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MOTTO dan Persembahan
 

" Ikutilah yang terbaik yang diturunkan oleh Tuhanmu 

kepadamu, sebelum kamu kedatangan siksa yang tiba~ 

tiba, dan kamu tidak menyadarinya" CQ.S Az 

Zumar:55) 

" Tanyakanlah kepada orang yang mengerti bila ...... 

kamu tidak tahu" CQ.S An Nahl :43) 

"Jangan pernah merasa dirimu yang paling 

karena sesungguhnya ada yang Moho Hebat II 

hebat 

Persembahan 

Rasa syukur yang seda/am-da/amnya kepada Allah 

SWr; kupersembahkan Laporan Tugas Akhir ini untuk 

orang-orang yang dekat dihatiku 



LELY MATURNUWUN DHATENG 

•	 Allah SWT atas terselesaikannya tugas akhir ini. Alhamdulillah .aku 

dilahirkan sebagai salahsatu hambaMu dan akan selalu bersujud di 

hadapanMu, serta kembali kepadaMu. 

•	 Sholawat serta salam senantiasa tercurahkan bagi junjungan hamba, 

Rasululloh Muhammad SAW penyampai ajaran Islam, ajaran yang bebar 

dan dirahmati Allah. Semoga aku selalu menganutnya. 

•	 Bapak Machfudz dan Almarhumah bunda Hindun Yati tersayang, 

memperlihatkan aku kedunia, merawat, membesarkan, memdidik, 

bembiayaiku serta mendoakanku. 

Bunda dalam doaku aku selalu memohon " Ya Allah ampunilah dosa 

bunda waktu didunia dan berikanlah tempat yang mulia di sisiMu, dan 

jadikanlah aku sebagai anak yaang soleh sehingga doa dan penghorapanku 

adalah merupakan jembatan bunda menuju kemulianMu" Amin. Meskipun 

sekarang kedudukanmu telah tergantikan, Bunda engkau selalu dihatiku. 

•	 Almarhumah mbah Nok Suarti, semoga Allah mengampuni dosa dan 

! memberi tempat yang mulia serta nyaman disisiNya.i 
•	 Mbakku yang cUlna satu, mbak Yati terimakasih atas setnuanya, supportI 

dan "duit"nya.
I 

Masku pasangannya mbakku, mas Yanto terimasih ya . 
Ii, 

•	 Keponakanku, Mirza jangan nakal ya, ekarang kamu udah punya adik to, 
I! 
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Ariq giginya tumbuh dua ya .... 

•	 Bapak Ir. Fathurrohman N, MT dan Bapak Ir. H. Suharyatmo, MT selaku . 

dosen pembimbing terimakasih atas bimbingannya. Bapak Ir. Helmi Arbar 

Bale, MT yang telah menjadi dosen tamu, terimakasih bapak dapot hadir 

sewaktu sidang dan pendadaran. 

•	 Mas Afid maturnuwun bantuannya, mas Hidrolika dan maS BKT terimaksih 

juga, mas Heri dan pak Basuki maturnuwun, tapi mbok jangan "Ielet" 



•	 Prapuspita?, Siapanya ?, Oh iya temen TA Ku. Selamet yasekarang kowe 

jadi mbak "Sarjana ". Tapi mbok jangan ngecengin orang banyak-banyak, 

pilih satu jadiin suami OKe.....! Sukses selalu yach....'.... 

•	 Temen-temen TA seangkatan, mas Wahyu&dik Agus wah senengnnya udah 

keluar nilainya terimakasih ya bantuannya, Firri&Pipit, Tatit&Wulan, 

Tony&Ayati, terimakasih atas supportnya dan bantuannya, Mas pinter 

(Budi) & mas pendiam (Noval), mas Castela (A'An&Jawad)' gimana 

pendadarannya?, satu lagi mas cakep (Joko) kapan seminarnya? 

•	 Sepecial for my D'97 Class Yuning, EVi, Mbak-mbak ST, Wiwid, ST, 

terimakasih supportnya, Ayoh pie TA mu ?, Ainun, Inka, Elsa dimana kau 

berada?, Ayati beri aku keponakan donk, Inmed , Pipi, Lika, Dede, kecret, 

Gembux, Arif, Adit, Zigate, Mas Boy, Alif, Heri, jadi sarjana duluan nih, 

Wahyu, Thomas, Adi, Daus, Joko, Muklis, Arif, Mamat, Didik, Rizal, semua 

yang tak bisa aku sebutkan satu-satu soalnya banyak kalian semuayang 

ter . 

•	 Teten-temenku dikampus FTSP terimakasih atas atas dukungannya 

semangat, Agung&Ervan, Agung makasih boleh ngeprint di tempatmu, Rani, 

Eri, Beti terimakasih atas pinjaman kartu perpusnya, Beti sepatunya 

makasih ya dan semua yang tidak bisa aku sebut satu persatu. 

•	 Anak-anak kost kenanga, catur putri kost terimakasih atas dukungan 

supportnya (kalian banyak sih jadi enggak aka sebutin satu satu maat) 

•	 Si hitam maniz yang selalu menemaniku kemanapun aku pergi AA 5341 PB 

•	 Semua pihak yang telah memberi semangat dukungan dan doa untuk 

keberhasilanku semoga Allah SWT memberi pahala yang berlipat atas 

amal baik mereka. AMIN 

Alhamdulillah Aku lulus Aku jadi sarjana 

Le/y' 



IDJOE ucapin makacih buanget boeat : 

•	 Allah SWT yang telah membemberikan kepada daku banyak kemudahan 

dalam segala hal dari dulu ampe sekarang dan "semoga Engkau tak akan . 

pernah meninggalkanku". 

•	 Sholawat serta salam semoga senantisa tercurahkan bagi junjungan 

hamba Rosululloh Muhammad SAW penyampai ajaran Islam. Insyaallah 
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menyadarkan daku untuk bangkit dari kemalasan dan juga Alfanya yang 

sangat mengerti dengan postur tubuh kami dan selau setia nyanterin . 

kemana-mana. 
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memberikan semangat dalam penyelesaian TA daku, Beti, Rani, Eri '98 

yang udah mau minjemin kartu perpusnya. 

•	 Pak Fathur, Pak Atmo yang udah bersedia bersusahpayah membimbing 

dari awal hingga terselesaikannya TA Kami, Pak Helmi yang sangat baik 

sebagai dosen Tamu. 

•	 Rekan-Rekan TA seangkatan : Dek Agus&Mas Wahyu Tatit&Wulan, 

Fitri&Pipit, Ayati&masTony, Mas AAN&Mas Jawad, Mas Budi&temennya, 

Lira&Yoyo' pokoknya semua anak bimbingannya Pak Fathur yang udah 

banyak memberikan intormasi dan bimbingan "semoga kita tetep saling 
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Terima kasih kepada· semua pihak yang sudah memberikan bantuan dalam 
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Hai orang-orang sejagat raya peng-ngu-mu-man Idjoe alias Iin Djogja . 

P . I d' . d h . d' . b' 111111111a las I· rapusplta n rlanl u a Ja I SarJana 0 . 
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ABSTRAKSI 

Gelagar pelat adalah salah satu jeniskomponen struktur lentur yang 
digunakan untuk memenuhi keterbatasan profil pabrikasi. Gelagar pelat ini 
merupakan balok penampang langsing dengan rasio tinggi terhadap tebal (hit) 
eukup besar sehingga pokok permasalahan yang terjadi adalah instabilitas atau 
tekuk, terutama untuk struktur kantilever yang memiliki lendutan yang eukup 
besar. Gelagar pelat yang tipis dan langsing serta berpengaku lebih disukai 
sebab lebih ringan dan ekonomis serta memiliki kekuatan pasca tekuk. 

Penelitian ekperimental terhadap gelagar pelat dengan panj ang total . 
3500 mm dan memiliki panjang kantilever 1500 mm, menggunakan pelat 
dengan tebal 2 mm dan tinggi 400 mm sebagai badan gelagar serta Profil L 
30x30x3 sebagai sayap gelagar yang kemudian dirangkai membentuk profil I 
dengan alat sambung baut dengan diameter 5mm. Dalam penelitian 
eksperimental ini dibuat empat buah benda uji dengan dua variasi yaitu 
panjang kantilever dengan Lb = 1000 mm dan panjang kantilever dengan Lb = 

1500 mm, bertujuan untuk meneari hubungan beban dengan lendutan, momen 
dengan kelengkungan; beban seeara teoritis dengan beban pengujian, tasio 
momen kritis terhadap momen lapangan (Mer/My) dengan rasio jarak 
dukungan lateral terhadap jari-jari girasi (L/ry) gelagar pelat kantilever. 

Hasil dari penelitian ekperimental ini diperoleh bahwa panjang 
kantilever dengan Lb = 1500 mm mempunyai kuat lentur vertikal lebih besar 
dari pada Lb = 1000 mm dengan daktilitas berbanding terbalik dengan kuat 
lenturnya. Dan untuk kuat lentur horisontal panjang kantilever dengan Lb = 

1000 mm lebih besar dibanding dengan panjang kantilever dengan Lb = 1500 . 
mm serta untuk daktilitasnya juga berbanding terbalik dengan kuat lenturnya. 
Untuk momen kelengkungan nilai EI untuk panjang kantileverdengan Lb = 

1500 mm lebih besar dibanding dengan Lb = 1000 mm dan daktilitas 
kelengkungannya berbanding lurus dengan nilai EI momen kelengkungan. 
Untuk Lb = 1000 mm memiliki beban teoritis lebih keeil dari bebanpengujian, 
sedangkan untuk Lb = 1500 mm beban teoritisnya lebih besar dari beban 
pengujian. Gelagar pelat kantilever dengan Lb = 1000 mm memiliki rasio 
Mer/My lebih besar dibanding Lb = 1500 mm sedangkan untuk rasio L/ry Lb 
= 1500 mm lebih besar dinding Lb = 1000 mm. Dari penelitian ini didapatkan 
bahwa pemakaian dukungan lateral pada kantilever membuat gelagar lebih 
daktail. 

xxviii 
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BABI
 

PENDAHULUAN
 

1.1 Latar Belakang 

Kemajuan teknologi yang semakin canggih mengakibatkan manusia 

berfikir untuk mendapatkan kebutuhan material konstruksi khususnya material 

untuk balok atau gelagar yang dapat meningkakan fasilitas bagi kesejahteraan 

manusia yang bersifat fisiko Karena keinginan inilah maka selalu dicari dan 

digunakan material yang bersifat efisien dan ekonomis. 

Baja struktural adalah suatu jenis baja dengan pertimbangan ekonomi, 

kekuatan dan sifatnya cocok untuk pemikul beban, tetapi karena keterbatasan 

ukuran penampang baja struktur sehingga hanya digunakan untuk struktur 

lentur bentang pendek sedangkan untuk struktur bentang panjang digunakan 

struktur rangka atau batang tersusun, salah satu diantaranya adalah gelagar 

pelat yang merupakan balok penampang langsing dengan rasio tinggi terhadap 

tebal (hit) cukup besar. 

Gelagar pelat paling sederhana terdiri dari pelat sayap atas, pelat sayap 

bawah yang dihubungkan secara menerus oleh pelat badan. Pelat sayap 

berfungsi memikul sebagian besar momen yang bekerja pada gelagar pelat, 

~-
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sedangkan pelat badan berfungsi menahan gaya geser dan menghubungkan 

sayap-sayap menjadi satu kesatuan. 

Akibat mamen sebagian penampang menerima tegangan tekan dan . 

sebagian lagi menerima tarik. Bagian penampang gelagar pelat yang 

menerima tegangan tekan rawan terhadap bahaya tekuk yang dapat berupa 

tekuk lakal dan tekuk lateral, keduanya merupakan pala kegagalan dini yang 

dialami alehgelagar pelat. 

Ada tiga pala kegagalan (mode failure) dini yang mungkin dialami oleh 

gelagar pelat, yaitu : 

1. Tekuk lakal pada sayap (Flens Local Buckling atau FLB) 

2. Tekuk lakal pada badan balak (Web Local Buckling atau WLB) 

3. Tekuk puntir lateral (Lateral Torsional Buckling atau LTB)
 

Ketiga pala kegagalan tersebut terjadi karena aleh instabilitas (tekuk). Tekuk
 

lakal tersebut terjadi jika perbandingan rasia lebar terhadap tebal (bit) besar.
 

Pada bagian sayap .dapat dipraparsikan dengan mengubah penampang
 

sehingga rasia lebar terhadap tebal menjadi kecil dan pada bagian badan agar
 

tidak terjadi tekuk maka diberi pengaku.
 

Tekuk puntir lateral tel:jadi jika L/ry yang besar atau bentang dukungan lateral
 

relatifpanjang.
 

Badan gelagar pelat yang tipis dan langsing lebih disukai daripada 

gelagar pelat dengan badan yang tebal sebab gelagar pelat yang berbadan tipis 

dan langsing serta diberi pengaku akan memiliki kekuatanpasca tekuk selain 

, 
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itu gelagar pelat yang berbadan tipis lebih ringan dan ekonomis. Karena badan 

gelagar sangat langsing maka rawan terhadap tekuk. 

Melihat kondisi tersebut timbul pemikiran untuk melakukan penelitian 

tentang tekuk puntir lateral gelagar pelat kantilever yang ditekankan pada 

momen batas atau momen kritis (Mcr) sebagai fungsi rasio jarak dukungan 

lateral terhadap jari-jari girasi minimum (L/ry). 

1.2 Rumusan Masalah 

Menyelidiki kapasitas lentur pada gelagar pelat kantilever pada batang 

yang tidak didukung yang dapat menyebabkan terjadinya tekuk lokal dan· 

tekuk puntir lateral sehingga keruntuhan dini dapat terjadi tegangan leleh baja 

tercapai. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian dilakukan untuk mengetahui perilaku gelagar pelat dengan 

variasi rasio jarak dukungan lateral terhadap jari-jari girasi pada sumbu y 

(L/ry), yaitu : 

1.	 Hubungan beban-lendutan pada gelagar pelat kantilever. 

2.	 Hubungan momen-kelengkungan pada gelagar pelat kantilever. 

3.	 Perbandingan lendutan secm"a teOl"itis dengan lendutan lapangan pada 

gelagar pelat kantilever. 
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4.	 Hubungan rasio momen kritis terhadap momen lapangan (Mer/NIy) dengan 

rasio jarak dukungan lateral terhadap jari-jari girasi (L/ry) pada gelagar 

pelat kantilever. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah : 

1. 

2. 

3. 

Memperoleh momen kritis (Mer) gelagar pelat kantilever dengan variasi 

rasio jarak dukungan lateral terhadap jari-jari girasi sumbu y (L/ry). 

Sebagai salah satu pertimbangan dalam pereneanaan suatu bangunan 

struktur baja dengan menggunakan gelagar pelat. 

Sebagai salah satu masukari bagi pembaea sehingga menambah 

pengetahuan yang bermanfaat dalam pereneanaan bangunan sttuktur baja. 

'i 

1.5 Batasall Masalah 

Supaya penelitian dapat tcrarah dan sesuai dengan maksud dan tujuan 

peleliti maka diperlukan batasan sebagai berikut : 

1. Baja yang digunakan penampang I, .!2. konstan dengan h = 400 mm, 
t f 

panjang bentang kantilever konstan L = 1500 mm. 

2. Pengujian lentur terhadap gelagar pelat kantilever. 

f
 2000mm +- 1500mm 

..
]

•
 

I
I 
I 
I
I
i 

I
I
!

I
I
I 
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3. Alat sambung yang digunakan adalah alat sambung baut, dengan diameter 

5mm 

4.	 Mutu baja yang digunakan adalah baja dengan tegangan leleh 240 Mpa 

5.	 Untuk benda uji 1 dan 2, Lb = 1000 mm dengan L/ry = 111,1111 dan untuk 

benda uji 3 dan 4, Lb = 1500 mm dengan L/ry = 166,6667 

1.6 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian dan pengujian sampel Gelagar Pelat di lakukan di 

Laboratorium Mekanika Rekayasa Jurusan Teknik Sipil Universitas Islam 

Indonesia dan untuk pengujian sampel pendahuluan di lakukan di 

Laboratorium Bahan Konstruksi Jurusan Teknik Sipil Universitas Islam 

Indonesia. 



BABII
 

TINJAUAN PUSTAKA
 

2.1 Tinjauan Umum 

Spiegel, 1991 menyimpulkan bahwa girder (gelagar) adalah balok 

utama atau tinggi yang sering juga digunakan untuk menumpu balok-balok 

lain. 

Gelagar pelat adalah suatu balok yang dibuat dari elemen-elemen pelat 

untuk mendapatkan susunan bahan yang lebih efisisen daripada yang mungkin 

diperoleh dengan balok tempa. (Salmon dan Johnson,1996). 

Pelat baja merupakan lembaran baja dengan ketebalan relatif kecil 

dibanding ukuran panjang dan lebar lembaran tersebut 

(PADOSBAJAYO, 1992). 

M~IlUrul Bowles, 1985 gelagar pdal paua pokoknya adalah bagian 

konstruksi rangka yang flensnya adalah batang tepi atas dan batang tepi bawah 

dan badan yang membentuk suatu bagian konstruksi. 

Menurut Salmon dan Johnson, 1992 semua penamang baik dari profil 

tempa maupun built-up terdiri dari elemen-elemen pelat. Sampai 

diperhatikannya kemungkinan tekuk batang berdasarkan rasio kerampingan . 

untuk keseluruhan penampang lintang. Akan tetapi, mungkin saja tekuk lokal 

6
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terjadi lebih dahulu pada salah satu pelat pembentuk penampang tersebut. 

Tekuk lokal menyebabkan elemen yang terbentuk tidak dapat lagi 

menanggung bagian beban yang harus diterimanya bila kolom menenma 

tambahan beban dengan kata lain efisiensi mengalami penurunan. 

2.2 Macam-Macam Tekuk Pada Gelagar Pelat 

Menurut Bowles, 1985 jika pelat badan terlalu tipis yang diukurdengan 

rasio hit maka pelat badan tersebut akan mengalami tekuk. 

Pada keadaan dimana pelat diberi beban tegak lurus sumbu Z maka 

pelat akan menerima gaya aksial dan hal ini akan menimbulkan tekuk pada 

pelat tersebut.(PADOSBAJAYO,1992). 

Akan tetapi sayap pada balok mungkin perlu mengalami regangan 

regangan plastik yang cukup besar tanpa terjadinya tekuk loka!' (Salmon dan 

Johnson, 1992). 

Apabila jarak antara tumpuan lateral flens tekan semakin besar maka 

pada balok akan ada kecenderungan mengalami tekuk lateral (Spiegel, 1991). 

Ada dua kategori tumpuan lateral yang memenuhi syarat : 

1.	 Tumpuan lateral menerus yang membenamkan sayap tekan tersebutdalam 

slab lantai beton. 

2. Tumpuan lateral dengan interval tertentu yang diberikan oleh balok lintang, 

rangka lintang, pengikat, atau strut, yang membentuk rangka secara lateral, 
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dimana sistem lateralnya itu sendiri sudah cukup kaku dan berpenopang 

(bracing). (Salmon dan Johnson,1996). 

Tidak seperti kolom tiang bendera dimana panjang ujung bersendi 

efektif adalah dua kali panjang aktualnya, tekuk torsi balok kantilever tidak 

pernah seberat kondisi suatu segmen yang mendapat pembebanan momen 

seragam (Salmon dan Johnson, 1996). 

Tekuk puntir pada dasarnya adalah tekuk pada pelat dengan tekanan 

merata yang bebas sepanjang satu tepi dan berbeda pada tepi lainnya (Salmon 

dan Johnson, 1996 ). 

Kerapkali puntiran merupakan efek sekunder-kendati tidak mestikecil

yang harus diperhitungkan dalam kombinasi dengan berbagai tipe perilaku 

lainnya. 

Penampang berbentuk kotak atau silinder berdinding tipis lebih kuat menahan 

puntir ketimbang profil-profil lain yang berbentuk kanal, I, T, siku, Z 

meskipun dengan luas penampang yang sarna (Salmon dan Johnson,1996). 



--------

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) 

I
 

r 
I

I
 
I
 

I
 
I
 
I
 
I
 
I
 
I
 
I
 

I
 

./ 

"

a 

I I	 I
 

I I
 
I I
 
I I
 
I I
 
I 

pengakll 
I
I
 ~ pengakll ~ I I
 

I I
 
I I
 
I I
 

I I
 

a 
.~~ ~	 ~ 

(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) 



----I 

20 

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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_ 
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sederhan£l 
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A jepil 

tUlnpuan sadarhana 

I 
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B tumpuan
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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 . 



28
 

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 



32 

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.. ; 



BABIV 

METODE PENELITIAN 

4.1. Metode Penelitian 

Metode penelitian ini adalah suatu cara pelaksanaan penelitian dalam 

rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan dalam 

penulisan tugas akhir.. Jalannya penelitian dapat dilihat dad bagan alir pada 

Gambar 4.1. 

MULAI 

PENGUMPULAN BAHAN
 

PERENCANAAN GELAGAR PELAT
 

PERSIAPAN DAN PENYEDJAAN
 

PENGUJIAN SAMPEL DI
 
LABORATORIUM
 

PENGAMBILAN KESIMPULAN
 

SELESAI 

Gambar 4.1. Bagan Alir metode penelitian 

56 
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1-

4.2. Persiapan Bahan dan Alat 

Sebelum melaksanakan penelitian perlu diadakan persiapan bahan dan 

alat yang akan digunakan sebagai sarana mencapai maksud dan tujuan 

penelitian. 

4.2.1. Bahan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 

a.	 Pelat baja 

•	 Pelat baja tebal 2 mm digunakan sebagai badan dari gelagar pelat 

•	 Pelat baja tebal 3 mm digunakan sebagai pelat pengisi 

b.	 Profil siku
 

Profil siku L30x30x3 digunakan sebagai :
 

•	 sayap gelagar pelat 

•	 pengaku pada dukungan, pengaku pada pembebanan, dan sebagai 

peng3ku 13teral 

c.	 Baut
 

Baut <I> 5mm digunakan sebagai alat sambung
 

4.2.2 Peralatan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana 

mencapai maksud dan tujuan. Adapun peralatan tersebut terdiri dari: 



58 

a. Mesin Uji Kuat Tarik 

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Alat yang 

digunakan yaitu Universal Testing Material (UTM) merk Shimitzu 

type UMH-30 dengan kapasitas 30 ton, seperti pada Gambar (4.2). 

I I 

,..J:=:"" 

o I I 
~

~ 
~-r--" 

Gambar 4.2. Universal Testing Material Shimatzu UMH30 

b. Loading Fran'ze 

Untuk keperluan uji pembebanan digunakan loading frame, 

dari bahan baja profil WF 450x200x9x14, seperti pada Gambar (4.3). 

Bentuk dasar Loading Frame berupa portal segi empat yang berdiri 

di atas lantai beton (rigid floor) dengan perantara pelat dasar dari 

besi setebal 14 mm. Agar Loading Frame tetap stabil, pelat dasar 

dibaut ke lantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh balok 
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WF 450x200x9x14. Posisi balok portal dapat diatur untuk 

menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model yang akan diuji. 

GambaI' 4.3. Bentuk fisik Loading Frame 

Keterangan : 
1. Hydraulic Jack 4. Pengaku laleral 
2. Dukungan 5. Baja WF 450x200x9xl4 
3. Benda uji 

c. Dukungan sendi dan 1'01 

Dukungan sendi dipasang pada salah satu dukungan balok 

gelagar pelat dan dukungan rol dipasang pada dukungan lainnya, 

seperti pada GambaI' (4.4). 
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(a.) Dukungan Sendi (b.)Dukungan Rol
 

GambaI' 4.4. Dukungan Sendi dan Rol
 

d. Hidraulic Jack 

Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada 

pengujian desak geiagar pelat kantilever dengan beban sentris P yang 

mempunyai. kapasitas maksimum 20 ton dengan ketelitian· 

pembacaan sebesar 0,3 ton. Alat tersebut dapat dilihat pada gambar 

(4.5) 

•
 

GambaI' 4.5. Hidraulic Jack 

\ 
\ 

. ·1 
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e. Dial Gauge 

Dial Gauge digunakan untuk mengukur besarnya lendutan yang
 

terjadi dengan kapasitas lendutan maksimum 50 mm dengan
 

ketelitian pembacaan dial 0,01 mm, seperti pada Gambar (4.6). Pada
 

Ipenelitian tugas akhir ini digunakan Dial Gauge sebanyak enam 
I 

buah. 

Gambar 4.6. Dial Gauge 

4.3. Model Benda Uji 

Model benda uji dalam pendilian ini berupa rangkaian profil I gelagar 

pelat dengan panjang 3,5 m dan perletakan tumpuan sendi rol sepanjang 2 m 

serta perletakan kantilever 1,5 m, merupakan gelagar pelat profil I yang . 

disusun dari lempengan pelat dengan tebal 2 mm sebagai badan, pelat dengan 

tebal 3 mm sebagai pelat pengisi, profil siku L 30x30x3 sebagai sayap dan 

diperkuat dengan alat sambung baut. Benda uji dibuat sebanyak dua buah 

sampel untuk masing-masing variasi. Jadi jumlah seluruhnya ada empat buah 

benda uji. Bentuk model benda uji dapat dilihat pada Gambar (4.7) dan 

Gambar (4.8) 

\
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f 2000mm ~ 1500= : 

Gambar 4.7 Perletakan dukungan sendi-rol gelagar pelat kantilever 
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I 

I. 

Tampak Memanjang 

Gambar 4.8 Penampang gelagar pelat 

4.4 Pembuatan Benda Uji 

Setelah persiapan bahan dan perhitungan dimensi profil I gelagar pelat , 

maka selanjutnya adalah pembuatan benda uji sesuai dengan tahapan-tahapan 

sebagai berikut : 

I.	 Bahan-bahan yang telah disiapkan diukur sesuai dengan rencana. 

2.	 Profil I gelagar pelat dibentuk dari profil siku L 30x30x3 sebagai sayap 

serta pengaku yang diletakan pada dukungan dan pada pembebanan yang 

dipasang secm"a berpasangan, lempengan pelat dengan tebal 2mm sebagai 

\
 



63 

badan, lempengan pelat dengan tebal 3 mm sebagai pelat pengisi dan 

kemudian dirangkai dengan perkuatan alat sambung baut dengan ~ 5mm. 

4.5 Pengujian Benda Vji 

4.5.1 Pengujian Kuat Tarik Baja 

Pengujian kuat tarik baja dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi 

Teknik Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. 

Tegangan tarik baja dapat diketahui dengan membagi batas luluh awal dengan 

luas rata-rata dari luasan benda uji. Benda uji untuk kuat tarik baja dibuat 

seperti pada (Gambar 4.9). 

" /'I / ,'- _ 

Gambar 4.9. Benda uji untuk uji kuat tarik baja 

4.5.2 Pcngujian Kuat Lentur 

Sebelum pengl~iian dilaksanakan, terlebih dahulu dilakukan setting 

terhadap peralatan yang akan digunakan, sebagai berikut : 

Dukungan rol (Gambar 4.4b) diletakkan tepat di pusat loading frame (Gambar 

4.3.) dan dukungan sendi (Gambar 4.4a) diletakkan pada loading frame 

(Gambar 4.3.) pada posisi 2 meter dari pusat loading frame digunakan untuk 

mendukung gelagar peIat sepanjang 2 m dan sisa gelagar pelat sepanjang 1,5 

m tidak didukung (kantilever). Kemudian pengaku lateral ditempatkan pada 

sisi kiri dan kanan benda uji dengan jarak setiap 500 mm sesuai dengan 
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perencanaan pada gambar 4.10 dan 4.11 untuk menahan benda uji agar tidak 

mengalami tekuk lateral ke arab samping. Selanjutnya Hidraulic Jack (Gambar 

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

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

dan enam buah Dial Gauge (Gambar 4.6.) diletakkan di bawah benda uji. 

P 

3/4P 1I4P 

1000
 

Gambar 4.10. Gelagar Pelat kantilever dengan Lb = 1000 mm 
I 

P 

3/4P 1I4P 

1500
 

Gambar 4.11. Gelagar Pelat kantilever dengan Lb= 1500 mm 

Setelah proses setting peralatan selesai kemudian dilaksanakan penguj ian 

kuat lentur pada benda uji. Proses pengujian dengan menggunakan Hidraulic 

Jack dilakukan untuk mendapatkan lendutan yang tel:jadi kemudian diukur 

dengan menggunakan Dial Gauge. Proses pelaksanaan pengujian ini yaitu : 

Hidraulic Jack dipompa untuk mendapatkan beban bertahap, yaitu kelipatan 

dari 300 kg. Pada setiap kelipatan beban 300 kg, pemompaan Hidraulic Jack 
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dihentikan dilanjutkan pembacaan dan pencatatan Dial Gauge. Proses ini 

dilakukan hingga pada batas kekuatan tertentu sampai dengan maksimum, 
! 

sehingga benda uji akan mengalami leleh sampai terjadi kerusakan pada benda 

UJl. 



BABV
 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
 

5.1 HasH Pengujian Kuat Tarik Baja 

Dilakukan pengujian lmat tarik baja berupa profil L 30x30x3 yang 

diambil bagian sayap dan pelat baja dengan tebal 2 mm masing-masing 

sebanyak 3 sampel yang hasilnyadapat dilihat pada Lampiran 2. Pengujian 

kuat tarik baja ini dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Inonesia. Dari 

pengujian tersebut mendapatkan hasil sebagai berikut : 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja 

NO Jenis Pengujian Fy (Mpa) I'u (Mpa) 

1. Kunt Tarik Pelat 240 260 

2. Kuat Tarik Profil L (siku) 160 3KO 

5.2 Hasil Pengujian Kuat Lentur Gelagar Pelat Kantilever 

Pengujian kuat lentur gelagar pelat kantilever dilaksanakan di 

Laboratorim Mekanika Rekayasa Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan 

Universitas Islam Indonesia. Foto-foto pelaksanaan pada Lampiran 9 dan hasil 

pemhehanan benda uji dapat dilihat pada Lampiran 4. Dari hasil pengujian 

66
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didapat grafik huburigan beban-lendutan baik arah vertikal ataupun arah 

horisontal dan momen kelengkungan vertikal. 

5.2.1 Hubungan Beban-Lendutan Lentur (vertikal) 

Pengujian kuat lentur gelagar pelat kantilever ini diberikan dua beban 

yang terletak sepanjang 2,0 m terhitung dari ujung kantilever. Kemudian 

secara bertahap gelagar pelat tersebut diberi kenaikan beban sebesar 300, kg 

(3,0 kN), kemudian setiap tahap pembebanan lendutan yang terjadi dicatat 

Data pengujian dapat dilihat pada Lampiran 4. Dari data hasil pengujian 

keempat benda uji tersebut dapat dibuat grafik hubungan beban-lendutan lentur 

(vertikal) seperti pada Gambar (5.1). 

35
 

30
 

Gambar 5.1 Grafik hubungan Beban-Lendutan Lentur (vertikal)
 
Keempat Benda Uji
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Tampak bahwa pada Gambar 5.1 setelah beban maksimum pembacaan dial 

yang menghasilkan besarnya lendutan terhenti hal ini dikarenakan dial sudah 

dilepas sebab benda uj i semakin tertekuk dan rawan terhadap keruntuhan 

sehingga lendutan tidak terbaca. 

5.2.2 Analisa Data Hubungan Beban-Lendutan Lentur (vertikal) 

Dari data hasH pengamatan grafik hubungan beban-lendutan 1entur 

(vertikal) pada Grafik (5.1) dapat disimpulkan tentang kekakuan gelagar pelat 

kantilever seperti pada Tabel (5.2) dan daktilitas lendutan pada Tabel (5.3). 

Tabel 5.2 Analisa kekakuan dari hubungan beban-lendutan lentur (vertikal) 

Benda Uji 
(mm) 

Beban 
(P) 
kN 

Lendutan 
(~) 

mm 

Kekakuan 
(P/~) 

kN/mm 

Kekakuan 
Rata-rata 
kN/mm 

Kekakuan 
Rata-rata 

(%) 

Benda Uji 1 
(Lb - 1000) 

24 13,93 1,7229 

2,30137 84,99
Benda Uji 2 
(Lb = 1000) 

29 10,07 2,87984 

Benda Uji 3 
(Lb = 1500) 

18 4,94 3,64372 

2,70794 100
Benda Uji 4 
(Lb = 1500) 

14 7,90 1,77215 
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Tabel 5.3 Analisa daktilitas lentur dari hubungan beban-Iendutan lentur 
(vertikal) 

Benda Uji Beban Lend Lend. Daktalitas Daktalitas Daktalitas 
(mm) (P) (~y) maks. (~lI/~Y) Rata-rata Rata-rata 

kN mm (~lI) (%) 
mm 

Benda Uji 1 
Lb=1000 

24 10,93 13,93 1,27 
1,165 100

Benda Uji 2 
Lb=1000 

29 9,51 10,07 1,06 

Benda Uji 3 
Lb=1500 

18 4,51 4,94 1,00 
1,16 99,57

Benda Uji 4 
Lb= 1500 

14 6,47 7,90 1,22 

5.2.3 Hubungan Beban-Lendutan Lateral (horisontal) 

Pengujian lwat lentur gelagar pelat kantilever selain didapat grafik . 

hubungan beban-Iendutan lentur (vertikal) juga didapatkan grafik hubungan 

beban-Iendutan lateral (horisontal) seperti pada Gambar (5.2) 

35 

30 
'mI 

25 
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~ 
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o 1lI T" 

0 10 20 30 
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Gambar 5.2 Grafik Hubungan-Beban Lendutan Lateral (horisontal) 
dari Keempat Benda Uj i 
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Tampak bahwa lendutan tidak terbaca lebih panjang dikarenakan dial 

sudah dilepas pada saat beban sudah tidak dapat naik lagi dan benda uji sudah 

hampir rusak dan rawan terhadap keruntuhan. 

5.2.4 Analisa Data Hubungan Beban-Lendutan Lateral (horisontal) 

Dari hasH pengujian kuat lentur didapat grafik hubungan beban

lendutan lateral (horisontal) seperti pada Gambar (5.2) dan dapat disimpulkan 

tentang lendutan lateral (horisontal) gelagar pelat tersebut dalam Tabel (5.4) 

dan daktilitas lendutan pada Tabel (5.5). 

Tabel 5.4 Analisa kekakuan dari hubungan beban-lendutan lateral 
(horisontal) 

Benda uji 
(mm) 

Beban 
(P) 
kN 

Lendutan 
(~) 

mm 

Kekakuan 
(P/~) 

kN/mm 

Kekakuan 
Rata-rata 
kN/mm 

Kekakuan 
Rata-rata 

(%) 
Benda Uji 1 
(Lb = 1000) 

24 13,31 1,80316 
1,56520 100 

Benda Uji 2 
(Lb = 1000) 

29 21,85 1,32723 

Benda Uji 3 
(Lb = 1500) 

18 19,44 0,92593 
0,78825 50,36 

Benda Uji 4 
(Lb = 15001 

14 21,52 0,65056 
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Tabel 5.5 Analisa daktilitas lateral dari hubungan beban-lendutan lateral 
(horisontal) 

Beban Lend Lend. Daktalitas Daktalitas Daktalitas 
Benda uji (P) (~y) maks. (~/~y) Rata-rata Rata-rata 

(mm) kN mm (~1I) (%) 
mm 

Benda Uji 1 
(Lb= 1000) 

24 12,55 13,31 1,06 
1,045 78,57 

Benda Uji 2 
(Lb= 1000) 

29 21,30 21,85 1,03 

Benda Uji 3 
(Lb= 1500) 

18 12,01 19,44 1,62 
1,33 100 

Benda Uji 4 
(Lb= 1500) 

14 20,60 21,52 1,04 

5.2.5 Hubungan Momen Kelengkungan Lentur (vertikal) 

Dari hasil pengujian diperoleh grafik hubungan beban-lendutan (P-~) 

sehingga dapat dicari momen (M) dan kelengkungan (~) . Hubungan grafik M

~ dapat digunakan untuk mencari nilai kekakuan. Dari hasil pengujian didapat 

grafik hubungan momen-kelengkungan Lentur (vertikal). 
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Gambar 5.3 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Lentur (vertikal) dari
 
Keempat Benda Uji
 

5.2.6 Analisa Data hubungan Momen-Kelengkungan Lentur (vertikal) 

Hasil pengamatan seperti pada Gambar (5.3) dapat dicari kekakuan 

gelagar pelat kantilever seperi pada Tabel 5.6 

Tabe1 5.6 Analisa kekakuan dari hubungan momen-kelengkungan lentur 
(vertikal) . 

_.-

Benda uji 
(mm) 

Momen 
(M) 

kNmm 

- - - .------~-.------

Kelengkungan 
(~) 

l/mm 

----_.----- 

EI = M/~ 

KNmm2 

EI 
Rata-rata 

.. - 

EI 
Rata-rata 

(%) 

Benda uji 1 
(Lb = 1000) 

9000 0,00014371 6,25E+07 
7,46E+07 57,65 

Benda Uji 2 
(Lb = 1000) 

10875 0,000125528 8,66E+07 

Benda Uji 3 
(Lb = 1500) 

6750 0,000035419 1,91E+08 
1,29E+08 100 

Benda Uji 4 
(Lb = 1500) 

5250 0,000077093 6,81E+07 



73 

Dari Gambar (5.3) juga dapat dicari dakta1itas lentur (vertikal) kelengkungan 

seperti dalam Tabel (5.7) 

Tabel 5.7 Analisa daktilitas kelengkungan dari hubungan momen
kelengkungan lentur(vertikal) 

Benda Uji 
(mm) 

M 
KNm 

~y 
11m 

~1I 
11m 

Daktilitas 
~lI/~y 

Daktalitas 
rata-rata 

Daktalitas 
rata-rata 

(%) 
Benda uji1 
(Lb = 1000) 

9000 0,000138 0,000144 1,035 
1,102 

76,69 

Benda Uji 2 
(Lb = 1000) 

10875 0,000107 0,000126 1,169 

Benda Uji 3 
(Lb = 1500) 

6750 0,022367 0,000035 1,603 
1,437 

100 

Benda Uji 4 
(Lb = 1500) 

5250 0,000061 0,000077 1,270 

5.2.7 Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan	 secara teoritis dengan 

Hubungan Beban-Lendutau pengujian 

Dari hasil pengujian kuat lentur gelagar pelat kantilever diperoleh 

hubungan beban-lendutan yang terjadi selama penelitian atau hubungan bcban

lendutan lapangan, untuk dapat mengetahui lendutan yang seharusnya terjadi 

pada gelagar pelat kantilever tersebut maka dilakukan juga perhitungan 

lendutan secara teoritis yang dihitung dengan dua cara yaitu asumsi pertarna 

dengan anggapan bahwa beban teoritis sama dengan beban yang terjadi pada 

pengujian dan asumsi yang kedua bahwa beban teoritis tidak sarna dengan 

beban pengujian tetapi di peroleh akibat gaya geser maksirnum yang 

seharusnya teljadi pada gelagar pelat kantilever tersebut, contoh hitungan 

\
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dapat dilihat pada Lampiran 7. Berikut ini adalah grafik hasil perbandingan 

hubungan beban-lendutan teoritis dan hubungan beban-lendutan pengujian 

untuk masing-masing benda uji. 

a) Pteoritis = Ppenguj ian 

30 

25 

20 
Z 
~ 
c 15 
ro 
.0 
Q) 

CO -+-teori 
10 

--flI- pengujian 

5 

0
 
0 5 10 15
 

Lendutan (mm) 

Gambar 5.4 Grafik Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teorisisdengan 
Hubungan Deban-Lendutan Pengujian Benda Uji 1 
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Gambar 5.5 Grafik Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teorisis dengan
 
Hubungan Beban-Lendutan Pengujian Benda Uji 2
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Gambar 5.6 Grafik Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teorisis dengan
 
Hubungan Beban-Lendutan Pengujian Benda Uji 3
 

• teori 

-m- pengujian 

30 

25 

~ 20 
c 
ro 
{l 15 
CD 

10 

5 

0 

18 

16 

14 

~ 12 

~ 10 
..c 
~ 8 

6 

4 

2 

o ,



76 

16! 

-+-teori 
____ pengujian 

I
14! 

12 

10 

...... 8 
z 
~ 
~ 6 c 
co 
.0 4Q) 

co 
2 

o 111-'" -----,-  -r-:------ -- 

0 2 4 6 8 10
 

Lendutan (mm) 

Gambar 5.7 Grafik Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teorisis dengan
 
Hubungan Beban-Lendutan Pengujian Benda Uji 4
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Gambar 5.8 Grafile Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan TeOloisis dengan .
 
Hubungan Beban-Lendutan Pengujian Benda Uji 1
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Gambar 5.9 Grafik Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teorisis dengan 
Hubungan Beban-Lendutan Pengujian Benda Uji 2 
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Gambar 5.10 Grafik Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teorisis 
dengan Hubungan Beban-Lendutan Pengujian Benda Uji 3 
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Gambar 5.11 Grafik Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teorisis 
dengan Hubungan Beban-Lendutan Penggujian Benda Uji 4 

5.2.8 Analisa Perbandingan Beban-Lendutan Secara Teoritis dengan 
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Dari Gambar (5.4),(5.5),(5.6),(5.7) maka dapat disimpulkan seperti pada Tabel 

(5.8). 

Tabel 5.8 Analisa Perbandingan Rehan-I.endutan Secara Teoritis dengan 
lleban-Lendutan Pengujian (Pteoriris = Ppellgujiall) 

Benda Uji 
(mm) 

Pteoriris;::: Ppellgujiall 
(kN) 

Lendutan Tem'His 
(mm) 

Lendutan Penguj ian 
(mm) . 

Benda Uji 1 
Lb=1000 

24 13,5 13,93 

Benda uji 2 
Lb = 1000 

29 11,768 10,07 

Benda Uji 3 
Lb = 1500 

18 3,327 4,94 

Benda uji 4 
Lb = 1500 

14 6,711 8,87 . 
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Beban teoritis diambi1 sama dengan beban yang terjadi pada saat pengujian dan 

dari Gambar (5.8),(5.9),(5.10),(5.11) maka dapat disimpu1kan seperti pada Tabe1 

(5.9). 

Tabe1 5.9 Ana1isa Perbandingan Beban-Lendutan Secara Teoritis dengan
 
Beban-Lendutan Penguj ian (Pteoriris t:= Ppenglljian)
 

Benda Uji 
(mm) 

Pteoriris 

(kN) 
Ppenglljian 

(kN) 
Lcndutan Tcoritis 

(mm) 
Lcndutan Pcngujian 

(mm) 
BendaUji 1 

Lb=1000 
22,587 24 13,01625 . 13,93 

Benda uji 2 
Lb = 1000 

22,587 29 11,71875 10,07 

Benda Uji 3 
Lb = 1500 

22,587 18 3,328125 4,94 

Benda uji 4 
Lb = 1500 

22,587 14 7,66875 8,87 

"
 

Beban teoritis dipero1eh berdasarkan gaya geser maksimum yang seharusnya 

teljadi pada ge1agar pe1at dan beban teoritis tersebut bukan berdasarkan beban 

yang tel:jadi pada saat pengujian. 

5.2.9 Hubungan Rasio Mer/My dengan L/ry 

Dari hasi1 pene1itian dipero1eh beban maksimum untuk setiap benda uji 

yang akan digunakan untuk l11enghitung besarnya l11Ol11en kritis pada setia,p 

benda uji tersebut. Berikut ini ada1ah grafik hasi1 perhitungan Mcr/My dan 

L/ry untuk masing-masing benda uji. 
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Gambar 5.12 Grafik Hubungan Rasia Mcr/My dengan L/ry 
Untuk Keempat Benda Uji 

5.2.10 Analisa Rasio Mer/My dan L/ry 

Tabe1 5.10 Analisa Rasia Mer/My dan L/ry 

Benda Uji Mer/My L/ry Mer/My 
rata-rata 

Mer/My 
rata-rata 

% 

L/ry 

% 
Benda Uji 1 

Lb = 1000 mm 
2,51E-05 111,1111 

2,78E-05 100 66,66665 
Benda Uji 2 

Lb= 1000 mm 
3,04E-05 111,1111 

Benda Uji 3 
Lb = 1500 mm 

2,82E-05 166,6667 
2,51E-05 90,45045 100 

Benda Uji 4 
Lb = 1500 mm 

2,20E-05 166,6667 

5.3 Analisa Kerusakan Pada Benda Uji 

Dalam penelitian gelagar pelat kantilever ini tCljadi kerusakan pada 

bagian kantilever yang menerima beban dan tidak diberi pengakulateral 

seperti pada [oto-[oto dalam Lampiran 9. 

.~ 
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Kerusakan yang teljadi adalah gelagar pelat tertekuk kesamping atau 

kem"ah lateral (horisontal) dan badan agak sedikit tertekuk vertikal dengan 

demikian sayap atas dan sayap bawah mengalami puntir. 

Hal ini menunjukan bahwa hIt > 162 rawan terhadap tekuk. Karena badan 

tertekuk maka sayap atas dan sayap bawah juga ikut mengalami kerusakan 

kearah lateral (horisontal) atau terjadi puntir. 

5.4 PEMBAHASAN 

5.4.1 Kuat Tarik Baja Berdasarkan HasH Pengujian Kuat Tarik Baja 

Berdasarkan hasil pengujian lmat tarik pelat baja maka baja dengan Fy = 

240 Mpa dan Fu = 260 Mpa dapat digolongkan sebagai baja carbon, dan hasil 

pengujian lmat tarik Profil L (30x30x3) dengan Fy =160 Mpa dan Fu = 380 

Mpa maka baja dapat digolongkan scbagai baja c,arboIl, dcngan asumsi bahwa 

Fy kurang dari 210Mpa termasuk baja carbon. 

5.4.2	 Kuat Lentur Vertikal Gelagar Pelat Kantilever Berdasarkan 

Hubungan Beban-Lendutan Lentur (vertikal) 

Dengan mengamati hubungan beban-Iendutan keempat benda uji pada 

GambaI' (5.1) dapat dilihat bahwa keempatnya mempunyai perilaku yang 

hampir sarna yaitu mulai dari titik awal sampai beban maksimum kemudian 

beban tetap maksimum dengan lendutan yang semakin bertambah besar.. 

-------,,--
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Gelagar pelat dengan Lb = 1500 mm (benda uji 3 dan 4) mempunyai kuat 

lentur lebih baik 15,01% dari gelagar dengan Lb = 1000 mm (benda uji 1 dan 

2). Gelagar pelat dengan Lb = 1500 mm dapat memikul bebanmaksimum rata-

rata 16 kN sedangkan gelagar pelat dengan Lb = 1000 mm dapat memikul 

beban maksimum rata-rata 26,5 kN seperti pada Tabel (5.2). Jadi semakin 

panjang gelagar tidak diberi pengaku lateral (Lb) maim akan menerima beban 

yang semakin kecil tetapi untuk gelagar pelat yang memiliki Lb lebih penjang 

tersebut menghasilkan kekakuan yang lebih baik dibandingkan gelagar pelat 

yang memiliki Lb lebih pendek. 

5.4.3 Daktilitas Ditinjau dari Hubungan Beban-Lendutan Lentur 

(vertikal) 

Dari hasil pengamatan Gambar (5.1) selain didapat kekakuan jugadapat 

dianalisis untuk mencari daktilitas gelagar pelat kantilever seperti dalam Tabel 

(5.3). 

Gelagar pelat dengan Lb = 1000 mm mempunyai daktilitas rata-rata 

sebesar 1,65 sedangkan untuk gelagar pelat dengan Lb = 1500 mm mempunyai 

daktilitas rata-rata sebesar 1,16. Gelagar pelat dengan Lb = 1500 mengalami 

penurunan daktilitas sebesar 0,005 dibanding dengan gelagar pelat dengan Lb 

= 1000 mm. Dengan demikian maka gelagar pelat kantilever dengan jarak 

tidak berpengaku lateral (Lb) yang lebih keci1 memiliki daktilitas yang lebih . 

I 
I! 

. 1 

besar dibanding dengan gelagar pelat kantilever dengan Lb yang lebih panjang. 

i'
-
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5.4.4	 Kuat Lentur Horisontal Gelagar Pelat Kantilever berdasarkan 

Hubungan Beban-Iendutan Lateral (Horisontal) 

Dengan mengamati Gambar (5.2) dapat dilihat bahwa keempat benda uji 

memiliki pola .yang hampir sama yaitu mulai dari titik awal sampai beban 

maksimum kemudian beban tetap maksimum dengan lendutan yang semakin 

bertambah besar. 

Dari Tabel (5.4) dapat dilihat besarnya kekakuan yang dimiliki oleh . 

keempat benda uji. Gelagar pelat kantilever denga Lb = 1000 mmmempunyai 

kekakuan rata-rata 1,56520 kN/mm sedangkan gelagar pelat dengan Lb = 1500 

mm mempunyai kekakuan rata-rata sebesar 0,78825 kN/mm. Dapat dilihat dari 

hal tersebut bahwa kekakuan horisontal untuk gelagar pelat kantilever 

berbanding terbalik dengan kekakuan vertikal gelagar pelat kantilever. Tampak 

bahwa pada kekakuan horisontal gelagar pelat kantilever dengan Lb yang lebih 

pendek memiliki kekakuan yang lebih baik dibandingakan dengan Lb yang 

lebih panjang. 

5.4.5	 Daktilitas Ditinjau dari lIubungan Beban-Lendutan Lateral 

(horisontal) 

Dari hasil pengamatan pada Gambar (5.2) didapat analisa untuk mencari 

daktilitas gelagar pelat kantilever seperti pada tabel (5.5). 
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Gelagar pelat dengan Lb = 1000 mm mempunyai daktilitas rata-rata 

1,045 sedangkan untuk Lb = 1500 mm mempunyai daktilitas rata-rata 1,33. 

Sepelii halnya kekakuan maka untuk daktilitas horisontal juga berbanding 

terbalik dengan daktilitas vertikal yaitu untuk daktilitas horisontal gelagar pelat 

kantilever dengan Lb = 1500 mm mengalami kenaikan sebesar 0,285. Jadi 

daktilitas untuk Lb yang lebih panjang akan lebih besar dibanding Lb yang 

lebih pendek. 

5.4.6 Kuat Lentur Gelagar Pelat Kantilever ditinjau dari Hubungan 

Momen-Kelengkungan 

Dengan mcngamati Gambar (5.3) grafik hubungan momen

kelengkungan dapat dilihat keempatnya memiliki perilaku yang hampir sarna. 

Dari Tabel (5.6) dapat dilihat EI rata-rata untuk Lb =1000 mm adalah 

74567029 kN/mm2 sedangkan untuk Lb = 1500 mm memiliki EI rata-rata = 

129336942 kN/mm2 
, Terlihat bahwa untuk Lb yang lebih pendek memiliki EI 

yang lebih kecil dibandingkal1 dengan Lb yang lebih panjang. 

i 
i 

5.4.7 Daktilitas Gelagar Pelat Kantilever Ditinjau dari Hubungan 

Momen-Kelengkungan 

Dengan mengamati Gambar (5.3) gratik hubungan momen

kelengkungan selain menghasilkan besarnya EI untuk masing-masing benda 

uji juga didapat analisa daktilitas kelengkungan seperti pada Tabel (5.7). 
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Terlihat bahwa daktilitas rata-rata untuk Lb = 1000 mm sebesar 1,02 dan untuk 

Lb = 1500 mm sebesar 1,437. Daktilitas untuk Lb = 1000 mm mengalami 

penurunan sebesar 0,335 dibandingkan dengan daktilitas untuk Lb = 1500 mm. 

5.4.8	 Perbandingan Hubungan Beban-Lendutan Teoritis dengan 

Hubungan Beban-LendutanPengujian 

Dari Gambar (5.4),(5.5),(5.6),(5.7) serta (5.8),(5.9),(5.10),(5.11) dapat terlihat 

adanya persamaan perilaku antara lendutan teOl'isis dan lendutan pengujian 

hanya saja lendutan teoritis l:enderung linier dan lendutart pengujian tidak 

dapat linier. Dari keempat benda uji dengan Plcoriris "* Ppcnglljian tampak bahwa 

Pteoriris untuk benda uji dengan Lb = 1000 mm lebih kecil dibandingkan dengan .. 

Ppcnglljiannya sedangkan untuk Lb = 1500 mm Pteoriris lebih besardari 

Ppcnglljiunnyrl. Hrl1 ini oiseh8hkrln )l8011 T,h = 1000 111m adanya tambahan pengaku 

lateral pada bagian kantilever sebesar 500 mm sehingga gelagar pelat 

kantilever dapat menerima beban yang lebih besar daripada Pteoriris, sedangkan 

untuk Lb = 1500 m111 tidak ada tambahan pengaku lateral pada bagian 

kantilever. 

5.4.9 Hubungan Rasio Mer/My dengan L/ry 

Dari Gambar (5.8) gratik hubungan rasio Mer/My dengan L/ry dan Tabel 

(5.9) tampak bahwa benda uji dengan Lb = 1000 mm memiliki rasioMer/My 

yang lebih besar dibanding dengan benda uji dengan Lb = 1500 mm, hal ini 
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karena pada benda uji yang memiliki Lb = 1000 mm dapat menerima beban 

jauh lebih besar dibandingkan benda uji dengan Lb = 1500 mm. Karena itu 

benda uji dengan Lb = 1000 mm memiliki kenaikan nilai rasio Mer/My 

sebesar 9,54955% dibanding dengan benda uji dengan Lb = 1500 mm. 

Sedangkan untuk rasio L/ry berbanding terbalik dengan rasio Mer/My yaitu 

untuk Lb = 1000 mm mengalami penurunan nilai sebesar 33,334 % dibanding 

benda uji dengan Lb = 1500 mm. 



-------

-1 

BABVI
 

KESIMPULAN DAN SARAN
 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan pada 

bab sebelumnya maka dapat ditarik kesimpulan : 

1) Berdasarkan hasil pengujian kuat tarik baja yang digunakan sebagai bahan 

untuk gelagar pelat kantilever memiliki tegangan le1eh :::: 240 Mpa, baja 

tersebut termasuk baja carbon. 

2) Pada benda uji dengan Lb :::: 1500 mm kekakuan lentur vertikal lebih baik 

sebesar 15,01 % dari pada benda uji dengan Lb :::: 1000 111m, sedangkan 

untuk kekakuan lentur horisontal ada1ah kebalikannya yaitu benda uji 

dcngan Lb :::: 1000 mm lcbih baik 49,64 1% dari pada benda ujl dengan Lb 

1500 mm. 

Untuk daktilitas lentur vertikal pada benda uji dengan Lb :::: 1000 mm lebih 

baik sebesar 0,43 % dibanding benda uji dengan Lb :::: 1500 mm sedangkan 

untuk daktilitas lentur horisontal benda uji dengan Lb :::: 1500 mm lebih 

baik 21,43 % dibanding benda uji dengan Lb:::: 1000 mm. 

3)	 Untuk momen kelengkungan ET yang diperoleh pada benda uji dengan Lb 

:::: 1500 mm lebih baik 46,05 % dari pada benda uji dengan Lb :::: 1000 mm 

87
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dan daktilitas kelengkungan pada benda uji dengan Lb = 1500 mm lebih 

baik 23,31 % dari pada Lb = 1000 mm. 

4) Perbandingan antara beban-lendutan teoritis dengan beban'-lendutan 

pengujian dapat disimpulkan bahwa untuk keempat benda uji beban teori 

lebih keeil dibandingkan beban pengujian pada benda uji dengan Lb = 

1000 mm hal ini karena adanya tambahan pengaku lateral pada kantilever 

sepanjang 500 mm sedangkan untuk benda uji dengan Lb = 1500 mm 

beban teori lebih besar dibandingkan beban lapangannya karena tidak ada 

tambahan pengku lateral pada bagian kantilever. 

5) Pada benda uji gelagar pelat kantilever dengan Lb = 1000 mm memiliki 

rasio Mer/My lebih besar 9,54955% dibanding benda uji dengan Lb = 

1500 mm dan untuk rasio L/ry benda uji dengan Lb = 1500 mm lebih besar 

33,334 % dibanding benda uji dengan Lb = 1000 mm. 

6) Kerusakan yang terjadi pada gelagar pelat kantilever seeara keseluruhan 

mengalami tekuk kesarriping atall lateral dengan perincian pada bagian 

badan mengalami tekllk vertikal dan sayap mengalami puntir. Hal ini 

menunjllkan bahwa hit> 162 rawan terhadap tekllk. 

6.2 Saran 

Untuk melakllkan penelitian lebih lanjut tentang gelagar pelat 

kantilever perlu dipertimbangkan hal-hal sebagai berikut : 

1) Pada pengujian lentur dilakukan tambahan terhadap jumlah pengaku. 
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2) Sebaiknya bila gelagar pada bagian kantilever diperpanjang sehingga akan 

tampak lebih jelas puntir yang terjadi. 

3)	 Pemberian beban· terletak ditengah bentang sehingga kantilever yang 

diamati terletak pada kedua ujung gelagar pelat. 

4)	 Perlu diperhatikan kerusakan yang terjadi di tumpuan sebelum kantilever~ 

5)	 Pembebanan tidak perlu sampai ujung kantilever mungkin setengah dari 

ujung kantilever. 

i 
: 
11 

f 
I!·

--~----"~ 
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HASIL PENGUJIAN KUAT TARIK BAJA 

Pengujian ini merupakan pengujian terhadap kekuatan kuat tarik pelat 

baja dengan tebal 2mm dan profil L30x30x3 yang dimbil bagian sayapnya. 

Pengujian ini dilakukan di Laborotorium Bahan Konstruksi Teknik Sipil UII 

Jogjakarta pada tanggal 8 Juni 2002. Adapun hasil uji pendahuluan adalah 

sebagai berikut : 

b 
cr 

a 

c 

8 

Keterangan : 

a = Beban luluh ;b = Beban maksimum; c = Beban patah 

F = BebanLuluh F = BebanMaksimum 
/IY A A 
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a. Pelat Baj a 

"'
--~/I 10cm M 

t I cm 

t 
20cm 

/' 

"'-'---M 10cm 

t = 0.2 em 

A = 1 em x 0.2 em = 0.2 em2 

NO P luluh 
(kg) 

P maks 
(kg) 

P patah 
(kg) 

BebanLuluh
Fy = 

A 
(kg/cm2

) 

F" = 
BebanMaksimum 

A 
(kg/em2

) 

2800 = 280 Mpa1. 525 560 25 2625 = 262.5 Mpa 

2. 420 510 50 2100 = 210 Mpa 2550 = 255 Mpa 

3. 480 515 0 2400 = 240 Mpa 2575 = 257.5 Mpa 

F = 252.5 + 210 + 240 = 237.5Mpa , dipakai F = 240 Mpa 
y 3 y 

F = 280 + 255 + 257.5 = 260.167Mpa , dipakai F = 260 Mpa
u 

/I 3 

b. ProfilL30x30x3 
I 
I 

10cm 

"'
/ 

M 

t 0.5 cm 

t 
20cm 

/' 
~ 

M 10cm 

i
I' 
I 
I 

t = 0.3 em 

A = 0.5 em x 0.3 em = 0.15 em2 
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NO 

l. 

P luluh 
(kg) 

267.5 

P maks 
(kg) 

622.5 

P patah 
(kg) 

595 

BebanLuluh 
F.v = A 

(kg/cm2
) 

1783.3 = 178.3 Mpa 

F = 
BebanMaksimum 

/I 

A 

(kg/cm2 
) 

4150 = 415 Mpa 

2. 205 470 455 1366.7 = 136.7 Mpa 3133.3 = 313.3 

Mpa 

3. 285 627.5 605 1900 =190 Mpa 4183 = 418.3 Mpa 

.~-~--

- 178.3 +136.7 +190 =168Mpa ,dipakai Fy= 160MpaFy - 3 

415 + 313.3 + 418.3 _ ,., 8'1 '1'1 L'pa dipakai F = 380 Mpa F = 3 -.,) ~.~~lV1J , u 
II 

I 

I 
I 

~ . 
II 

---~-
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PERHITUNGAN BENDA UJI
 

h=400 mm 

3 mm t 
27 mm 

d 

62 mm
 

Tampang Melintang
 

h =400 mm 

Ilolal = ["ada/1 + [,,,,yap 

Garis netral badan (pelat) 

y = 0,5d = 0,5 x 406 203 mm 

x "121 4. 30.3 ( 3) +4.30.3.201,5( 1 ( 3) +2.8.27.186,5 2) +"12 2.346·3)I = 2)+"12 2. 8.27 ( 1 ( .. 

=36572878,67 mm4 

I 36572878,67 = 180161,9639 mm3
Sx = - = 203 y 
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Fy = 240 Mpa = 240 N/mm2 

M= Fy-Sx = 240.180161,9639 = 43238871,34 N.mm = 43238,87134 kNmm 

3M= -PL dengan L = 3500 mm maka 
28 

28M 28 x 43238,87134 = 115,3036 kN = 11,53 ton
 
P=ll= 3x3500 m
 

P 

3/4P 1I4P 

c B D 

RB 

SFD
 
3/4P i jP t 1I4P
 

BMD - ~L

+ 317L +117L , 317L +
 

4 3 1 1 3
RA.--L -  P.- L + - P.-L == 0 
73747 MA==O 

RA==O 1 3 3
MB==--P.-L == --PL 

4 1 3 3
-RB.-L+-P.L+-P.-L == 0 

7 4 7 7 

4 7 
3

MC==RA.-L==O 

28 

RB==P 7 

P == 11,53t 

3/4P == 8,6475t 

1/4P == 2,8825t 
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PERHITUNGAN JUMLAH BAUT 

3mm t t27mm ~ 15mm 

188 mm 1203 mm 

3S= 2(30.3.201,5 + 3.12.194) + (2.12.194) = 54894 mm

untuk D = 0 dian~~ap D =8,648 ton = 8648 k~, dengan L = 1500 mm 

D.S 8648.54894 = 1622 kg/mm2 < 0,4 F- - , y
1: - J.b - 36572878,67.8 

P = 1:.b.L = 1,622.8.1500 = 19464 kg 

Kekuatan untuk satu baut untuk ~ baut = 5mm 

P = d.t.FlI = 5.8.260 = 10400 N 

P = 1J4.1T..d2.F" == 1J4.1T..5 2.145 = 2847 N 

Dipakai Pballl = 2847 N = 284,7 kg 

P 19464
Jumlah baut (n) = - =-- = 6,366 ~ 69 buah 

PrWIIf 284,7 

Jarak antar baut = 2,2 em = 22 mm 



-I 
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un/uk D = 8,648 too = 8648 kg, deogao L = 500 mm 

- D.S _ 8648.54894 = 1,622 kg/mm2 < 0,4 F
 
'"C - J.b - 36572878,67.8 y
 

P = '"C.b.L = 1,622.8.500 = 6488kg
 

Kekuatan untuk satu baut untuk <I> baut = 5mm
 

P = d.t.FlI = 5.8.260 = 10400 N
 

P= '!4.rc.d2.F,, = 1!4.rc.5 2.145 =2847N
 

Dipakai Phalli = 2847 N = 284,7 kg
 

P 6488
Jumlah baut (n) = - =--=22,78 ~ 23 buah 

PhallI 284,7 

Jarak antar baut = 2 em = 20 mm 

un/uk D = 2.8825 too = 2882,5 kg. deoeao L = 1500 mm 

D.S _ 2882,5.54894 =0,54 kg/mm2< 0,4 F~ 
'"C = l.b - 36572878,67.8 

P = '"C.b.L = 0,54.8.1500 = 6480kg 

Kekuatan untuk satu baut untuk <I> baut = 5mm 

P = d.t.FII = 5.8.260 = 10400 N 

P = "!J.rc.d2.F" = "!J.rc.5 2.145 = 2847 N 

Dipakai PhallI = 2847 N = 284,7 kg 

P 6480
Jumlah baut (n) = - =--= 22,7:::::: 23 buah 

P'''1I11 284,7 

Jarak antar baut = 6,5 em = 65 mm 
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PERENCANAANPENGAKU 

a. Pengaku Tumpu 

R
 
tw(N + 2K) ~ 0,75.Fv
 

84647,5 = 270,3 kg/mm2 >0,75.24 = 18 kg/mm2
 

2(10 + 2.3) .
 

~ perlu pengaku landasan
 

Pengaku tumpu : digunakan plat (30 x 30 x 3)mm
 

30 mm 

2mm 

30 mm 

3 mm 
II 

1 3 1 4/ =-.bk =-.3.62 =59582 mm 
12 12 

A = 62.3 + 2.30.3 = 366 mm2 

r _ {l _ J59582 -12759 
~A 366 ' 

k.L 0,75.400 = 23,513_ 
r - 12,759 

C. ~~2"'E
( F 

~ /2"'200000 ~12855 
~ _.~ , 

y 

KL <C, 
r 
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11- (:~!lF" 
maIm F = .--=.l----;----,----------;d-_

" ~ + 3(KJ;:') JKJ;:'l ~ 136 MpF 13,6 kg/mm' <oJ., 

3 8C 8e 3 c c 

fa= D/Ae 

Ae = (366.2) + (2.70) = 872 mm2 

fa = 9960/872 = 11,422 kg/mm2 < Fa = 13,6 kg/mm2 

Jadi plat (30 x30x 3)mm dapat digunakan Ulltuk pengaku· 

landasan. 

b. Pengaku Antara 

V ::::; Cy (0,6 Fy) Awn 

Aw = 2 x 400 mm = 800 mm2 

Fy = 240 Mpa 

VII = 8,46475t0I1 = 84647,5 N/mm2 = 84647,5 Mpa 

1100
 

C" = h f, Jvf.'a
 
'\j Fy , 'P 

t", 

1100 = 0,355 
C" = 4Qg~240 

2 

V ::::; Cy (0,6 Fy) Awn 

84647,5 ::::; 0,355.(0,6.240).800 = 40896 

; 
!: -------, 
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karena Vn = 84647,5 :s; 40896 

tidak diperlukan pengaku antara. 

dan 
h 400 . 

- = - = 200 :S 260, sehmgga 
t w 2 

c. Pengaku Lateral 

b l = 62mm 

d = 406111ln 

1000 

.. 

L _ 200b . 
c - aIF:J M 

L = 200.62 

'P 

kO=4~ 
c .J160 =980111111 

1500
L = 138000 

, (~I )F, Mpa 

138000 

Diambil Lc = 500 mm 

.~ 
~ 
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HASIL PEMBEBANAN BENDA UJI 

Hasil Pengujian Behan r,endutan r,entur 
. - - -- --- - -- -- - 

NO BEBAN DEFLEKSI (mm) 
(kN) dial 1 dial 2 dial 3 

1 0 0 0 0 
2 3 1.07 2.07 1.28 
3 6 1.7 3.41 1.78 
4 9 2.57 5.59 2.77 
5 12 3.15 6.56 4.77 
6 15 4.29 7.7 9.74 
7 18 4.53 7.79 9.84 
8 21 5.88 8.84 10.65 
9 24 5.9 10.34 10.93 
10 24 5.95 11.55 13.93 

Hasil Pengujian Beban Lendutun Lcntur 
~----~. -- - _..... _~ - .. 

BEBAN DEFLEKSI (mm) NO 
(kN) dial 1 dial 2 dial 3 

1 0 0 0 0 
2 3 0.72 1.05 1.31.. 
3 1.67 2.276 2.64 

94 2.19 3.92 3.44 
12 2.85 4.24 4.3 

6 
.~--

15 3.25 4.65 5.02 
187 3.8 5.84 5.22 
21 4.248 6.45 6.54 
249 4.55 6.94 7.24 

10 27 5.5 7.85 9.51 
11 29 5.8 8.97 10.07 
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Hasil Pengujian Beban Lendutan Lentur 
. -------~ --~~--- --

NO BEBAN DEFLEKSI (mm) 
(kN) dial 1 dial 2 dial 3 

1 0 0 0 0 
2 3 0.58 1.18 1.08 
3 6 1.14 2.02 1.74 
4 9 1.75 2.39 2.58 
5 12 2.3 3.14 3.27 
6 15 2.38 3.16 4.04 
7 18 2.54 3.43 4.51 
8 18 2.55 4.05 4.76 
9 18 3.46 4.18 4.86 
10 18 3.7 4.54 4.94 

Basil Pengujian Beban Lendutan Lentur 
. -- ---L"'}-- - - - .--~-~~ ~ --~~ ---~-

NO BEBAN DEFLEKSI (mm) 
(kN) dial 1 dia12 dial 3 

1 0 0 0 0 
2 3 0.9 0.58 1.28 
3 6 2 1.31 3.64 
4 9 2.8 1.65 4.38 
5 12 3.62 6.04 4.62 
6 12 4.1 7.11 4.65 
7 12 4.54 7.2 5.2 
8 12 4.95 7.26 5.59 
9 14 5.3 7.29 6.47 
10 14 5.51 7.32 7.9 
11 13 5.6 7.4 8.87 
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Basil Penguj ian Beban Lendutan Lateral 
............................................. _.. --_ ........ _- - ......
 

NO BEBAN DEFLEKSI (mm) 
(kN) dial 1 dial 2 dialJ 

1 0 0 0 0 
2 3 0.75 0.8 1.12 
3 6 1.43 1.08 1.45 
4 9 2.6 3.6 2.74 
5 12 2.7 5.38 4.5 
6 15 6.18 9.11 6.57 
7 18 7.4 9.11 9.3 
8 21 8.88 9.65 10.39 
9 24 9.6 11.22 12.55 
10 24 11.6 12.71 13.31 

Basil Penguj ian Beban Lendutan Lateral 

NO' BEBAN DEFLEKSI (mm) 
(kN) dial 1 dial 2 dial3 

1 0 0 0 0 
2 3 -0.9 -0.95 -0.04 
3 6 -0.5 -0.9 0.33 
4 9 0.49 -0.73 0.77 
5 12 -0.48 -0.7 0.81 
6 15 -0.4 -0.7 1.09 
7 18 

~ 

-0.3 -0.6 1.14 
8 21 1.3 -0.4 3.3 
9 24 2.8 2.2 3.51 
10 27 7.3 7.42 13.12 
11 29 17.56 16.9 21.3 
12 29 20.75 22.13 21.85 
13 27 21.33 22.6 24.68 
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Basil Pengujian Beban Lendutan Lateral 
~-~------... -....- - ~---- --

No BEBAN DEFLEKSI (mm) 
(kN) dial 1 dia12 dial3 

1 0 0 0 0 
2 3 -1.67 -2.22 -2.78 
3 6 -1.66 -2.08 -2.61 
4 9 -1.52 -2.05 -2.15 
5 12 -0.88 -0.2 0.19 
6 15 0.8 0.75 9.32 
7 18 1.15 9.95 12.01 
8 18 1.28 9.99 15.85 
9 18 1.4 10.1 17.5 
10 18 1.98 11.28 19.44 

.r
 

Basil Pengujian Beban Lendutan Lateral 
, - ~ ~ 

DEFLEKSI (mm) BEBANNo 
(kN) dial 1 dia12 dial3 

01 0 0 0 
32 -0.64 -0.4 -3.43 
63 -0.8 0.94 -0.39 

4 9 0.4 1.2 1.61 
1 ?5 12 .~ 2.72 7.97 

6 12 1.42 3.35 10.6 
127 1.7 3.8 14.5 
12 2.248 4.83 20.45 
149 2.64 5.31 20.6 
1410 2.68 6.38 21.52 

11 13 3.41 7.1 21.~ 



OIl 

I
 
I
 

, 



111 LAMP/RAN 5 

Grafik Hubungan Beban Grafik Hubungan Beban
Lendutan Lentur Lendutan Lentur (vertikal) 

(vertikal) Benda Uji 1 Benda Uji 2 

30 35 

3025 

25
20 

z 
~ ~ 20 
-; 15 c m 
.0 .8 15(\) (\) 

.0 10 .0 

10 

5 

o 0 
o 5 10 15 0 5 10 15 

lendutan (mm) lendutan (mm) 

Gmfil( Hubungon Beban Grafik hubungan Beban 
Lendutan Lentur Lendutan Lentur (vertikal) 

(vertikal) Benda Uji 3 Benda Uji 4 

20 16
 

18
 14
 

16
 
12 

14
 

Z 10
Z 12 
6~ 
c 
m 8lij 10 
.0.0 (\)(\) .0.0 8 6
 

6
 
4 

4
 

2
2 

0 0 
0 2 4 6 0 5 10 

lendutan (mm) lendutan (mm) 



112LAMPIRAN 5 

Grafik Hubungan BebanGrafik Hubungan Beban

Lendutan Lateral (horisontal)
 Lendutan Lateral (horisontal) 

Benda Uji2 Benda Uji 1 

30 35 

25 I 30 

20 25 
Z 
2:: -z 20c 15 2::-
CIl 

c.0 
Q) CIl 

.0.0 
Q) 15 
.0 

10 

5 
I 

o 5 10 15 ,~- -0-, 

lendutan (mm) -10 0 10 20 30 

lendutan (mm) 

Grafik Hubungan Beban
Grafik Hubungan Beban

Lendutan Lateral (horisontal) 
Lendutan Lateral (horisontal) 

Benda Uji 4 
Benda Uji 3 

16
20 

14 i 

1~ 
----
2::-Z z 

2:: c
 
c CIl
 
CIl 10-: .0 

Q)
 
Q) .0
 
.0
 

.0 

10 

5 

-10 10 20 30-10 10 20 30 
lendutan (mm) lendutan (mm) 
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GRAFIK MOMEN-KELENGKUNGAN
 

Grafik Hubungan Momen

Kelengkungan Lentur(vertikal)
 

Benda Uji 1
 

10000 .
 

9000
 

8000
 

E 7000 

~ 6000 

::=- 5000 
c 
~	 4000 

~	 3000 

2000 

1000 

o 
o	 5E-05 1E-04 2E-04 2E-04 

kelengkungan (1/mm) 

Grafik Hubungan Momen

Kelenr:Jkunr:Jan Lentur(vertikal)
 

Benda Uji 2
 

12000 

10000 

E	 8000 
E 
z 
::= 6000 
c 
Q) 

E 
0 4000
E 

2000 

o .- ----r 

o 5E-05 1E-04 2E-04 

kelengkungan (1/mm) 

i 
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Grafik Hubungan Momen

Kelengkungan Lentur(vertikal)
 

Benda Uji 3
 

8000 

7000 

6000 

I 5000 
z 
~ 4000 
c 
(j)

§ 3000 
E 

2000 

1000 

o 
o 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05 

kelengkungan (1/mm) 

Grafik Hubungan Momen

Kelengkungan Lentur(vertikal)
 

Benda Uji 4
 

6000 

5000 

E 4000 ~ 
E 
z 
~. 3000 
(j) 

E 
~ 2000 

1000 I 

o 
o 2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 1E-04 

kelengkungan (1/mm) 

----------~---.-
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;'; 

HUBUNGAN MOMEN-KELENGKUNGAN LENTUR (VERTIKAL) 

Hubungan Momen-Kelengkungan Lentur (vertikal) 
Hasil Pengujian Benda Uji 1 

NO BEBAN defleksi (mm) Momen (kNmm) 
M= (l/4WL 

Kelengkungan 
(IlIum)kN dial 1 dial 2 dial 3 

1 0 0 0 0 0 0 

2 3 1.07 2.07 1.28 1125 3.60882E-05 

3 6 1.7 3.41 1.78 2250 6.18916E-05 

4 9 2.57 5.59 2.77 3375 0.000100826 

5 12 3.15 6.56 4.77 4500 0.000105601 

6 15 4.29 7.7 9.74 5625 9.13682E-05 

7 18 4.53 7.79 9.84 6750 9.43067E-05 

8 21 5.88 8.84 10.65 7875 0.000118549 

9 24 5.9 10.34 10.93 9000 0.00014371 -

10 24 5.95 11.55 13.93 9000 0.000138843 

Hubungan Momen-Kelengkungan Lentur (vertikal)
 
Hasil Pemmiian Benda Uii 2
 

NO BEBAN defleksi (mm) Momen (kNmm) 
M = (l/4)PL 

Kelengkungan 
( 11111111)kN dial 1 dial 2 dial 3 

1 0 0 0 0 0 0 
2 3 0.72 

. - -_. 

1.05 1.31 1125 
.__ .... - -_._---

1.38659E-05 
3 6 1.67 2.27 2.64 2250 3.27824E-OS 
4 <) 2.19 3.92 3.44 3375 6.051421::-05 
5 12 2.8 4.24 4.3 4500 6.40955E-05 
6 15 3.25 4.65 5.02 5625 6.9146E-05 
7 18 3.8 5.84 5.22 6750 9.42149E-05 - --

8 21 4.24 6.45 6.54 7875 9.7337E-05 
9 24 4.55 6.94 7.24 9000 0.000102755 _ 
10 27 5.5 7.85 9.51 10125 0.000107346 
11 29 5.8 8.97 10.07 10875 0.000125528 

'I·" 

:u 

':.;. 

.< 

I: 
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NO BEBAN defleksi (mm) Momen (kNmm) 
M = (1/4)PL 

Kelengkungan 
(1/mm)kN dial 1 dial 2 dia13 

1 0 0 0 0 0 0 
2 

~ . 

3 0.58 1.18 1.08 1125 8.4201E-06 
3 6 1.14 2.02 1.74 2250 1.55727E-05 
4 9 1.75 2.39 2.58 

_ ...."'-.~ ..m.· 

3375 1.78814E-05 
5 12 2.3 3.14 3.27 4500 2.4038E-OS .. 
6 15 2.38 3.16 4.04 5625 2.10955E-05 
7 18 2.54 3.43 4.51 6750 2.21367E-05 
8 18 2.55 4.05 4.76 6750 2.66636E-05 
9 18 3.46 4.18 4.86 6750 3.15075E-05 
10 18 3.7 4.54 4.94 6750 3.54912E-05 

Bubungan Momen-Kelengkungan Lentur (vertikal) 
Basil PenguiianBenda Vii 3 

i' 

, . 

NO BEBAN cletleksi (mm) Momen (kNmm) 
M = (l/4)PL 

Kelengkungan 
(1Imm)kN dia11 dial 2 dial 3 

1 0 0 0 0 0 0 
2 3 0.9 0.58 1.28 1125 3.53101E-06 
3 6 2 1.31 3.64 2250 4.4364E-OG 
4 9 2.8 1.65 4.38 3375 7.78633E-06 
5 12 3.62 6.04 4.62 4500 5.01584E-05 
6 12 4.1 7.11 4.65 4500 6.18832E-05 
7 12 4.54 7.2 5.2 4500 6.22001 E-05 
8 12 4.95 7.26 5.59 4500 6.28339E-05 
9 14 5.3 7.29 6.47 5250 6.07062E-05 
10 14 5.51 7.32 7.9 5250 7.70937E-05 
11 13 5.6 7.4 8.87 4875 8.18017E-05 

Bubungan Momen-Kelengkungan Lentur (vertikal)
 
Basil Pengui ian Benda Vi i 4
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PERBANDINGAN HUBUNGAN BEBAN-LENDUTAN TEORITIS DENGAN BEBAN LENDUTAN LAPANGAN ~ 
~ 
'-.J 

_A. PTEORITIS =PLAPANGAN 

Perbandingan 1endman secara teoritis dengan 1endutan 1apangan benda uji 1 Lb = 1000 mm 

L lendutan 1apangan P Momen 1endutan teori Ke1engkungan Sudut lendutan teori 1 1endutan teori 2 E1 
terpakaiRotasi 

(kNmmI\2)(kN) (mm) (mm)(kNmm) (mm)(lImm) (mm) (mm) 
1500 00 000 0 00 0 
1500 11253 3.61E-05 1.6875 1.280.007875 1.35E+01 11.81256.3E+07 

6 1500 2250 6.19E-05 3.375 1.786.3E+07 0.01575 2.70E+01 23.625 
1500 3375 0.00010083 6.3E+07 0.023625 2.779 4.05E+01 35.4375 5.0625 

12 1500 4500 4.770.0001056 6.3E+07 0.0315 5.40E+01 47.25 6.75 
15 1500 5625 9.749.14E-05 6.3E+07 0.039375 6.75E+01 8.437559.0625 

150018 6750 9.43E-05 6.3E+07 0.04725 8.10E+01 9.8470.875 10.125 
150021 7875 0.00011855 6.3E+07 0..055125 _ 9.45E+01 82.6875 10.6511.8125 

24 1500 9000 0.00014371 -6.3E+07 0.063 1.08E+02 94.5 13.5 10.93 
24 -\ 1500 9000 0.00013884 6.3E+07 0.063 _ 1.08E+02 13.9394.5 13.5 

>--' 

N 
o 

-~~~~-------~-----~---------



~ 
Perbandingan 1endutan secara teoritis dengan 1endutan 1apangan benda uji 2 Lb = 1000 mm 

~ 
P 

(kN) 

L 

(mm) 

Momen 

(kNmm) 

Ke1engkungan 

(l/mm) 

EI 

(kNmmI\2) 

Sudut 
rotasi 

Lendutan teori 
1 

(mm) 

Lendutan teori 
2 

(mm) 

Lendutan 
terpakai 

(mm) 

Lendutan 
1apangan 

(mm) 
0 1500 0 0 0 0 0 0 0 0 
"'J 
j 1500 1125 1.39E-05 8.7E+07 0.005681 9.74E+00 8.521836207 1.217405172 1.31 
6 1500 2250 3.28E-05 8.7E+07 0.011362 1.95E+01 17.04367241 2.434810345 2.64 
9 1500 3375 6.05E-05 8.7E+07 0.017044 2.92E+01 25.56550862 3.652215517 3,44 
12 1500 4500 6,41E-05 8.7E+07 0.022725 3.90E+01 34.08734483 4.86962069 4.3 
15 1500 5625 6.91E-05 8.7E+07 0.028406 4.87E+01 42.60918103 6.087025862 5.02 
18 1500 6750 9,42E-05 8.7E+07 0.034087 5.84E+01 51.1310 1724 7.304431034 5.22 
21 1500 7875 9.73E-05 8.7E+07 0.039769 6.82E+01 59.65285345 8.521836207 6.54 
24 1500 9000 0.00010276 8.7E+07 0.04545 7.79E+01 68.17468966 9.739241379 7.24 
27 1500 10125 0.00010735 8.7E+07 0.051131 8.77E+01 76.69652586 10.95664655 9.51 
29 1500 10875 0.00012553 8.7E+07 0.054919 9,41E+01 82.37775 11. 76825 10.07 

~
 
~ 
"-l 

~ i 

~ i 

~ 

~ 

'-C 
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Perbandingan lendutan secara teoritis dengan lendutan lapangan benda uji 3 Lb = 1500 mm 

~ 
P 

(kN) 

L 

(mm) 

Momen 

(kNmm) 

Kelengkungan 

(l/mm) 

EI 

(kNmmI\2) 

Sudut 
rotasi 

Lendutan teori 
1 

(mm) 

Lendutan teori 
2 

(mm) 

Lendutan 
terpakai 

(mm) 

Lendutan 
lapangan 

(mm) 
0 1500 0 0 0 0 0 0 0 0 
" .) 1500 1125 8.42E-06 1.9E+08 0.002588 4.4364 3.88185 0.55455 1.08 
6 1500 2250 1.56E-05 1.9E+08 0.005176 8.8728 7.7637 1.1091 1.74 
9 1500 3375 1.79E-05 1.9E+08 0.007764 13.3092 11.64555 1.66365 2.58 
12 1500 4500 2.40E-05 1.9E+08 0.010352 17.7456 15.5274 2.2182 3.27 
15 1500 5625 2.11E-05 1.9E+08 0.01294 22.182 19.40925 2.77275 4.04 
18 1500 6750 2.21E-05 1.9E+08 0.015527 26.6184 23.2911 3.3273 4.51 
18 1500 6750 2.67E-05 1.9E+08 0.015527 26.6184 23.2911 3.3273 4.76 
18 1500 6750 3.15E-05 1.9E+08 0.015527 26.6184 23.2911 3.3273 4.86 
18 1500 6750 3.55E-05 1.9E+08 0.015527 26.6184 23.2911 3.3273 4.94 

~
 
~ 
'-..l 

-
N-
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Perbandingan lendutan secat°a teoritis dengan lendutan lapangan benda uji 4 Lb = 1500mm ~ 

P 

(kN) 

L 

(mm) 

Momen 

(kNmm) 

Kelengkungan 

(l/mm) 

EI 

(kNmmf\2) 

Sudut 
rotasi 

Lendutan teori 
1 

(mm) 

Lendutan teori 
2 

(mm) 

Lendutan 
terpakai 

(rom)· 

Lendutan 
lapangan 

(mm) 

0 1500 0 0 0 0 0 0 0 0 
,.., 
j 1500 1125 3.53E-06 6.8E+07 0.007228 12.39005893 10.84130156 1.548757366 1.28 

6 1500 2250 4.44E-06 6.8E+07 0.014455 24.78011786 21.68260313 3.097514732 3.64 

9 1500 3375 7.79E-06 6.8E-t07 0.021683 37.17017679 32.52390469 4.646272098 4.38 
12 1500 4500 5.02E-05 6.8E+07 0.02891 49.56023571 43.36520625 6.195029464 4.62 
12 1500 4500 6.19E-05 6.8E+07 0.02891 49.56023571 43.36520625 6.195029464 4.65 
12 1500 4500 6.22E-05 6.8E+07 0.02891 49.56023571 43.36520625 6.195029464 5.2 
12 1500 4500 6.28E-05 6.8E+07 0.02891 49.56023571 43.36520625 6.195029464 5.59 
14 1500 5250 6.07E-05 6.8E+07 0.033728 57.820275 50.59274063 7.227534375 6.47 
14 1500 5250 7.71E-05 6.8E+07 0.033728 57.820275 50.59274063 7.227534375 7.9 
13 1500 4875 8.18E-05 6.8E+07 0.031319 53.69025536 46.97897344 6.71128192 8.87 

~ 
~ 
:<; 
'-..l 
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IV, 

I



123LAMPlRAN 7 
<!:o 

Grafik Perbandingan Hubungan Beban

Lendutan Teoritis dengan Pengujian
 

Benda Uji 1
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Grafik Perbandingan Hubungan Beban· I 
Lendutan Teoritis dengan Pengujian 

Benda Uji 2 

35 

30 

-+-teori 

-m--- pengujian 

i
ii 

25 I-
~ 20 
c I 
ro 

/ 
III 
~ 15 

10 

5 

0 
0 5 10 15 

Lendutan (mm) 
I, 



E 
z 
6 10 
c: 
co 
..c 
Q) 

8 
co 

6 -+-teori 

4 -lil- pengujian 

2 

0 

0 42 6 

16 

14 

12 

~ 10 
z 
6 
c: 
co 8 
..c 
Q) 

co 6 

-+-teori 
4 

-lil- pengujian 

2 

0 .,. --1--------.--1 

0 2 4 6 8 10 

Lendutan (mm) 

124LAMPlRAN7 

Grafik Perbandingan Hubungan Beban

Lendutan Teori dengan Pengujian Benda
 

Uji 3
 

20 

18 

16 

14 

E 12 

Lendutan (mm) 

Grafik Perbandingan hubungan Beban

Lendutan Teori dengan Pengujian
 

Benda Uji 4
 



B. PTEORITIS =1= PLAPANGAN ~ 
~. 

Benda uji 
(mm) 

Lb=mm 

P 
Teori 
(kN) 

P 
Lap 
(kN) 

L 

(mm) 

Momen 

(kNmm) 

Ke1engku 
ngan 

(l/mm) 

EI 

(kNmm/\2) 

Sudut 
Rotasi 

Lend 
Teori 1 
(mm) 

Lend 
Teori 2 
(mm) 

Lend teori 
terpakai 

(mm) 

Lend Lap 
Maks 
(mm) 

1a(Lb = 1000) 22.587 ·24 1500 8470.125 1.39E-04 6.10E+07 0.0607425 1.04E+02 91.11375 13.01625 13.93 
1b(Lb = 1000) 22.587 29 1500 8470.125 1.25E-04 6.78E+07 0.0546875 9.38E+01 82.03125 11.71875 10.07 
2a(Lb = 1500) 22.587 18 1500 8470.125 3.55E-05 2.39E+08 0.01553125 2.66E+01 23.29688 3.328125 4.94 
2b(Lb = 1500) 22.587 14 1500 8470.125 8.18E-05 1.04E+08 0.0357875 6.14E+01 53.68125 7.66875 8.87 

'\:i 

~ 
'< 
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Grafik Perbandingan Hubungan
 
Beban-Lendutan Teoritis
 

dengan Pengujian Benda uji 1
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Grafik Perbandingan Hubungan
 
Beban-Lendutan Teoritis
 

dengan Pengujian Benda Uji 2
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PERHITUNGAN LENDUTAN SECARA TEORITIS
 

3MP IMP 

ZC k~~ 
1I4P 

-~~I 
3/4P 

~ ~I~2 

-j 1500 111111 ~ 1500 111111 \_ 

500111111 

Contoh perhitungan lendutan untuk bcnda uji 3 pada beban 3 kN 

Lendutan teori terpakai = ~ = ~ I - ~2 

PL"
Lendutan teori 1 = ~ I = 

3EJ 

P = 1I4P = 1I4x3 = 0,75 kN 

L = 1500 
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EI = M0111en terbesar pada benda uji 3 I kelengkungan 

EI = 6750/3,55E-05 = 1,907E+08 

3 
. '. ~ - .0,75x1500 =4,44 mm


~l = 3xl,90E08
 

Lendutan teori 2 = ~2 = 8 x L 

Sudut rotasi = 8 1 = 82 = 8 = (X.a. (H2 -a 2))/(6EIH) 

L = 1500 111m 

x = 3/4P = 3/4x3 = 2,25 kN 

H = 2000 111111; a = 1500 mm; b = 500 111111 

8 = (2,25xI500x(20002-15002))/(6xl,9E+08x2000) = 2,59E-03 

~2 = 2,59E-03 x 1500 = 3,88 mm 

Lendutan teori terpakai = ~ = ~l - ~2 = 4,44 111m - 3,88 mm = 0,56 mm 

Perhitungan Deban Teoritis Berdasarkan G~IYU Geser Muksimum 

v ~ Aw.Fy 

Aw = h.tw = 400.2 = 800 1111112 

Fy = Fy CI' < O,4Fy ~ Fy = 240 N/mnl
2,89 

310000k
Cy < 0,8 ~ Gelagar pelat lentur elastis ~ Cy 

Fy(hl t)2 

untuk alh = 500 111ml 400 111111 = 1,25 ~ a/h ~ I ~ k 4,0 1 + 5,34 
(a I h)

k = 4,0 , + 5,34 = 7,9 
(1,25) 
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C
310000.7,9 = 0,255 

y 
= 240.(200 2 ) 

.';1';' 

240
Fy = -0,255 = 21,176 N/mm2 

2,89 

v = 800.21,176 = 16940,8 N = 16,9408 kN 

v = (3/4)P => P = 22,587 kN 

Behan Pengujian 

Benda uji (Lb = 1000 mm) 1 Pmaks = 24 KN 

Benda uji (Lb = 1000 mm) 2 Pmaks = 29 KN 

Benda uji (Lb = 1500 mm) 3 Pmaks = 18 KN
 

Benda uji (Lb = 1500 mm) 4 Pmaks = 14 KN
 



ou
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GRAFIK HUBUNGAN RASIO Mer/My DENGAN RASIO L/ry 

Hub _._- Perband'Lll! an Rasia Mer/Mv d L/---~- --~M~-- _.-

FyBeban Sx ry Mer My Mer/My L/ry 
max 

Lb dalam 

Benda Uji Lb 

(kN) (kN/mm2
) (mm3

) (kNmm)(mm) (kNmm)
 
mm
 

Benda Uji 1
 180162
 9
1000
 0.24 9000
 3.5SE+OS 2.51E-05 111,111
 
Lb = 1000
 
Benda Uji 2
 

24
 

0.24 180162
29
 1000
 9
 10875
 3.58E+08 3.04E-05 111,111
 
Lb = 1000
 
Benda Uji 3
 180162
18
 1500
 0.24 2.39E+089
 6750
 2.82E-05 166,667
 
Lb = 1500
 
Benda Uji 4
 0.2414
 180162
 5250
 2.39E+081500
 9
 2.2E-05 166,667
 
Lb = 1500
 

2.80E-05
 

2.75E-05
 

2.70E-05
 

~ 2.65E-05 . 

~	 2.60E-05 

2.55E-05 

2.50E-05 

2.45E-05 

o	 50 100 150 200
 

Llry
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PERHITUNGAN MOMEN KRITIS
 

h=400 mm 

3mm t 
27 mm 

d 

62 mm 

Tampang Melintang 

x = 4.(30.3.31) + 2.(8.27.31) + (2.346.31) = 31mm 
4.(30.3)+ 2.(8.27)+ (2.346) 

2.(30.3.1,5)+ (8.27.16,5) + (2.346.203) + (8.27.389,5)+ (2.303.404,5) 203 
y- - mm 

- 4.(30.3) + 2.(8.27)+ (2.346) 

1 3 ?I =-Bh- +Aa
x 12 

1 ( + 4.30.3.201,5 ( + -1 2.8.27( 3)+ 2.8.27.186,5 2) + - 2.3463)I r = - 4.30.33) 2) ( 1 ( 
- 12 12 12
 

=36572878,67 mm4
 

1 3 ?
II' =-B-h+Aa
. 12 

I y =_1 4.(30 3.3)+4.(30.3.16 2 )+_1 2(8 3.27)+_1 (2 3.346)=121694,67mm4 

12 12 12 

A = (4.30.3) + (2.8.27) + (2.346) = 1484 mm2 
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{I;_ 
ry =~A 

rc_ 
rr=f"A

133 

121694,67 =9,05~9 
1484 

36572878,67 = 156,99 ~ 157 
1484 

E = 200000 Mpa 

G= E2(1+ Ii \ => It =0,3 

200000 = 76923,08 
G = 2(1+0,3) 

. 1b 3} =- r 
3 

j = +[(4.30.3 3 )+ (2.8.27 3 )+ (2.346 3 
)] = 27720546,67mm 4 

j 

I h2 
. Y 

Cw =-4

2 
121694,67.400 = 4867786800mm 4 

Cw = 4 

I 
IuntukKalltilever Mer = ;rr~ElyGJ 1[1+ ;rr2 ECw ] I.

2L \ 4G.Jl} 
I 
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