllk AkilJat Teknnan Mel'nta 

1. Tekllk Elastis Akibat Tekanan Merata 

Beban transversal yang berat pada gelagar pelat biasanya dipikul oleh 

pengaku tumpuan (bearing stiffener) sehingga tegangan tekan fc (seperti . 

ditunjukan pada GambaI' 3.2) umumnya ked!. Namun bila badan terbuat dad 

pelat yang tipis, beban merata sekalipul1 yang menimbulkan tegangan tekan 

yang cukup besar sehingga badan tertekuk seCaI'a vertika!' 

I, 
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, , i , I ~

a 

~ 
I~ b ~I 

GambaI' 3.8 Pelat dengan Tekanan Merata (Salmon dan Johson, 1986) 

Tampak dalam GambaI' 3.8 yailu pelal dengan tekanan merata. Jarak antar 

pengaku adalah b (yaitu daerah yang bebannya bisa dianggap terbagi rata) dan 

tinggi badan tanpa sokongan adalah a pada geiagar pelal. sehingga tegangan 

yang tel:jadi adalah 

2E1r 
(3.26)F =k 'Vh/)2 

'I' 12(1 - Jl2 J!1, 

1 a b]2
dengan k = --+m- (3.27)[ mb a 

Koefisien k merupakan fungsi dari jenis tegangan dan kondisi tepi disamping 

~:: I'asio aspek alb yang muncul secm"a langsung dalam persamaan tersebul.
'fl: 

Bilangan m menunjukan banyaknya pengaruh gelombang yang terjadi dalam . 

arah x pada saat tekuk. Pada GambaI' 3.9 menunjukan bahwa harga minimum 

untuk jumlah pengaruh gelombang tertentu, yakni kondisi lemah. irii terjadi 

pada saat sepaI1iang pelat kelipatan bulat dari lebarnya, dan bahwakelipatan 

ini sama dengan banyaknya sepaI'uh gelombang . 

':....-c....:..._._._:.'__ 
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Tumpuan 
\7.0 I- \ \ \ I	 sederhalla 
\ \ \ I\ 

\ \ V	 / 

6.0 I- \ \ \ / \	 // 
\ \ \.	 /\ ,I \. /
 

-l(	 

1\/ 
\ I\." ,,/5.0 I- \ \. " """ ',<,,""..... / ...... 

........	 .". "'--- -'
 
~ :'>-- ~ ?-::-:< LbJ 
m" 1 m a 2 m ~ 3 m =4'Or 

3.0	 I I
 

0 1 2 J 4
 

alb 

Gambal' 3.9 Koefisien tekuk untuk pelat yang mendapat tekanan merata-tepi 
longitudinal bel'tumpuan sedel'hana (Salmon dan Johson,1992) 

Melllll"llt Salmon dan Johnson,1992 dengan alh :.- 111 akan dipcroleh k = 4. 

Selanjutnya bila m bel'tambah besar, pel'samaan k lllenjadi makin datal' dan 

mendekati hal'ga konstan 4 untllk rasio alb yang bcsal' . Hal ini membcrikan 

pel'saman tegangan tckuk clastik clemen pelat yang mengalami tekanan mcl'ata 

sepanjang dua tepi yang bel'tumpuan sedcl'hana eli scpanjang dua tepi yang 

sejajal' beban : 

4;rlH 
(3.28)

I':,. = ~-2(1 - :; t!Y:y 

2. Kelmatan Pelat Yang Memikul Tel{anan Tepi Merata 

Salmon dan Johnson,1992 mcnyatakan bah\\'a bila .~alok memiliki 

stabilitas lateral yang cukup pada sayap tekannya. satu-satunya keadaan batas 
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yang mungkin membatasi kekuatan momen adalah tekuk lokal pada tekan 

sayap dan atau elemen pelat yang membentuk penampang lintang balok itu. 

Menurut Salmon dan Johnson,1992 tekuk lokal dipengaruhi oleh nilai bit bila 

nilai bit rendah, pengerasan regangan dapat tercapai tanpa menalami tekuk; 

sedang untuk harga bit rrienengah, tegangan sisa dan ketidak sempurnan 

menyebabkan tekuk tak elastik atau masa transisi; dan untuk bit besar maka 

akan melampaui kekuatan tekuk yakni pelat itu akan menunjukan teljadinya 

kekuatan pasca tekuk.
 

Persyaratan untuk mencapai tegangan leleh tanpa tekuk lokal adalah :
 
~.. , I: ~ 

k:r 2 E 
(3.29) 

dengan k adalah konstanta tekuk merupakan fungsi· distribusi tegangan· dan .
 

kondisi di tepi pelat.
 

Nilai k dipengaruhi oleh rasio alb dan kondisi dari tepi-tepi pelat dimana
 

semakin besar nilai alb maka nilai k akan mendekati konstan. Tampak bila. 

(bit) kecil nilai k mendekati 0.425 untukpelat yang tidak diperkuat, dalam hal 

ini nilai tersebut dimiliki oleh sayap dan nilai k untuk pelat yang diperkuat 
": 

adalah 4, dalam hal ini dimiliki oleh badan. Dengan demikian tampakbahwa 

nilai k untuk pelat yang diperkuat naik sepuluh kali lipat dari nilai kuntu!<. . 

pelat yang tidak diperkuat. Nilai k inidapatdilihat pada Gambar 3.10. 
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sederhan£l 

E jepil 

A jepil 

tUlnpuan sadarhana 

I 
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B tumpuan
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jepil 

D jepit 

---, 
b 
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---~--~-- A 
k mi" =6.97 

k .. 5.42 B
min 

----~------ .c 
k min =4.00 

i 

I 
_ _ Lk m;;, "" 1.277 ID I

!---- . -::JE 

;.\ 

o 2 .;3 

Rasio aspek alb K""n "00425 

Gambal' 3.10. Koetisien tekllk elastis llntuk tekanan pada pelat segi empat 

datal' (Salmon dan Johson, 1996) 

"j, 

Kekllatan pelat aktllal dalam tekan tergantung pada banyak faktor yang sarna 

seperti yang mempengal'llhi kekuatan kolom seCaI"a keselul'uhan, khususnya 

tegangan sisa pada Gambal' 3.1 0 menunj ukan perilaku tipikal pelat tekan yang 
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dibebani sampai beban ultimitnya dengan mengasumsikan bahwa material 

bersifat elastik-plastik ideal dan tidak mengandung tegangan sisa , distribusi 

tegangan akan tetap merata sampai tegangan tekuk elastik Fer tereapai. 

Peningkatan beban lebih lanjut dapat dilakukan, namun bagian pelat yang 

paling jauh dari sisi tumpuannya akan melendut keluar dari bidang asalnya. 

Defleksi keluar dari bidang ini akan menyebabkan distribusi tegangan menjadi . 

tidak merata meskipun beban dikenakan melalui ujung-ujung rigid dan lurus 

sempurna.
 

bit rendah
 

Fyl-----~-----------------------------

tr 

14 trrrI 
Garis lurus menunjukkan 
tegangan merata sebelum 

/ tel:jadinya tekuk 

A/ ITIIJ 

Pinggir lurus 
~yangrigid 

Tegangan 
Tumpuanrata-rata 

Kekuatan ·sederhanaP/bt,. pasca
i tekuk tepi lurus 

yang rigid 

LITIJr 
t = teballtJRegangan aksial rata-rata 

Gambar 3.11 Perilaku Pelat Akibat Tekanan Tepi (Salmon dan Johson, 1986) . 

Gambar 3.11 menunjukan bahwa kekuatan pelat yang menerimatekanan tepi 

terdiri dari jumlah kedlla komponen (1) tegangan tekllk elastik atall tak elastik 

yang diwakili oleh Persamaan 3.29 dan (2) kekuatan pasea tekuk. Harus 

: ~, 
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diperhatikan pula bahwa kukatan pasca tekuk akan teljadi lebih tinggi pada 

saat rasio bit bertambah besar. Untuk harga bit yang rendah bukan hanya
 

kekutan pasca tekuk yang akan hilang, melainkan keseluruhan pelat pun telah
 

meleleh dan mencapai kondisi pengerasan regangan (strain hardening,
 

sehingga Fcr/Fy akan menjadi lebih besar dari satu.
 

Bila Fcr/Fy didefenisikan sebagai l/Ac
2

, Persamaan 3.29 untuk pelat menjadi :
 

it = £. /F/12)(l- Jl2) (3.30) 
c t ~ ;r2 Ek 

dengan Ac adalah parameter kerampingan dan Fy adalah tegangan leleh. E 

adalah modelus elastisitas,1.l adalah rasio poison dan bit adalah rasio lebar 

terhadap tebal pelat. Ac harus clibatasi agar tidak melampaui AD bila dikendaki 

tercapainya pengerasan dengan tanpa adanya tckuk pclat. Dari Gambar 3.11 Ac 

hendaknya tidak melampaui sekitar 0.46 untuk elemen tekan tanpa pengaku .. 

dan 0.58 untuk elemen tekan dengan pengaku. 

I 
I 

I 
i 
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2.0 (~ kolom / (b) plat ~f---

I ././(C) plat ~~ 
Pen~erasan regangan 
Stram hardeninf! IS 

/.Fer 

•• 

__ + _ / LelehFy 
1.0 I -:::~;:.::~:!~. . . Hiperbola Euler i!---=T===~~~- /.

o -; r------------+----------------- !! 1 _- (tekuk elastis) i ; j...._ ------- . 
, ;L' 

= ~1_ . 
"cp.17 046l i K,,,,, ,,,,,,,i ;~~~............
 

! I '1 i i0.58 ::~,~1~ertakan tegangan i 
,: flll : 

I I :I I I I!!! 

0,40,2o 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 

Parameter kelangsingan A A =,Ift= !:~Fy.12Jl-/-l.2} 
Fer I Jr.- Ek 

Gambar 3.12. Perbandingan antara tekuk plat dengan tekuk kolom 

Dengan menggunakan ~l = 0.3 llntllk baja dan E = 200,000 Mpa dan Fy dalam 

Mpa mcnurut Salmon dan Johnson,1992 : 

!!.:5 42SJ k (3.31) 
1 Fl' 

Ac hams dibatasi agar tercapai pengerasan regangan tanpa adanya tekuk pelat. 

Untuk elemen tanpa pengaku (pelat dengan satu tepinya bebas) seperti 

ditunjukkan pada Gambar (3.13) harga Ac = 0,46 . 
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b 

Gambar 3.13. Defleksi tekuk pelat pada sayap Gepit-bebas). 
(Salmon dan Johson,1992) 

Bila harga A,c = 0,46 dimasukkan ke dalam Persamaan (3.29), maka 

£_((0,46)' ,,' 2.1 0' k]O,5 
t - 12FJ1-0,3 2 

) 

':; , (3.32) 

7=195,6,IF/~pa) (3.33) 

Mengambil keadaan batas yang sesuai, untuk nilai k == 0,67 

I 

0,677=195,6, FI'(Mpa) (3.34) 

b 171 
(3.35)t = ..[F;(Mpa) 

Batas rasio bit pada sayap untuk menghindari tekuk adalah : £ ~ r/-71 
t _ Fy(Mpa) 
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Untuk pelat dengan kondisi tumpuan tepi jepit-jepit, seperti ditunjukkan pada . 

Gambar (3.14) harga Ac = 0,58 

1---------, 

...1----- ­

h ...----- ­

...--------

...

Gambar 3.14. Defleksi tekuk pelat pada Badan Uepit-jepit) 
(Salmon dan Johson, 1992) 

Bila harga Ac = 0,58 dimasukkan ke dalam Persamaan (3.30), maka .. 

~ = [(0,58)' ,,' 2.!,0' kJo,j (3.36) 
t 12F" (1 - 0,-, ) 

. 
!2
t 

=246,5 F,
)' 
(Mpa) (3.37)~
 

dOO
batas rasio hit pada badan untuk menghindari tekuk adalah: !2 ~ 

t '\ Fy(Mpa 

3.1.3 Lentu" Pada Bidang Badan 

Badan gelagar pelat biasanya memiliki rasio sebesar h/tw, tekuk mungkin 

teljadi akibat lentur pada bidang badan. Pada badan gelagar yang langsing dan 

diberi pengaku setelah teljadinya tekuk elstis masih ada kekutan pasca tekuk 

serti yang sudah di jelaskan di atas. 

." 
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Penurunan harga k secara teoristis untuk lentur pada bidang plat dijabarkan 

oleh Timoshenko dan Woinowski-Kriger (1959). Untuk sembarang jenis 

pembebanan nilai, k bergantung pada rasio bentuk alh dan kondisi tumpuan 

sepanjang tepi. Variasi nilai k terhadap rasio alh ditunjukkan pada Gambar 

3.15. 

Tegangan kritis (dengan E = 200.000 MPa) bisa dikatakan terletak antara : 

4320000 .
Fer =( )? MPa untuk k = 23,9 (tumpuan sederhana dl sayap) (3.38)

hi t ­
w 

Fer = ~1200~20 MPa untuk k= 39,6Uepit sempurna di sayap) (3.39) 
hi t w . 

<=:dfss : ss>t I 
~ . < Kekakuan terhadap rotasi tepi . 

Harga k 

44 e = r:J:) Qepit} 
,"\ 

, ..........\ ........ _--'
" " 

•.......••• ""' ..•••...'t....•...••.....~ ~.--_......•••.•••••••••.••••. ,••...•~ .
39.6 ~ , 
"" - ---"" - - ---'" ,e,~_~Q.Q._ ---""" 

36 /'~" e = 10
"........... ...-- .... -.... ,................ .... ....
 

~,', _-----_.... ...._------_.... - .... _----_ .... 

,.' . .... - ....' .... , .......
'..... .... '" ~ _~ " .-... -__ ....e_:_l .... -------- ....
28 

............................_ ~ ~ 0 (t.s"" . 
23,9 l.s = 11lmplIail sederhalla 

0,3 0,7 1.1 1,5 1.9 2,3 aIh 

GambaI' 3.15 Koefisien tekuk untuk plat yang mengalami lentur murni 

Berdasarkan penelitian Salmon dan Johnson,1996, dengan bahan penelitian 

baja profil I dengan mutu baja A36, badan akan tertekuk akibat adanya 

tegangan lentur. 

http:���...'t....�...��
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Kapasitas momen batas gelagar tinggi merupakan fungsi dari : 

hit = 

M u =f{!2,~ ~ ~}t ' ,ry tt At 

menentukan ketidak stabilan badan (tekuk lentur) 

", ! 

L/ry = menentukan ketidak stabilan lateral pada sayap (tekuk puntir lateral) 

b/tr = menentukan tekuk setempat atau tekuk puntir pada sayap 

AwlAf = menentukan pengaruh puma tekuk pada sayap 

Tekuk badan tidak akan mengakhiri kemanfaatan gelagar.. Gambar 3.16 

memperlihatkan hubungan antara kekuatan momen nominal M n vs hltw. 

Bila kekuatan pasca tekuk gelagar diperhitungkan kekuatannya meningkat dari 

garis Be samapai garis BD pada Gambar 3.16. 
Fv-71""" 

~ 
Fv-71""" 

J 
Fv-71""" ~! ",30t 

Momen plastis penuh 

Mu=M'J Mu=M" Mu < M" 

M,/!v~\, 

"" 

A 

tidak tetjadi 
I 

:Oaerah perencanaan aga" 

F 
-71"~ 

I I T ,...........t::: I 

~ gekuk I'1"M bad" 

hit = 67001-JFcr 

1,0 I 

hit = 140001-JFy

""V 
l >Untuk a/h> 1.5 

i ) Untukalh 1.5 

Pengerasal1 iTekuk sayap vertikal 
regangan :berat gelagar minimum !mungkin ter-ffidi 

o 51 162 320 hit 

Ganbar 3.16 Kekuatan lentur gelagar yang dipengaruhi oleh tegangan lentur . 
pada plat badan : baja A36 

f 
i 
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3.2 Tekuk-Puntir Lateral Gelagar Pelat Kantilever 

Bowles, 1985 menyatakan bahwa kebanyakaan bagian konstruksi 

adalah kumpulan pelat-pelat datar (feat plates) . Hila sebuah pelat 

dipengaruhi langsungoleh desakan , lenturan, atau tegangan geser maka pelat 

tersebut dapat menekuk secara setempat sebelum seluruh bagian konstruksi 

mengalami kegagalan. 

Meskipun balok memiliki reistansi yang cukup dalam tekuk puntir-: 

lateral dan terhadap tekuk lokal untuk mencapai kekuatan momen plastiknya. 

Dengan demikian, pencegahan keruntuhan akibat dari bentuk ketidak stabilan 

tersebut membutuhkan batasan jarak antara titik-titik tumpuan lateral, batas 

rasio lebar atau tebal sayap tekannya, serta batas rasio keadaan tebal badannya~ 

(Salmon dan Johnson, 1992). 

Dalam buku Salmon dan Johnson, 1996 menyatakan joint-venant 

menunjukan bahwa bila batang yang tidak. berpenampang lingkaran dipuntir 

m:=tka penampang yang datar sebelum terpuntir menjadi tidak rata sctclah 

terpuntir. Permukmm penampang lintang yang semula datar menjadi 

permukaan yang teliekuk. 

Menurut Salmon dan Johnson,1996 menyatakan bahwa tekuk torsi· 

lateral pada suatu balok kantilever tidak pernah seberat kondisi suatu segmen 

yang mendapat pembebanan momen seragam. Karena momen pada ujung 

bebas dari kantilever adalah nol, gaya tekan pada sayap akan berkurang dad 

maksimum pada ujung yang satu hingga mejadi nol pada ujung bebas; 

~, : 

'. .': ~ ~ ; 
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sehingga, pembebanannya kurang begitu berat bila dibandingkan jika gaya 

tekannya bekelja merata pada seluruh panjang bentang. 

Sifat konservatif untuk menggunakan panjang-penuh sebagai panjang tak-.· 

berpenopang lateral efektif untuk tekuk torsi lateral balok-balok kantilever. 

Akan tetapi sifat kekonservatifan penggunaan panjang aktual untuk suatli 

balok kantilever sangat bergantung pada adanya kekangan torsi jepit (fixed 

torsional restraint) pada unjung penumpu, serta adanya pembebanan yang 

bekerja pada pusat geser atau pada flens bawah. Karena penjepitan semacam 

itu jarang teljadi sehingga disarankan untuk menggunakan panjang kantilever 

aktual sebagai panjang tak berpenopang lateral efektif. 

3.2.1 Tekuk Puntir Lateral Elastis 

Menurut Salmon dan Johnson,1996 dengan memperhatikan balok 

dalam suatu posisi tcrtckuk terlihllt bllhwn momen yang bekerja Al0 pada 

bidang yz akan mcningkatkan komponen momen Mx ~ My ~ Mz"· masing­

masing menurut sumbu x '-, y'-, dan z~. lni berat"ti terdapat kurfatur lentur baik 

pada bidang x z' maupun yz' serta kurvatur puntir menurut sumbu z ~ Dengan 
.;:., 

asumsi deformasi kecil, lentur pada bidang y z' (dengan memperhit'ungkan:.· 

konsinus arahnya adalah I antara sumbu-sumbu y~ dan y'-, dan z~ dan z~) 

dapat ditulis : 

d 2u
EI-=M,=M (3.40)

x dz2 x o 
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di mana v adalah displesmen sentroid pada arah y (lihat GambaI' 3.17). 

Demikian pula, kurvatur pada bidang x z'adalah : 

d 2 u (3Al)EI"--7 =M.' =MO'A . dz- .I 'I' 

seperti terlihat dari GambaI' 3.16 dimana u merupakan peI'geseI'an sentroid 

pada arah x, dengan persamaan difrensial sebagai berikut : 

d d 3 

M,=GJ-¢-EC _tP (3.42) 
o do '" d: J 

Dari Gambar 3.17 dan kosinus aI'ahnya, komponen puntir dari MO ketika balok 

tersebut sedikit tertekuk adalah sebanding dengan putaran sudut balok dalam 

bidangxz: 

M,=-~M (3.43) 
o d_ () 

yang llntuk persamaan diferensial puntir memberik,m : 

d d d 3 

--"M =GJ-..L-EC -'" (3A4)
d () d '" d 

~ " 1 

Dua asumsi melekat dalam persamaan 3.40 dan 3.41 yang kedlla-duanya 

berkaitan dengan asumsi deformasi keeil. Diasumsikan bahwa sifat-sifat Ix' 

dan Iy ~ masing masingsama dengan Ix dan Iy; danjuga bahwa Ix adalahbesar 

bila dibandingkan dengan Iy, sehingga Persamaan 3.40 tidak terkait dengan 

Persamaan 3.41 dan 3.44 Maka displesmen v dalam bidang lentur tidak 

dipengaruhi fungsi puntiI'~. 

Hila Persamaan 3.44 didiferensiasi trhadap z akan diperoleh : 
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2 2 4 

_ d M =GJ d ¢ -EC d ¢ (3.45)11 

d d, Wd(J 

_2 Z- .:~ 

dari Persamaan 3.41 

d 2u _ M o¢ 

dz 2 - Ely 

yang bila disuptititusikan kedalam Persamaan 3.45 

4 d 2 M 
E(' d ¢ _r>l_rP -~=o (3.46)-'W 4 \1. . 

dz d;z Ely 

y 
yang merupakan persamaan diferensial untuk sudut puntir. 

y 

-u 

'~c;;:------~ 
-- ~x 

... 
A<!. .'"

du/dz 

Mo 

(u) Tumpuk Atus ~ 
(c) Pot. A-A 

y'
,1'- Kosinus Arah..y


Mo
 

(--f-----~ ~;-----------~:,t-v 
-dv/dz 

(b) Tampak Samping 

yx z 
du 
-X' 1 -$ 
dz 
dv 
-y' -1-$ 
dz 

du dv 
-Z' 1 

dzdz 
­

-
Gambar 3.17 Balok profil I dalam posisi sedikit tertekuk (Englekirk, 1993) 
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dan setelah melalui beberapa proses peurunan rumus yang dikemukakan oleh 

Charles G. Salmon, John E. Johnson,1996, maka: 

Penyelesaian untuk Mo= Mer memberikan : 

7[2 GJ ~2 ( J2] (3.47)Me,.' ~ E'CJ,[(L' + 2EC., J - 2EC. 

7[4 E 2Cjy 7[2 E1 GJ 
---~+--"-- (3A8)Mer = 

y 

L4 L2 

Pemfaktoran niL dari dalam tanda akar memberikan 

1
 
7[ 7[E-


Mer = L ~ 
( 
L JCj y + E1yGJ (3.49) 

Untuk menyesuaikan dengan gradien momen dapat dikalikan dengan suatu 

faktor Cb, dengan demikian secara umum rumus Mer dapat ditulis sebagai 

berikut: 

. (3.50) M", = C. ~ fr:J' CJ, + El,(JJ 

dimana: 

Cb = Gradien momen yang nilainya antara 1.0 - 2.3 yang mempertimbangkan 

gradien momen diseluruh bentang dan berkurangnya kecenderungan tekuk 

lateral, ini dapat di lihat dalam tabel AISC Hal 1.5.14.5 

atau dapat dirumuskan C, = L7S + LOS( ~:J + O.3( ~J2 ,; 2.3 

L = larak antar penopang lateral, E = Modulus Elastisitas, Cw = Konstanta . 

kelengkungan = Iyh
2/4, Iy = Momen inersia terhadap sumbu Y = Ar2

, G = 

. " 
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E E
Modulus Elastisitas geser 2(1 + J-i) = 2.6' J = Konstanta torsi = 

t,- t . 
? [ ( J2]3 2b,t, +dw,tw t~ 

dimana tf = tebal flens, bf = lebar flens, t w = tebal pelat badan, dan dw =
 

kedalaman badan.
 

Menurut Salmon dan Johnson,1996, gardien momen (Cb) untuk kantilever
 

adalah 1.0 dan Trahair dan Bradford, 1988 menyatakan rumus momen kritis
 

menjadi berubah karena L sebagai pembagi dikalikan dua dan rumus Cb tidak
 

berlaku pada kantilever, dengan demikian Cb harus diambil satu kesatuan.
 

Sebenarnya gradien momen mempunyai beberapa efek. Akan tetapi suatu 

kantilever pasti memiliki momen yang bervariasi dari maksimum pada 

tumpuan hingga nol pada ujung bebas, sehingga Mer dinyatakan sebagai 

berikut: 

Mel 
- 1r~(ElyGJ) 1(1 + 1r 

2 
ECw 

- 2L , 4GJL 
J (3.51) 

Dari berbagai penjelasan diatas maka dapat disimpulkan bahwa variasi Ldapat . I 

I
sangat mcmpengaruhi harga Mer, jika harga L semakin besar maka tentu saja 

Mer akan semakin kecil begitu pula sebaliknya. 

-\
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3.2.2 Tekuk Puntir-Lateral Tak-Elastik (Mp > Mn 2: Mr) 

Fe 
Fer=Fy 

Fy 

0,5Fy I" ··············································i·...... 

, 

790 1985 A. = Lh 

AI' = ~F Mpa A,. = ~F)',Mpa rr.1" 

Gambar 3.18 Keadaan batas tekuk puntir lateral (Salmon dan Johson, 1992) 

Untuk tekuk lokal Ap < A < Ar r 

ht 171
It - -'- < ---,==== (3.52) 

- 2tt - JFy(MPa)
 

171
 
(3.53)

It" = JFy(MPa) 

390 
(3.54)

A,. = JFl' (MPa) 

Untuk tekuk puntir lateral Ap < A< Ar 

790 
(3.55)

It" = J~,(MPa) 

It = 1985 (3.56) 
,. JFI'(MPa) 

LIt=_h (3.57) 
rI 
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dimana rt adalah : 

1
-l b 3
 
12 I I
 

(3.58)rI = 
1 

lfb f +-tll'(d-2l f ).. 6 . 

Tegangan kritis untuk kasus ini adalah : 

1 [ A - AI' J] (3.59)F;.,. = C"F), 1-"2 A,. _ AI'[ 

Nilai koefisien Cb dihitung dengan Persamaan 3.60 : 

2 
. M M 

C" =1.75 + 1.05(M 1 + 0.3(M 1 
~ 2.3 (3.60) 

2 2J J 
3.3 Perencanaan Pengaku 

Pengaku umumnya diperlukan bila pelat badan sangat tipis, 

perbandingan hltw besar dan tegangan geser badan relatif tinggi. Pengakl1 

seCaI'a cfcktif akan menambah kapasitas geser terhadap tekukan geser badan. 

Pengaku hampir sclalll dipcrlukan oleh spesitikasi dibawah bcbari yang 

terkonsentrasi dan pada reaksi gelagar pelat (Bowles, 1985). 

Bila kekuatan geser gelagar pelat tergantung pada keikutsertaan medan 

tarik maka untuk mencapai kesetimbangan diperlukan pengaku pada badan 

gelagar hingga sayap untuk memperkaku gelagar dan diketahui bahwa suatu 

pelat yang diperkaku oleh sayap dan pengaku transversal memiliki kekuatan 

pasca tekuk yang cukup besar. 
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3.3.1 Pengaku Dukung/Landasan 

Pengaku dukungan diperlukan secara berpasangan dan diletakan diatas 

reaksi-1'eaksi. Pengaku dukungan juga diperlukan dibawah beban 

te1'konsentrasi yang diangkut oleh gelagar pelat (Salmon dan Johnson, 1996). 

Pengaku tumpu yangmentransmisikan beban tekan didesain sebagai kolom. 

Panjang efektif KL menu1'ut LRFD harus diambil sarna dengan 0.75h. Rasio 

kelangsingan dihitung sebagai 

hKL = 0.75-	 (3.61) 
r r 

dengan h =	 kedalaman pelat badan 

. .. . . . {l 
l' = Jan-Jan gl1'asl = VA 

luas efektif Ae yang dihitung dengan menggunakan kekuatan kolom Pn. 

Persyaratan menurut LRFD adalah 

~ePn ~ Pu	 (3.62) 

dengan ~ = fakto1' 1'esistansi = 0.85, Pn = FerAe, Pu = beban tekan terpusat 

te1'faktor, Fer = tegangan tekuk kolom, Ae = luas kolom yaitu mencakup luas 

pelat pengaku danluas pelat badan daerah pengaruhnya. 

NIenurut Salmon dan Johnson, 1996, luas efektifyang diperlukan adalah 

Pu 
(3.63)Aeperlu= rPcFcr 

, 
._-----­
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~ fE-t Pellal11pallg lilltang 

25 tw 

,-----------, 

flellS r 1 
b) pengaku interior a) pengaku UjUllg 

Gambar 3.19 Penampang Lintang Efektif Pengaku Tumpu (Salmon dan 
Johson, 1992) 

Persyartan tumpu yang harus dipenuhi oleh LRFD adalah 

<PeRn ~ Pu (3.64) 

dengan <P = 0.75, Rn = kekuatan tumpu nominal = 2.0FyApb, Apb = luas 

kontak pengaku yang menumpu pada sayap. 

Peryaratan tegangan ij in adalah 

fa5:Fa (3.65) 

uengan fa = PIAe, P = beban terpusat layanan, Ae = luas kolom yaitu 

mencakup luas pelat pengaku dan luas pelat badan daerah pengaruhnya, Fa = 

tegangan kolom ij in. 

KL
untuk -<C

{' 

r 

Ii

[1-~~,r]FY 
F;,= SF (3.66)
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SF=2+3(KLlr) 
3 8C -

(KLlrY 
8C 3 

(3.67) 
c c 

untuk 
KL 
-> Cc 

r 

F 

a 

_ 12Jr 2 E 

- 23(Kf{Y 
(3.68) 

dimana c, ~ ~2~2E (3.69) 
y 

3.3.2 Pengaku Antara 

Gelagar pelat biasanya didesain menggunakan pengaku antara. Pengaku 

antara tidak diperlukan apabila memenuhi syarat-syarat dibawah ini 

!!- S; 260 (3.70) 
til' 

dan Vn ~ Cv(O,61'yw)Aw (3.71) 

'l 1100 h < 1400b1 a <­
~ Fyw, A-fpa - tw - ~ Fyw, A-1pa 

1100 .
maka Cv = h (tekuk tak elastls) (3.72) 

-~Fyw,MPa 
tw 

h 1400
bila - > ----;==== 

tw ~Fyw,Mpa 

Cv = 1516900maka (hi )2 F (tekuk elastis) (3.73) 
Vtw yw,Mpa 
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3.3.3 Penempatan Pengaku Lateral 

Berdasarkan asumsi bahwa beban transversal dikenakan secm'a vertikal 

melalui pusat geser maka perlu ditambahkan pengaku lateral dengan interval 

tertentu agm' kegagalan akibat tekuk puntir lateral pada bagian yang tidak 

diinginkan dapat dicegah. 

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

diperlukan bila syaratkompak pada struktur tersebut tidak terpenuhi. Adapun 

syarat kompak dari suatu struktur adalah apabila memenuhi persamaan­

persamaan sebagai berikut: 

hf < 170Sayap: (3.74)2(f - ~Fy Mpa 

~ < 1690Badan: 
{w -

(3.75)~Fy Mpa 

Apabila sym'at kompak tersebut di atas tidak terpenuhi maka struktur tersebut 

harus diberi pengaku lateral, dengan ketentuan j arak sebagai berikut 



I 

~ 
~ 

, 
i \ - I ,,_~,__ [~_ Fy.(Lb/ :t)2 ].FYMPa(¥'\ ,Fb ­ 3 1ossa 10 .Cb 

" 
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F" 83000.C" MfJaF, - 1"' 

,,- L d/ At/ ". 
0,66 Fy I ---- ­
0,60 Fy f----- ,
 

F, _ 1170.103 C·,,- (L,,/r."y Mpa
T 

, • L 
Lc Lu Lb 

GambaI' 3.20. Tegangan pada balok dengan lateral support padajaraktertentu 

Dari GambaI' (3.20) dapat dilihat bahwa : 

1. Apabila: L < Le 

Maka l~gangan ijin maksimal dipakai : Fb =0,66 Fy 

Le diambil nilai terkecil dari : 

Le = 200.bf (3.76)~Fy Mpa 

138000 Mpa (3.77)
Le = (d / Af).Fy 

2. Apabila: Le < L < Lu 

Maka tegangan ijin maksimal dipakai : Fb = 0,60 Fy 

Lu diambil nilai terbesar dari : 

Lu = 2900 (3.78)(d / A.f)Fy Mpa 
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14800.cb Mpa (3.79)Lu =1'1' 
Fy 

dimana : rr seperti pada persamaan 3.58 

. 510000£b
3. Apabl1a: Lu < L < rt,/Mpa

Fy 

Maka tegangan Fb diambil nilai terbesar dari persamaan : 

l_ Fy.(Lb / :t)2 ].FYMPa (3.80)
Fb = [3 10550.10 .Cb 

Fb = 83000.Cb (3.81)
L.(d / AI) Mpa 

3.4 Hubungan Momen dengan Kelengkungan 

Perilaku struktur yang mengalami lentur·dapat diketahui dar! hubungim 

momen-kelengkungan. yang menggambarkan perilaku balok pada bel'bagai 

kondisi, yaitu saat kondisi elastis, leleh, elastis-plastis dan plastis. Teol'i· 

del1eksi balok dipengaruhi oleh geometri atau kinematika c1ari sebuah elemen 

balok. Kinematika c1asal' yang menghipotesa bahwa il'isan-irisan yang 
I 

berbentuk bidang datal' akan tetap merupakan bidang datal' selama 

bercleformasi. 

..1' 

"i , 



4(, 

YL o = Titik tengah kelengkungal1 

I) = Jari-jarikclengkllllgan 
x 

o 

M( D 

V 

0) u~.M/I •,. t 
/

E / 

! 
11 

I 

(a) Tmnpak samping (bl l'olonglUl mcJinllUlg 

Gnl1lbar 3.21 I)\:llmllasi SCglllCll baluk (\,1IaI1l Icnll1ran 

Elel1len di1terensial balok untuk !culm l1lurni ditunjllkkan pada Gamba.. 

3.21. Slllllbu u dan v pada potongan I11clintang, adalall sumbu utama yang 

ditunjllkkan pada Gambar 3.2Ih. AB adalah garis nelral, padagaris netral ini 

garis tidak memendek ataupun memanjang. Regangan pada garis netral 

didapatkan dari pcrsamaan : 

. _ panjang akhir ­ pm!iang awol
L 

r 
-... .._.. . . 

. Pail/dill!, awol 

(3.82) 

Dengan sllbstitllsi didapat : 

(p+v)dH-p.dH v 
r.~ - •__ -

"r - p.dH - p 

Hubungan dasar antara kurva elastis dengan regangan linier, didaJ)at : 

(3.83) j 

I 
I 
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1 - D.q> = .. - = k = ----.~- (3.84) 
p v 

Karena sirat beban tidak diperhitungkan maka hubungan ini digunakan untuk 

masalah-masalah e1astis maupun tidak. 

(J.tO = l~.ex (3.85) 

schingga: 

Afu,. 
[;.r = /,./ (3.86) 

oJ N 

Substitusi Persamaan 3.37 ke Persamaan 3.38 akan diperoleh : 

cD = 1 = k = J\IIJ, (3.87)
P HI 1/ 

dalam koordinat kartessian kurva kclcngkullgan diderinisikan : 

I ±(fV!(f.y" 

<tJ = -~~ = k = [i":;'(~:,~\. :;(:I.~) ;]i 1 
(3.88) 

karena kemiringan (/v.dx dari kurva clast is adalah sangat keeil, maka : 

(dv/dx)2 ~ 0 (3.89) 

Pcrsmnaan 3.88 disubstitusi <.kngan Pcrsalnaall :UN Illelljadi : I 
(/" v A·l i 

(3.90)
dr2 - F1" I 

" 
:: 

M 
I, 

i 

(3.91 )El" = (J 2v/dr;2) 
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Dari hasil pengujian lwat lentur didapat det1eksi pada titik-titik pembebanan 

pada ujung bentang. 
;:. 

p 

L 

yiyi+l 

GambaI' 3.22 Momen kelengkungan 

dy = Yi+1 - Yi-I (3.92)
dx 2ill 

.::i 

turunan keuua Persamaan (3.92) adalah : 

d d
 
d 2 Y _ (2~..) d; (Yi+1 - Yi-I) - (Yi+1 - Yi-I) dx (2I1 x )
 

(3.93)
dx 2 

- (2~..)2	 I· 
i 

karena (2L1x ) adalah konstanta maka I 
~(2~.J = 0 
dx 

sehingga Persamaan (3.92) menjadi 

d
 
d 2 y _ (2~..) d; (Yi+1 - Yi-I)
 

(3.94)
dx 2 

- (2~x)2 
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selanjutnya dari Persamaan (3.94) didapatkan 

2
d Y _ Yi+2 - 2Yi +Yi-2 
dx 2 - (2~x)2 (3.95) 

kemudian Persamaan (3.95) disederhanakan menjadi : 

2 
~ = Yi+1 -2Yi +Yi-I 

dx 2 (~x)2 

d 2 y __ M 
dx 2 - ¢ - E1 

M = E1.¢ 

2 
= E1. d yM (3.96) 

dx 2 

Mengacu pada Gambar 3.22 didapat momen (M) : 

1
M=-PL (3.97)

4 

Dengan menganggap stabilitas lateral sayap tekan mamadai, 

perencanaan balok didasarkan pada pencapaian kekuatan lentur penampang 

muksilllum. Distribusi tegangan pada profil sayap lebar tipikal yang 

mengalami momen lentul' yang semakin besar diperlihatkan pada Gambar 

3.22. Kekakuan ini didasarkan pada bahan yang tetap elastis sampai titik leleh 

tercapai, setelah itu tambahan regangan tidak menimbulkankenaikan 

tegallgan. Pada saat tegangan leleh (F';,) tercapai diserat terluar (8x ) kapasitas 

momcnnya disebut momen leleh (M;,) dan dapat dihitung sebagai : 

M.,.=F",Sr (3.98) 
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tegangan. Pada saat tegangan leleh (FJ tercapai diserat terluar (Sy) kapasitas 

momennya disebut momen leleh (Aq dan dapat dihitung sebagai : 

tv! y = FI' .S'.\ (3.98) 

Bila pellampang berada dalam kondisi plastis, regangan pada seHap 

serat sama dengan atau lehih besar dan t~. F) I'..~l" dengan kata lain serat 
..- '­

berada pada daerah plastis. Besamya momen plastis yaitu dimana seluruh serat 

berada pacta daerah plastis. Kapasitas 1110men ctisebut l1lomen plastis (J\ifp) dan 

besarnya: 

A·I = I;. r).'.dAI' .. " J • (3.99) 

Dengan z = fy.dA maka: 

M p = .t;...z (3.\ 00) 

Dimana ~ modulus pl-astis. 

Terlihat bahwa rasio AI'i AI\. adalah sil'at belltuk pena111pang lintang dan 

tidak bcrgantung palin ~,;iHl( bahan. l{asio ini discbut nlktUI" bentukI 

Al :; , /) =­
.I :.:.: -,;-,-/ ,'). (3.10 I) 

i\." 

Hubungan Momen (AI) dengan kelengkungan «/;) ditunjukkan pada Gambar 

3.23. 
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I 
ill I 

Kenyalaan
1".' ~/~~ ~- ,:;;:-'" ~;71~ 

PendekatanM I I , ~ 
· /.
I , /II !I ' 

/J jl

i~ I
I 

:> 
(/.>,. rl.>,. (/.>" 

(Jam har 3.23 (j rafI k Illolllen kelengkungan 

3.5 Hubungan Beban-Lendutan 

Apabila slIatll bcban nlcnycbabkan timbll\/Iva Iclltur, maka balok pasti 

Illl:ngalallli klldlllall. Mcskipun slIdah dicck alllall ll:rlladap \cntur dall gCSCI', 

sualu balok bisa lidak layak apabila balok lcrl",hl Ikksibcl. Dcllcksi yang 

terlalu berlebihan hams dihindari karena dellcksi yang tcrlihat dengan mata 

c1apa1lllellgurangi keyakinan terhadap kekua1an Sllllkl~lr. 

Lynn S. Beedle (1958) menyilllplllkan bahwa balok dllkungan 

sederhana yang diberi beban memiliki sail! titik yang momennya maksimlllll. 

Makin besar beban yang diberikan, Illak in besar pula momennya. Jika beban 

besar, material akan terdefornlasi semakin cepat dan delleksinya juga sernakin 

besar. 

Hublmgan beban-lendutan ditlmjukkan : 

VI}
;).:::: - ('3 . 1(~"")UL. 

3Hl 
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dcngcU1 : 

.0.. = defleksi balok 

P = beban balok 

I~' modulus clast is bahan 

1, = panjang hentang halok 

1 = momen inersia penampang 

Hubungan heban-1endutan pada balok yang dibebani lentur dapat 

disederhanakan menjadi bentuk bi-linier seperti pacta (Jambar 3.24. 

Beban 

GambaI' 3.24 Hubungan Bcban dan Lcndut<ln pada Balok 

Pada dacrah I yaitu pada dacrah prardak, blilok masih bcrsifal clash::; 

pcnuh, lcgangan larik llIaksilllal yang lCljadi pada haja Illasih Icbill kccil dari 

kuat tarik lentur baja" kekakuan lentur 1:'1 balok masih mengikuti modulus 

elastisitas (H(.) baja dan momen inersia penampang balok baja. 

Pada daerah 11 atau daerah pasca [ayan, dimana tegangan pada daerah ii.
i 

I
I 

ini sudah mencapai tegangan maksimum, pada daerall ini diagram lendutan 

lebih landai dali pada daerah-daerah sebelumnya. Hal ini kat:~ma semakin 
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berkurangnya kekakuan lentur akibat bertambalmya jmnlah dan lebar retak di 

scpanjang bentang. 

3.6 Daktilitas 

Daktilitas suatu ballau dapat didefinisikan scbagai banyaknya regangan 

pcnmmen (pernwnent strain). Daktilitas mcngijinkan konsentrasi tegangan 

(locu/~y stress) untuk didistribusikan. Prosedur dari suatu perencanaan 

hiasanya sclall1 c1idasarkan pada kckllalan lIHilllil yang IlH.:mbutuhkan kesatuan 

daktilitas yang besar, terutama untuk memperbaiki tegangan-tegangan dekat 

Jubang []t[]ll perubnhan yang Illendadak pada bcnlllk \)<ltnng, sepel1i misalnya 

dalalll perencanaan samblll1gan. 

Kelakuan inelastis yang daktil bisa Illcningkalkan beban yang Illampll 

dipikul batang dibanding dcngan beban yang ditahan .iika slIatu struktur lClap 

dalam kcadaan daslis. Gila sclurllil linggi balok llIc1clcll, dipcrolch balas alas 

dari kckuatan 11101liCII yan~ d ISCblll kck lIa(,II' plas! IS I'ruscs pcmbcbanan dilliar 

dacrah daslis akan lw..:nycbabkan pcrubahall pada daklililasnya. Scdangkan 

daklililas illl scndiri dinlmllskan : 

,. 
Oaklililus =:~:nl_. (3.I03) 

/;1' 

dengan : 

,. regangan total 1~/OI = 

t' = regangan pada saat leleh pel1ama t.t.i· 
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Dalalll penelitian, setelah didapat besarnya lendutan dari hubungan 

bL~ban lcndutan, maka daktihtas simpangan dapat dicari dengan : 

- 0/()~ 
J-l ....IJJlpongan - /3. {. (3.105) 

deugall . 

,Llsimpallgall = daktilitus simpangan 

~'01 = lendutall total 

~v = lendutan pada beban maksimum 

Sedangkan daktilitas kelengkungan diperoleh dari hubungan lllomen­

kdcngkungan, yaitll pcrbandingan antara (1)/0' dan <1\., yang dirumuskan : 

<I) '''' 
Jl .... "."gl,"".~," - <.\.) ,. (3.106) 

dengan 

f/1",leIlKkIlJlKtII' = daktil itas kelengkllngan 

(.D/OI = kelengkungan total 

CV.I , = kelengkungan pacta l1lomcn maksimllm 

3.7 Pengelompokan Baja Berdasarkan tegangan Leleh 

Berdasarkan besar tegangaan leIeh, PADOSBAJAYO,1992 membagi baja 

dalam emapat ke1ompok, dengan kisaran tegangan leleh sebagai berikut : 

a. Carbon Steels, tegangan leleh 210-280 Mpa
 

b, High-Strenbrth Low-Alloy Steels, teganganlclch 280-490 Mpa'
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c. Heat-Treated Carbon and High-Strength Low-Alloy Steels, tegangan leleh 

322-700 Mpa 

d. Heat-Treated Constructional Alloy Steels, tegangan leleh 630-700 Mpa 

I.. ; 


