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DAFTAR NOTASI 

a = jarak pengaku 

af = luas sayap 

aw = luas badan 

b = lebar 

bit = rasio lebar terhadap tebal 

C ,= gaya tekan 

Cm = koefisien reduksi momen 

db = tinggi profil I 

dg = tinggi profil castella 

d l = tebal pemotongan profil castella 
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M = momen 
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t = tebal badan profil baja 
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E = regangan 
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INTISARI 

Balok baja profil Castella merupakan balok baja pengembangan dari 
profil I yang dipotong secara zigzag dengan sudut tertentu sehingga diperoleh 
profil baru yang mempunyai h~bang pada badan dan lebih tinggi dari profil I 
yang asli. Dengan penambahan tinggi maka rasio hit dari profil castella juga 
akan menjadi lebih besar, hal ini l11enyebabkan tegangan kritis pelat badan profit 
castella akan l11enjadi lebih kedl dibanding dengan tegangan kritis pelat badan 
profil I. Hal ini menyebabkan" profil baja castella rawan rerhadc.p tekuk pada 
badan. Bahaya tekuk dapat dihindari dengan cara l11eningkatkan tegangan krilis 
pelat badan. dengan cara menambahkan perkuatan pada badai1. 

Penelitian ini bertujuan untuk l11embandingkan kapasitas lentur balok 
castella tanpa perkuatan dan dengan perkuata;7 serra mengetahui dakrflitas profil 
castella dengan perkuatan dan tanpa perkuatan. 

Hasil penelitian menunjukkkan penal11bahan perkuatan l11al77pll 
mel11berikan kenaikan beb.an sebesar /40 % pada variasi perkuatan tiap tiga 
lubang. Kerusakar, yang te/jadi pada benda lIji adalah te/jadi tekuk lateral 
karena dukungan lateral yang tidak baik. . 



BABI 

PENDAHlJLlJAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Profil baja yang diproduksi oleh pabrik tercliri dati berbagai maeam 

bentuk, antaralain adalah profil IWF. Profil produksi pabrik tersebut masih dapat 

dinaikkan kemarnpuan menahan beban dengan melakukan modifikasi pada profil 

tersebut. Salah satu modifikasi yang dapat dilakukan adalah dengan membuat r' . 

profill menjadi profil castella.Balok castella ini t~nnasuk kcdalnm keluarga balok 

badan terbuka ( open web beam). 

Modifikasi yang dilakukan adalah dcngan cara memotong baja profill 

pada bagian barlan dengan pemotongan zig-zag kemudian kedua potongan tadi 

disatukan lagi sehingga didapat baja profil barn yang lebih tmggi .dibanding 

dengan baja profil I semula dan mempunyai lubang pada bagian badan. Karena 

profil bertambah tinggi maka momen inersia menjadi lebih besar dibandingkan 

dengan momen in~lsia profil asli, sehingga kapasltas lentur prom castella 

meningkat. 

Namun disisi lain dengan penambahan tinggi profil dan terdapat lubang 

pada bagian badan balQk yang akan mengakihatkan kerugian. Diantara kerugian ­


kerugian adalah kelangsingan badan (hit) akan bertambah sehingga tegangan
 

kritis plat akan keeil dan kemungkinan terj~dinya tekuk pada badan profil akan
 

. semakin besar, perhatian juga perlu dibt::rikan pada pagian badan yang berlubang
 

sehingga terjadi pengurangan luasan penampang yang Jr..enahan geser, selain itu
 

pada penampang T akan timbul momen se;kunder akibat gaya geser vertical. 

1 



sehingga terjadi pengurangan luasan penarnpang yang menahan geser, selain itu 

pada penampang T akan timbul momen s~kunder akibat gaya geser vel tical. 

Bahaya tekuk yang terjadi dapat diat.asi dengan meningkatkan tegangan 

kritis pelat dengan menambah perkuatan pacta daerah yar.g mengalarni momen 

maksimum dan geser maksimum. 

1.2 Batasan Masalal~ 

Untuk mengetahui seberapa besar kapasitas momen profil Cal;tella, maka 

perlu pembatasan sebagai berikut : 

1.	 Profil yang digunakan adalah profil castella dari profil IWF 

2.	 Pemotongan menggunakan pola zig-zag 

3.	 Jenis struktur memakai balok struktur sederhana (simple beam) 

4.	 Model pembebanan menggunakan dua beban terpusat untuk 

mendapatkan lentur murni. 

5.	 Penelitain ini hanya meninjau kuat lentur saja. 

1.3 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini ada1ah: 

1.	 Menambah pengetahuan dan wawasan tentang baja khususnya profil 

castella. 

2.	 Sebagal bahan pertimbangan pada penelitian-penelitian 1ebih 1anjut 

mengenai profil castella. 

------------- .. -	 ------- ­
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1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan pemelitian adalah: 

1.	 Mengetahui kapasitas lentur profil baja castella dengan perkuatan dan
 

tanpa perkuatan
 

2.	 Membandingkan momen lentur balok baja profil castella dengan
 

perkuatan dan tanpa perkuatan.
 

3.	 Mengetahui daktilitas siI1lpangan dan daktilitas lengkungprofil baia 
I 
f

castella. 



BABII 

TINJAUANPUSTAKA 

Balok castella merupakan balok pengembangan berbadan terbuka (open web 

expanded beams) dari profill yang dipotong secara zigzag kemudian kedua potongan 

.'. ditata sedemikian rupa sehingga diperoleh profil bam dengan penambahan tinggi clan 

mempunyai lubang pada badan. (Ome,. W BlodgeU) 

Peristiwa tekuk pada komponen strc~<tur dari pelat baja d~pat terjadi dalam 

bentuk tekuk keseluruhan (overall buckling) dan lekuk lokal (local buckling). Tekuk 

keseluruhan merupakan fungsi dari kelangsingan (Kl/r). Tekuk setempat dapat terjadi 

lebih dahulu pada salah satu elemen penyusun penampang sebelum tegangan kritis 

terlampaui. (Salmon dan Johnson, 1990)
 

Bila sebuah plat dipengaruhi secara langsung oleh desakan, lenturan, atau
 

tegangan geser atau oleh gabungan gaya-gaya tersebut, maka plat tersebut dapat 

menekuk secara setempat sebelum selumh bagian konstruksi mengalami 

kegagalan.(Joseph E Bowles,1985) 

Pengaku antara dengan jara.k t~ratur mampu memperbesar kekuatan balok untuk 

memikul geser. Parameter yang berpengamh '~.dalah rasio kelang~ir.gan badan (hit) 

dan rasio jarak antar pengaku (aIh) (TimoshenkoWoinowski-Krieger,1959) 

4 

-_.-1 
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Parameter stabilitas untuk badan gelagar adalah jarak antar pengaku dan 

kelangsingan elemen. Tekuk akibat geser dapat dihindari bila parameter kestabihm 

dapat dipertahankan cukup rendah atau tegangan geser dapat ditekan dibawah 

tegangan tekuk kritIs (Salnwn 10.'mson,1990) 

Sifat paling menonjol pada gelagar plat adalah pengaku transVf~rsal dengan 

jarak teratur. Pengaku mempercesar kekuatan badan balok untuk menahan geser 

(Basler,1960, Salnwn Johnson, 1990) 

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

semakin rendah sehingga tekuk lokal yang teIjadi jauh dibawah tegangan lelchnya. 

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

(Bowles, 1985), (Salnwn dan Johnson, 1990) 

Sebagai akibat pemotongan zig-zag pada profil I menyebabkan penambahan 

tinggi dan teIjadi kenaikan inersia profil sehingga momen yang mampu ditahan juga 

akan mengalami peningkatan. (Omer W Blodgett) 

3agian konstruksi yang menahan beban transversal yang menghasilkan momen 

lentur dan gaya lintang sering dijumpai pada balok atau gelagar.(.T.E. Bowles) 

Elemen-elemen pengaku dipasang pada dua bidang pelat atau hanya satu 

bidang permukaan saja. Bahan elemen pengaku sebaiknya dibuat minimal kekuatan 

bahannya sama dengan pelat yang jiperkuat. (padosbajayo,1992) 

Kemampuan dari suatu bah~.n untuk mengalami perubahan bentuk melewati 

batas elastis dise~)ut daktilitas. (Englekirk; 1994). Pend~pat yang sarna juga 

dikemukakan oleh (Lynn S Beedle, 1958). 
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Kekakuan didefinisikan sebagai gaya yang dibutuhkan untuk menghasilkan 

suatu Iendutan satuan. (Gere dan l1moshenko, 1985). Kekakuan Ienlm (flexural 

stiffness) £1 didefinisikan sebagai momen per unit kelengkungan (West, 1980). 

Jika suatu balok mengalami lentur sebagi akibat adanya beban, rr..aka bentuk 

perubahan dari sumbu netral disebut dengan kurva elastis (elastic curve). (Tung Au 

dan Christiano) 

Keruntuhan tekuk pada komponen struktur pelat baja dapat teIjadi dalam 

bentuk keseIuruhan ataupun tekuk Ioka!. Tekuk IokaI dapat terjadi Ieblh dahuIu pada 

salah satu elemen penyusun penampang.(Salmon Johnson,1990) 

Gaya geser yang teIjadi pada bagian solid profil casttella dapat menyebabkan 

tekuk pada badan, sehingga untuk mencegah tekuk pada badan diperlukan 

pengaku.(Omer W Blodgett) 

Adanya kenaikan tinggi profil castella sebagi akibat pemotongan zig-zag pada 

badan profil I menyebabkan inemia menjadi lebih besar sehingga momen yang 

mampu ditahan juga akan meningkat (Omer W Blodgett) 

Bagian konstruksi yang menahan beban transversal yang menghasilkan 

momen Ientur dan gaya lintang dengan tahanan lentur se~agai parameter des~in 

sering dijumpai pada balok atau gelagar ( Joseph E Bowles) 

Pengaku antara dengan jarak teratur mampu memperbesar kekuatan balok 

untuk memikuI geser. Parameter stabili~s yang berpengamh adalah rasio 
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kelangsingan elemen badan (hit) dan rasio jarak antar pengaku (a/h) (Timosltenko 

Woinowski-Krieger, 1959) 

Elemen-elemen pengaku dipasang menempel pada dua bidang permukaan pelat 

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

minimal kekuatan bahannya sarna dengan pelat yang diperkuat (PADOSBAJAYO, 

1992), (Peraturan Perencanaan Bangunan Baja Indonesia, 1984). 

Kelengkungan sebagai. akibat adany.:. beban pada balok dapat dicari dengan 

menggunakanmetode central dijjerences. (Fathkurrahman N S, 1991) 

Hubungan momen kelengkungan yang ideal berupa grafik trilinier yang berubah 

menjadi grafik bilinier (Park and Paulay 1975) 
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BABill
 

LANDASAN TEORI
 

3.1. Pendahuluan. 

Menurut J.E.Bowles (1985) komponen struktur yang mengalami lentur 

banyak dijumpai seoagai balok ataupun gelagar. Salah satu contoh struktur yang 

mengalami lentur adalah balok sederhana (simple beam) yang mempunyai 

penampang berbentuk I menerima beban terbagi merata. Akibat beban tersebut balok 

menerima momen dan gaya geser. 

Rf**********~ fy<Fy fy=Fy fy>Fy 

a. balok menerima beban terbagi 

~_·_·!·_·-cP·_·rr 
b. bidang momen (c) (d) (e) (I) 

Gambar 3.1 Tegangan lentur balok (J.E. Bowles) 

Akibat momen, penampang balok m~:ngalami tegangan lentur (bending stress) 

(Gambar 3.1 d), sedangkan gaya geser menim~ulkan tegangan geser. Dalam keadaan 

penampang masih elastis (Gambar 3. 1d), distribusi tegangan lentur pada penampang 

balok adalah linier. Tegangan pada serat yang letaknya y dari sumbu netral adalah: 

j 

I 

I 

~
 
_~ ~!L 
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jb=±M.y (3.1) 
1 

denga.n M = momen pada penampang yang ditinjau, y = jarak serat yang ditinjau 

dari sumbu netral, 1= momen inersia 

Tegangan lentur maksimum terjadi pada serat terluar yaitu serat yang 

letaknya terjauh dari sumbu netral. Jika penampang balok simetris Jan jarak serat 

terluar dinyatakan dengan C, maka tegangan maksimumnya adalah: 

jb=±_M.C (3.2a)
1 

karena*= S, persam&aJl3.2 dapat ditulis dalam bentuk 

jb=+M (3.2b)
S 

Dari persamaan (3.2a) dapat dilihat bahwa jika momen inersia balok 

diperbesar maka. tegangan maksimum yang teIjadi diserat terluar balok akan 

menjadi kecil sehingga momen yang mampu ditahan oleh balok akan meningkat. 

Jika heban terus bertambah maka tegangan lentur maksimum yang terjadi 

akan bergernk ke sisi dalam dari ptmampang s~perti terlihat pada Gambar 3.le, 

penampang dalam keadaan ini disebut konJisi inelastic. Jika seluruh serat mengalami 

It:gangan maksimum maka pellampang disebut cialanl keadaan plastis (Gambar J.I£). 

Pada profit I sayap berfungsi untuk menahan momen dan bacian berfungsi 

menahan geser dan sebagian momen selain itu badan juga berfungsi menghubungkan 

sayap atas dan sayap bawah sehingga menjadi satu kesatuan yang utuh. 
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Pada profil castella terdapat lubang pada badan profil sehingga gaya geser 

yang terjadi pada badan perlu rnendapat perhatian yang cukup. J.E Bowles(1981) 

mengernukakan rumus umum yang sering digunakan untuk rnenghitung tegangan 

geser adalah 

tv= V.Q (3.3)
It 

dengan V= gaya geser, Q= mornen statis dimana tegangan geser ditinjau =A.y (A= 

luas penarnpang, y= jarak. ke garis netral) , t= tebal profil, I=mornen int:rsia. 

le**********!fL 
a. balok dengan beban merata 

males:±;I'
b. bidang geser 

c. Tegangan geser 
Gambar 3.2 tegangan geser 

Dari Persamaan 3.3 dan gambar 3.2 c terlihat bahwa tegangan geser 

maksimum terjadi pada sumbu netral profil I 

3.2. Tegangan Kritis Pelat 

Profil baja penarnpang I disusun dari elemen sayap dan elemen badan yang 

terbuat dari pelat yang tipis, sehingga apabila p~Jat menerima gaya tekan, gaya lentur 

atau geser rawan terhadap tekuk. 
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I. 

Sayap pada profil I akibat tegangan lentur dapat diasumsikan menerima gaya 

tekan merata (gambar 3.3b) sedang bOOan menerima gaya lentur (Gambar 3.3c) 

bf 

\... ..I

wlltX /
'lI1fitititil/ 

a, profil I 

b. sayap menerima tekanan merata 

~~ ~ 

IXT 
1 

....L 

c. badan menerima gaya lcntur 

Gambar 3.3 Gaya pada profil I 

3.2.1. Tegangan Kritis Pelat Y~ng menerima Tekanan Merata 

Salmon dan Johnson, 1990, mengemukakan tegangan kritis elastik teoritik 

untu!.c pelat yang menerima tekanan merata dinyatakan sebagai : 

1[ 
2 E 

(3.4)Fer = k '12(1- f.l2 )(h / t)2 

dengan: Fer = tegangan kriti~ , k = koefisien~ tekuk pelal:, E = modulus elastis baja 

(2. 10 5 Mpa), Jl= angka poisson, hit = rasio tinggi b~rhadap tebal. 
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Dan persamaan (3.4) tampak bahwa nilai Fer dipengaruhi oleh koefisien tekuk 

(k) dan rasio tinggi terhadap tebal (hit). 

Koefisien tekuk: pelat (k) dipengaruhi oleh distribusi tegangan dan kondisi 

tumpuan tepi (tumpuan sederhana pada keempat tepi), serta rasio aspek alb. Untuk 

pelat yang menerima tekanan merata nilai k ditunjukkan pada Gambar (3.2). 

·;6,----·· ..--- .._._._-----­
jep~f Jepi~ .------.. r- 3lun-;puA;;'-'li A jO.pI·~ •

~. ~edcitml'l.:~il t
"j,,! i_ ,-----_! 

, ~1.h"'\If.)L1l:lor' ~t:lt.ig(i~,~lJo Japit.------_. ­ r- Ii­ i 0 ;oY:;Ii', ~t_;O~~!~~~~~J I .. _ .••.. ,,_.1 
l~ ;­

i··~.:~I~·· 

're '_ If: ' ·~~I~~.:~:~~(~~' -.~ ~ ! 

11 
'.:­ : r: \;{;~:~~~~~=~_~:~~~'~~~~'c~ !::;;;~;~::~;" 
~ 

',\ " ...... 

:: .,\:>~'~,i'~-:~;:~ ;~:~;~ 
~"fI'lr, ,(1101'1"'..•.. A,"II-. ........ '~I~ t;?F.
 

Gambar 3.4. Koefisien tekuk elastis untnk tekanan merata (Salmon Johnson) 

Terlihat bahwa untuk plat dcngan kondisi tumpuan jepit-jepit (A) nilai 

kmin:=6.79. Untuk plat dengan tunlpuan sederhana jepit (B) nilai kmin = 5.42. 

Sedangkan plat dengan tumpuan sederhana-sederhana nilai kmin=4 dan untuk pelat 

jepit bebas nilai kmin=1.277, serta untuk plat dengan tumpuan sederhana bebas nilai 

kmin=0.425. 

-~~_-.-;or.---' 
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3.2.2. Tekuk EUastis Akibat Geser MUl'ni 

Menurut Timoshenko dan Krieger (1959) Tegangan kritis pelat untuk geser 

murni adalah : 

2 
r = k.1r .E 

cr 12(1 _ f.12 )(sisipendek / t)" (3.5) 

dimana untuk kasus tepi bertumpuan sederhana (perpindahan dicegah tetapi rotasi 

terhadap tepi tidak dikekang): 

" )2
k =5.34 + 4.0 slslpendek(sisipanjang (3.6) 

h. aIh>l 
Gambar 3.5 Jarak pengaku.(Salmon Johnson) 

Uutuk pereuer-naan, Persa.ll1aan 3.5 dan 3.6 biasanya ditulis dalam bentuk nih, 

dimana a=jarak antar pengaku, h=tinggi badan. Hila hal ini dilakukan maka ada dua 

kasus yang hams ditinjau yaitu alh>1 rian a/h<l, sehingga nilai k pada persamaan 3.6 

mcnjadi: 

k = 4.0 +5.34/(a / h)2 Untuk a/h<1. (3.7) 

k =4.0/(a/ h)2 +5.34 lJntuk a/h >1 (3.8) 
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Dari kedua persamaan diatas tampak bahwa jika koefisien' tekuk pelat 

dipengaruhi oleh rasio aIh semakin rapat jarak antar pengaku yang berarti nilai aIh 

semakin kecil maka nilai koefisien tekuk pelat akan semakin besar. 

3.2.3. Tekuk Vertikal Pada Sayl:lp 

Gelagar yang melengkung, seperti ditunjukkan Gambar 3.6 akan 

mengakibatkan tegangan tekan pacta tepi-tepi badan yang berhubungan dengan sayap. 

Apabila badan balok tetap stabil terhadap tegangan tekan tersebut berarti sayap tidak 

mengalami tekuk vertical. 

....... 

Sf = regangan sayap 

Defonnasi total sepanjang 

dx(Sfdx) 

Gambar 3.6 Gaya yang teIjadi akibat kurvatur pada gelagar. 

Mengacu pada Gambar 3.6 deforrnasi Etdx yangteraku,mulasi sepanjangjar~k 

dx adalah 
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S fdx = d(J) h ..................................(3.9)
 
,<. " 

2 ........................(3.10)

d<1> =-sfdx 

h 

O"fA/d<1>
Ie = nfAf 

1:
 
~
 ••••• 

twdx 

dn 
dx 

~ ~ dx 

-L nfAf 

h 

~ 

dO 
b a 

Gambar 3.7. tekuk vertical pada badan 

Pada Gambar 3.7 a komponen vertical yang menunjukkan tegangan tekan 

adalah (jfAfd<1>. Setelah dibagi dengan twdx untuk. memperoleh tegangan tekan tc 

yang diperlihatkan Gambar 3.7 b, P~rsa"'11aan 3.10. tmtuk dn dimasukkan sehingga : 

• CT f Aj d<1> 20"fAf Ef (3.11) 
.Ie =~-= thOr 

w w 

Tegangan tekuk elastis untuk plat: 

F =_ k:r E (3.12)J2~ _',,' 
2 

{';-). . 
er 
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Bila k= I dan persamaan :) .11 disamakan dengan :'tegangan kritis maka 

diperoleh: 

20"[A[ E [ __ ;r2E 

t h '-­ {h 12 
w 12(1-,u2 _I 

...........(3.13) 

t / 

twh = Aw 

maka 

~ 
_._-[ J[ Jil ;r2'E A 1 

t: = 24(1 ­ ,u2) f:; 0"[ E f 

............ (3.14) 

Untuk mencegah tekuk maka nilai fc<Fcr 

3.2.4. Tekuk Pada Bidang Badan 

Penunman harga k secara teoristis untuk lentm pada bidang plat dijabarkan 

oleh Timoshenko dan Woinowski-Kriger (1959). Untuk sembar~g jenis 

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

sepanjang tepi . .Tika plat bisa dianggap jepit sempuma sepanjang tepi yang sejajar 

arab pembebanan maka nilai k min untuk sembarang rasio alb adalab 39,6. Jika sayap 

dianggap tidak mengekang tepi maka nilai k min 23,9. Val'iasi nilai k terhadap rasio 

alh dinmjukkan pada Gambar 3.8. Tegangan kritis (dengan E = 200.000 MPa) bisa 

dikatakan terletak antara : 

F = ~3200?,O },[Pa tmtuk k = 23,9 (ttIDlpuan sederhana di saya-r,»
cr 

hltw 

F cr = 7} 20v?,O MPa tmtuk k = 39,6 (jepit sempuma di sayap) 
hltw 
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· .

j::- s:t}
D 

o "'E<:-- Kekakuan terhadap rotasi teri
Harga 

k 
44 

0=0 Gepit) 

39,6 

36 

28 

[I = 0 (t.s 

-----------''-?o~-----',-
.... ', 0=10 .... ,

'" '" -"-'-­ ,,-, " 
A .... ---­ -----­ -----­

........ " ....... 0 = 3 
,"'.......... ",'" ........

'" A......... "......... ,-_ 
........ _._-' ........ _-----~ - ........ 

23,9 t.s = tnmpuan 
sederhana a/h 

0,3 0,7 1,1 1,5 1,9 2,3 

Gambar 3.8 Koefisien Tekuk Untuk Pelat yang menerima lentur murni 

Dengan memasukkan rasio hit untuk profill dan profil castella maka dapat 

diketahui Fer profil I dan profil Castella. 

Rasio hit profillWF 15 adalah 13.8/0.5=27.6 dengan anggapan jepit 

sempuma pada sayap maka nilai Fer untuk prom I 15 adalah: 

7120000 = 9346.77 Mpa
Fer = 27.62 

Rasio hit u.ltuk profil castella adalah 22.81.5=45.6 maka nilai Fer adalah: 

7120000 =3424.13 Mpo
Fer = 45.62 
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Terlihat bahwa Fcr profil castell"L mengalami penunman dibandingkan Fcr 

profil I, sehingga dengan m~ninggikan prnfil inersia akan mengalami peningkatan 

tetapi disisi lain tegangan kritis pelat akan mengalar1i penurunan. 

3.3. Balok castella 

Profil castella merupc;.kan pengemhangan dan prufil i yang dipotong secara 

zig-zag pacta badan profil kemudian kedua potongan tadi disatukan lagi sehingga 

diperoleh profil baru yang lebih tinggi dan mempunyai lubang pacta badannya. 

Pertambahan tinggi profil menyebabkan rasio kelangsingan badan menjadi lebih 

besar sebagai contoh profil I 15 nilai hltya:tu hit = 30, s~telah diubah menjadi profil 

castella maka nilai hit menjadi 48. 

b e h 

r-s~ dt 

T 
~ tf dh I 

I 
~ 

bf 

a. !Jemotongan secara zigzag 

T --.,. dilas 

dg 

Re1 

dt 

r-s~ h 

b. prom castella s~tel3h pemotongan dan disatukan 
Gambar 3.9a. pcmbuatan profil castella (Orner W Blodgett) 
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~ 
a. profil castella 

~ 
b,SFD~ 

~-~ 
c.BMD 

Gambar 3.9b. SFD dan BMD Profil castella (Orner W Blodgett) 

Dari Gambar 3.9b terhhat t-ahwa pada daerah tengah bentang, gaya geser 

yang terjadi kecil sehingga memplmyai pengaruh yang kecil juga terhadap kekuatan 

balok castella. Mendekati daerah tumpuan, gaya geser yang terjadi juga semakin 

besar sehingga pada profil castella akall tetjadi momen akibat gaya geser parla 

penampang T yang harns ditambahkan dengan tegangan lentur akibat beban yang 

bekerja. 

Gaya geser yang bekerja pada penampang T profil castella dapat 

menyebabkan momen pada penampang T seperti terlihat pada Gambar 3.9 

-----~=,-----------
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~~~~
 
Lf-'lE--------------------1 +~T 

C+reSSiOn 

----~--
Compression 

Mt Vt Vt Mt tension 

(~ -==::::::::::J 
Mt=Vt.el2 Momen lentur karena gaya 

ll:eser vcrtikal 

Gambar 3.10. Momen lentur pada penampang T karena gaya geser vertikal 

Gaya dan tegangan yang terjadi pada profil castella dapat dialJggap sebagai 

berikut (Orner W Blodget) : 

1. Sisi bawah dan atas balok mengalami tegangan tarik dan tegangan tekan akibat 

momen lentur utama (akibat beban pada balok) yang memenuhi persamaan: 

j~ = M	 (3.15)
5b 

dengan M =momen primer, Sb=modulus section ofCastella 

2.	 Badan balok memikul gaya geser vertikal. akibat beban dan menghasilkan. 

tegangan geser pada badan dan bagian tangkai (stem) dari penampang T 

3.	 Pada daerah lubang, gaya geser diba;gi dua antara penampang T atas dan 

bawah. Dengan mengacu kepada Gambar 3.7; dan menganggap geser terjadi 

pada tengah hagian maka akan menghasilkan momen sebesar: 
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M = V/.e ........................... '" (3.16)
 
4 

Tegangan lentur sekunder yang terjadi adalah: 

Ve ........... , (3.17) 
if = 4'sf 

e/2 
~ 

r M 
FB=S 

~ Tegnngnn
Tcgangan lcntur akihat lcntur PlldnF = V/.ebcban pacta balok penampangT

4.8/ akibatgaya 
geser vertikal 

Gambar 3.11 Gaya~gaya pada penampang profil castella (Orner W Blodgett) 

Pada penampang T profil castella selain memikul gaya geser yang 

menyebabkan momen, juga memikul gaya te~an yang disebabkan oleh tegangan 

lentur seperti terlihat seperti Gambar 3.12 . Sehingga pada penampang T dapat 

dianggap sebagai balok kolom karena menerima dua gaya yaitu gaya tekan dan gaya 
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I, 

lentur. Dengan demikian pada penampang T berlaku rumus interaksi ' balok kolom 

AISC (AISe 9th Edition) sebagai berikut: 

fa + Cm.jb <1­
... '" '" ., '" (3.18) 

Fa (1- fa )­
Fe' 

fa jb ..............................................(3.19)
--+--~1 
0.6Fy Fb 

dengan 

Fe' = 12.E.;r2 ............................... " (3.20) 
23(KL/ r)2 

dan 

em =0.6 - OAMI ~ 0.4 ............................................. (3.21)

M 2 

Dengan Fe' adalah tegangan tekuk Euler, ,dan Cm adalah factor reduksi momen. 

J::tf------------it):+t Fai 1 ! i
 
Vt : l l 1.),
 

V~,-~(~ 
Gambar 3.12 Penampang T profil Castella(Omer W Blodgett) 

Kombinasi tegangan lentur primer dan sekunder memenuhi persamaan (3.16) 

M V.e 
.....................................(3.22)
Ftat = S + 4.S 

g r 
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3.4. Tegangan Geser Horizontal Profil Castella 

Untuk menghitung tegangan g(;:ser horizontal sepanjang garis nctral balok 

terdapat beberapa cara diantaranya (Orner W Bladget): 

1. Dengan menggunakan rumus umum tegangan geser dengan anggapan badan 

balok tidak berlubang r = V.a.y , kemudian menaikkan tegangan ini dengan rasio 
11
 

badan secara keseluruhan dengan bagian badan yang tidak berlubang (s/e).
 

Perhatikan Gambar 3.13 dibawah:
 

afv 
• 56! 

L ~ '-d--::ff~ 
ij~=-.L.::~_II 

.s. .j~ 

Gambar 3.13 Gaya geser Horizontal pada profil castella (OrnerWRlodgett) 

Sehingga persamaan tegangan geser menjadi 

r = V.ay ("!.-') = V.(af·Yf +aw"Yw ('!.-'J 
" l.t e l.t .e .........................(3.23)


w 

2. Dengan memp~rlakukan bagian atas dati balok sebagai free body yang mengalami 

momen lentur. Perbedaan besar gaya yang ieIjadi pada ujung-ujungnya disalw-kan 

. 
sepanjang garis netral sebagai tegangan geser horizontal seperti Gambar 3.13. 
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Tegangan geser horizontal kemudian dibagi dengan bagian padat dari badan 

sepanjang garis netml. 

Vh=M2 -M1
 

d
 

m= M 2 -M\
 
d.e.tw
 

• • V2/2V1/2 s 
i 

Fl=M1/d F2=M2/d!· ···..· · O·· · · ·..·..· ·..·..! T11~l1' 
! ) i 

D/2 , 
. 

\4° ~~F 
I 

..
 
Vb 

GamJar3.15 tegangan g~s~r pada profil castella(OmerWBlodgett) 

3. Dengan menggunakan /ref. body yang sarna dihitung momen dari titik y didapat: 

;(~)+i(;)-Vh.~ =0 ........................................(3.24)
 

Dengan menganggap (V1+V2)/2=Vx, maka tegangan geser rata-rata menjadi: 

Vh=Vx~) ..................................................................... ,(3.25)
 

Sehingga tegangan geser honzontal menjadi: 

r.h =-Vh . .tW.e (3.26) 
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3.5. Hubungan Momen Kelengkungan 

Tung Au dan Christia,?o, 1987, meillgemukakan bahwa jika pada suatu balok 

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

elastis (elastic curve). Memperhatikan elemen kecil OX, seperti ditunjukkan pada 

Gambar (3.16). Jika y sebagai titik orc.inat dari sumbu netral elemen, berharga positip 

ketika titik tersebut diatas sumbu netral. Dengan mengasumsikan bahwa bagian 

tersebut akan tetap datar selama terdefonnasi. Tegangan lentur Q" pada serat sejauh y 

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

f=_My (3.27)
I 

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

Tanda negatip menunjukkan gaya tekan. Gambar (3.16) menunjukkan perpotongan 0 

disebut dengan pusat kelengkungan (center of curvature) dan jarak sejauh p dari 

perpotongan 0 menuju sumbu netral disebut dengan jari-jari kelengkungan (radius of 

curvature). Untuk serat pada jarak sejauh y dari sl1mbl1 netral, panjang awal dari 

elemen ox memendek menjadi oUy, dan regangan pada serat tersebut sama dengan E 

= OUy / ox. Dengan ox mendekati nol. 

duy 
E = - dx (3.28) 
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8x 
Gambar 3.15. Deformasi balok dalam lenturan 

dari segitiga oeD dan FGD didapatkan 

/ju &- du y y 
-y =-atau-=- (3.29) 

y p dx p 

dari persamaan (3.28) dan (3.29) didapat : 

E=-Y (3.30) 
P 

untuk bahan elastis memakai hukwn Hooke, 

(1= EE= _ Ey (3.31) 
P 

dengan menyamakan persamaan (3.27) dan (3.31), hub'tngan momen kelengkungan 

dapat dinyatakan sebagai berikut : 
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M=! (3.32) 
EI P 

Pada dasamya hubungan gaya-defonnasi dengan M adalah gaya dan kelengkungan 

IIP merupakan hasil dari perubahan bentuk. Besaran EI sebagai faktor kekakuan 

(jlexural rigidity) atau bending sttlfness dari balok. Dalam koordinat kartesian kurva 

kelengkungan didefinisikan 

d 2 y 
1 

P 
dx2 

[l+(:Jr 
(3.33) 

karena kemiringan dy/dx dari kurva elastis adalah sangat kecil, maka 

(:)' ~O 

Sehingga persamaan (3.33) dapat disederhanakan menjadi 

d 2 y _ _ jv1 
(3.34)d.x 2 - ¢ - EI 

Dari pengujian kuat lentur balok badan terbuka, didapatkan defleksi pada 

titik-titik distrik seperti pada Gambar (3.16) Fatkhurrahman N, 1991, 

mengemukakan pendekatan kemiringan menggunakan metode Central Differences. 

Mengacu pada Gambar (3.16). 
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p 

•••••••••• ..·~•••••••••••• n ..­

~ o 
1/1 1/1 1/1 

~ ~ 

;7' ~ Y;-l I-~~i--­
~ Yi Yi+l ~ 

~ ,--­
-4' .}c f-Ax Ax 

Gambar 3.16. Defleksl pada balok badan terbuka 

(3.35)turunan pertama didekati dengan 

dy Yi+1 - YI-l (3.36)- == ----'---'----'-­
dx 2~x
 

turunan kedua didekati dengan
 

d 2 y u u'v-v'u
 
(3.37)dx 2 == -;== v 2 

d d 
d 2 Y 2~x -;;;(Y,+! - Y'-I) - (Y'+I -- Yi-l) dx (26x)
 

dx 2 == (2~X)2
 

2~x adalah kons tan fa 

d (3.38)sehingga dx (2~x) == 0 

d·
1 
y Yi+I- 2Y'+Yi-l
 

dx 2 == 2~x2 (3.39)
 

d 2-+ == r/J sehingga
dx 

Yi+1 - 2Yi + Yi-l (3.40)
r/J== 

2~X2 
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Dari persamaan (3.34) tampak bahwa kelengkungan dapat dicari dengan'bantuan tiga 

titik seperti ditunjukkan pada Gambar (3.16). Mengacu pada Gambar (3.16) didapat 

momen maksimum(M) sebesar : 

1
M= -PL (3.41)

6 

Dengan mengacu pada persamaan (3.28) dan (3.35) akan didapat hubungall momen 

dengan kelengkungan sehagai berikut. 

}vI
EI (3.42)

.fjJ 

M = EIlj) (3.43) 

2 

M = EI. d y (3.44)
dx2 

Hubungan momen-kelengkungan (M-fjJ) yang ideal menurut Park dan Paulay, 

1975, ditunjukan pada grafik tri-linier, kemudian berubah menjadi ku:va bilinier. 

Pada saat pembebanan telah tercapai pada Pmax dan teIjadi momen batas yang 

menimbulkan mekanisme kerutuhan maka penampang ini akan terus berdeforrnasi 

tanpa menghasilkan daya tahan tambahan. Sudut regangan fjJ akan elastis selwuhnya 

setelah itu keadaan tidak stabil dan lendutan tidak terkendali Gambar (3.17). 
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Gambar 3.17. Hubungan Momen (M) dan kelengkungan (t/J). 

3.6. Daktilitas 

Englekirk, 1994, mengemukakan bahwa suatu bahan dikatakan daktil ketika 

bahan tersebut dapat menahan deformasi puma luluh. Daktilitas (/-l) .didapatkan 

dengan membagi deformasi yang telah dicapai dengan deformasi pada saat luluh. 

Menurut Park dan Paulay, 1975, daktilitas merupakan rasio dari defomlasi 

ultimit dengan deformasi padzo. saat pertama lu1uh. 

Dalam penelitian, sete1ah didapat besamya lendutan, maka daktalitas simpangan 

dapat dicari dari grafik hubungan beban-lendutan seperti ditunjukkan pada Gambar 

(3.18) yaitu perbandingan antara Llu dan Lly. 
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Gambar 3.18. Grafik hubungan beban-Iendutan 

1\u 
=.- (3.45)J..lsimpangan 1\ 

y 

dimana : J..lsimpangan ::;= daktilitas simpangan 

Llu = lendutan akhir daerah post-elastic 

Lly = lendutan pada pertama leleh 

Sedangkan daktilitas kelengkungan dipcroleh dari grafik hubungan momen­

kclengkungnn, seperti ditunjukkan pada Gambar (3.18) yaitu perbandingan a.ntara q1u 

dan ~y. 
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Gambar 3.19. Grafik hubungan momen-kelengkungan 

= tPu (3.46)~kelengkllngan tPy 

dimana : ~kelengkungan = daktilitas kelengkungan 

~u = kelengkungan pada akhir daerah post-elastic 

~y == kelengkungan pada pertama leleh 

3.7	 Hipotesa 

Dengan memperhatikan latar belakang, tujuan penelitian, tinjauan pustaka, dan 

landasan teori maka: 

1.	 Penambahan perkuatan akan meningkatkan tegangan hitis pelat. 

2.	 Balok castella dengan perkuatan mempunyai kapasitas lentur lebih besar 

dibanding dengan balok castella tanpa perkuatan 
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BABIV
 

METODE PENELITIAN
 

4.1 Metode Penelitian 

Metode penelitian ini adalah suatu cara pelaksanaan penelitian dalam rangka 

mencari jawaban atas pcrmasalahan pcnclitian yang diajuknn dalam penulisnn tugas 

akhir. Jalannya penelitian dapat diJihat dari flowchart pada Gambar 4.1. 

MULA! 

PENGUMPULAN
 
BAHAN
 

PERSTAPAN BAHAN OAN ALAT 

PENGUJIAN SAMPEL or
 
LABORATORIUM
 

L PENGAMBILAN 
Y.EPUTUSAN 7 
( s2SAl )
 

Gambar 4.1. Flowcart metode penelitian 
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4.2 Persiapan Bahan dan Alat 

Sebelum melaksanakan penelitian periu diadakan pers1apan bahan dan alat 

yang akan digunakan sebagai sarana mencapai maksud dan tujuan peneIitian. 

4.2.1 Bahan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 

a.	 Baja profil 

B~ia profil yang digunakan adalah baja profil I WF 15 yang dimodifikasi menjadi 

profil castella. 

b.	 Pelat baja 

Pelat baja tebaI 3 mm digunakan sebagai perkuatan pada balok castella 

c.	 Profil siku 

Profil siku L50x50x4 dan L40x40x3 digunakan untuk bracing. 

4.2.2 Peralatan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana mencapaj maksud dan 

tujuan. Adapun peralatan tersebut terdiri dari : 

a. Mesin Uji Kuat Tarik 

Digunakan untuk mengeta..ltui 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). 
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Gambar 4.2. Universal Testing Material Shim'atzu illv1H30 

b.	 Loading Frame 

Untuk keperluan uji pembebanan digunakan loading frame. daribahan baja 
.. 

profil WF 450x200x9xI4, seperti pada Gambar (4.3). Bentuk dasar Loading Frame 

berupa portal segi empat yang berdiri di a~as lantai beton (rigid floor) dengan 

perantara pelat dasar dari besi setebal 14 rom. Agar Loading Frame tetap satabil, 

pelat dasar dibaut ke lantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh balok WF 

450x200x9x14. Posisi balok portal dapat diatur untuk menyesuaikan dengan bentuk 

dan ukuran model yang akan diuji. 
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4 

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

Gambar 4.3. Bentuk fisik IJoading Frame
 

c. Dukungan sendi dan rol 

Dukungan sendi dipasang pada salah satu dukungan balok badan terbuka dan 

dukungan rol dipasang pada dukungan laimlya, seperti pada Gambar (4.4). 
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(a.) Dukungan Sendi (b.)Dukungan Rol 

Gambar 4.4. Dukungan Sendi dan Rol 

d. Hidraulic Jack 

Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian desak 

balok badan terbuka dengan beban sentris P yang mempunyai kapasitas makf.imum 

20 ton dengan ketelitian pembaca~.n sebesar 0,2:5 ton. Alat tersebut d2.pat dilihat pada 

gambar (4.5) 

-

Gambar 4.5. H:iraulic Jack 

e. Dial Gauge 

Dial Gauge digunakan untuk mengukur besamya lendutan yang terjadi 

dengan kapasitas lendutan maksimum 30 mm dengan ketelitian pembacaan dial 0,0 I 
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mm, seperti pada Gambar (4.6). Pada penelitian tugas akhir ini digunakan Dial Gauge 

sebanyak tiga buah. 

Gambar 4.6. Dial Gauge 

4.3. Model Benda Uji 

Bahan utama dalam penelitian ini adalah baja profil 1 yang dimodifikasi 

menjadi profil castella dengan lubang segienam dan sudut 45 deraJat, dengan panjang 

5,42 m denganjumlah sample 4 buah sebagai berikut: 

Tabe14.l Sampe1 Pene1itian 

.......

No Nama 

sample 

Letak perkuatan Jarak perkuatan 
~ 

1 Sl Pada tengah bentang dan dibawah 

beban terpusat 

180 cm 

90cm 

-

180 cm 

.­ -­

2 SIl Setiap 3 lubang 

3 SIll Tanpa perkuatan 

l4 SlV Pada beban terpusat 
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I 5.4 m 1 
a. balok-:;asteHa tanpa perkuatan 

[®§§®to 
I 1.8 ill I 1.8 ill ~ 1.8 m ! 

b. balok castella dengan perkuatan pada beban terpusat 

I 1.8 ill 1- 0.9 m +- O.9m --t 1.8 m I 
c . balok casteUa dengan perkuatan pada beban terpusat dan tengah bentang 

~ O.9m -+- 0.9m +- O.9m -+ O.9m +- 0.9m +- O.9m -1 
d . balok castella dengan perkuatan tiap tisa lubang 

Gamhar 47 macam henila lIii 
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I. ·1 

4.4. Pembuatan Benda Uji 

Profil castella dibuat dengan memotong profil I secara zigzag dengan sudut 

pemotongan 45 derajat, panjang pemotongan horizontal 9 cm, tebal dt=3 cm.Setelah 

profil I selesai dipotong maka kedua bagian profil I tadi disatukan lagi dengan las 

sehingga akan terbentuk profil barn dengan ada lubang pada badan profil. 

~ 

15cni±~~ T f

_1­H ~ 
3 

7.5 
a. Profil I sebelum pemotongan dan pola pemotongan 

3 em 

-rT 
24dg 

1 6cm 1 
9 em 

30em 

b. profil castella 
Gambar4.8 Dimensi Profil J dan Profil Castella 
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4.5. Pengujian 

4.5.1. Pengujian Kuat Tarik Baja 

Pengujian km.t tarik baja dilakukan di Laboratorium 8~han Konstruksi Tekn.ik 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. Tegangan tarik 

baja dapat diketahui dengan membagi bhtas luluh awal dengan luas rata-rata dari 

luasan benda uji. Benda uji untuk kuat tarik baja dibuat seperti pada (Gambar 4.8). 

I >= ( I 
Gambar 4.9 Benda Uji Tank Baja 

4.5.2. Pengujian Kuat Lentur Balok Cflstella 

Sebelum pengujian dilaksanai(an, terlebih dahulu dilakukan setting terhadap 

peralatan yang akan digunakan, sebagai berikut : 

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

frame (Gambar 4.3.) pada posisi 2,7 meter dari pusat loading frame, yang 

dipergunakan untuk menumpu benda uji dengan panjang 5,4 meter. Kemudian 

pengaku lateral (bracing) ditempatkan pada sisi kiri dan kanan b~nda uji untuk 

menahan benda uji agar tidak mengalami tekuk lateral ke arah samping. Sdanjutnya 

Hidraulic Jack (Gambar 4.5.) diletakkail diatas balok sepanjang 1,8 meter yang 

berfungsi sebagai pembagi beban agar diperoleh dua pusat beban yang membebani 

benda uji, dan tiga buah Dial Gauge (Gambar 4 10.) diletakkan di bawah benda uji. 
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Setelah proses setting peralatan selesai kemudian dilaksanakan pengujian kuat 

lentur balok castella. Proses pengujian yang dilakukan sebagai berikut: 

I.	 Setelah benda uji diletakkan di loading frame dan proses setting selesai 

dilakukan, maka dilakukan pembebanan melalui hidrolic jack. 

2.	 Karena adanya beban dari hodrolic jack akan mengakibatkan balok castella 

mengalami lendutan.. 

3.	 Pada setiap penambahan beban oleh hidrolic jack sebesar 300 kg (0,3 kN) 

besamya lendutan yang terukur oleh dial gauge dicatat. 

4.	 Pada saat beban pada hidrolic jack sudah tidak bertambah maka balok castella 

sudah mencapai beban maksimum, sehingga lendutan yang terjadi akan 

semakin besar. 
P 

1I2P t 1I2P 

f- + 

~ 1,8 m 1,8 m 1,8 m ~ 

Gambar 4.10 model pembebanan 
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BABV
 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAR.t\SAN
 

5.1. Hasil Pengajian Kuat Tarik Baja 

Untuk mengetahui ku~litas dari profil baja yang akan diuji maka 

diadakan pengujian tarik baja yang dilakukan di Lab BKT UII. Renda uji yang 

diuji ada dua buah dengan hasil pengujian terlihat pada tabeJ 5.1 

Tabel 5.1. Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja 

Beban max I Luas (em') Fy KeteranganBeban lelehNo I Benda uji 

(leN) (leN) (leN) (leN/em2) 

I I 0.520.25 25.70 40.5 badan 

2 II 20.80 30.90 0.6 34.667 sayap 

Dari hasil pengujian tank baja diatas maka da:rat diketahui tegangan 

leleh rata-rata benda uji yaitu : 37.5833 kN/cm2 

5.2. HasH Pengujian Kuat Lentur Baja Prom Castella 

5.2.1. Hubungan Beban Lendutan 

5.2.1.1. Hubungan Beban Lendutan Hasil Penelitian 

Pelaksanaal1 pengujian kuat letur balok castella ditakukan di laboratorium 

struktur Fakultas Teknik Sipil Dan Perencanaan UII, foto-foto peJaksanaan 

pengujian, serta data pengujian clapat dilihat pada lampiran. Dari pengujian kuat 
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lentur dapat diperoleh grafik hubungan beban lendutan dan grafik hubungan 

momen kelengkungan. 

Hubungan bebanlendutan 

45 

• 511 

40· I 
51 

30 
~I /-.8111 

51V 

Z 
~ 25 
c: 
III 
.Q 
CII 
.Q 

20 

15 

10 

5 

O. I , 
0 1 2 3 4 

lendutan (em) 

Gambar 5.1 Grafik Hubungan Beban Lendutan. 

5 
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Pada pengujian lentur ini, benda uji balok berbadan terbuka diberi beban 

setiap sepertiga bentang. Secara bertahap beban dinaikkan dengan interval 300 kg 

(0.3 kN), data lendutan yang terjadi dicatat. Data hasil pengujiar disajikan dalam 

bentuk grafik hubungan beball lendutan seperti terlihat pada gambar 5. 1. Pada 

Tabel 5.2 dapat dilihat beban rnaksirnum yang rnampu ditahan oleh rnasing ­

rnasing benda uj i. 

Tabel 5.213eban Maksirnum benda Uji 

SampelNo 

1 

2 

3 

4 

5 

Castella Perkuatan tiap 3
 

lubang (SII)
 

Castella Perkuatan pada tengah
 

bentang dan dibawah beban
 

terpusat
 

Castella Perkuatan dibawah
 

'I beban terpusat 
I, 

Castella Tanpa perkuatan
 

Profil I (teoritis)
 

P max (kN) P 'max (%) (terhadap 

castella tanpa perkuatan) 

42 140 

39 130 

36 120 

30 100 

21.74 72.5 

5.2.1.1.Analisa Data Hubungan Beban Lendutan 

Dari data hasil pengamatan grafik hubungan beban-Iendutan pada Garnbar 

(5.1) dapat disirnpulkan tentang kekakuan balok badan terbuka pada beban ultirnit 

dalarn Tabel (5.3). ...., ,;.::,.~:~~~ 
'/ ..\.~"/:. '~\i~i,:K -;--. ..~~~ 
1'~i.W~~'~,~~'~~~ ; ~ ;\\",\~\>,~..~. -?~\-~ ~!~~~'<l:~'!~t'~~\,,\&~~i~i--
~;-~" p{-" ....ii:. '" 

""'~~;yp.,~'?' 
~~ 
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Tabel 5.3. Analisa kekakuan dari hubungan beban-lendutan 

Benda uji 

Perkuatan tiap 3 
lubang 

Perkuatan pada 
beban terpusat dan 
tengah bentang 

Beban 
(P) 
kN 

Lendutan 
(~y) 

mm 

Kekakuan 
(P/i\y) 
kN/m 

Kekakuan 
(%) 

42 36.41 1153.53 125.73 

39 34.17 1141.35 124.43 

Perkuatan pada 
beban terpusat 

f------~---_._-._. 

Tanpa perkuatan 

36 

._------ ._----­
30 

31.9 1128.53 123.09 

27.34 917.43 100 

Dari data dalam Tabel (5.3) dapat diamati dan diteliti pengaruh pelat 

perkuatan pada kekuatan lentur balok castella dan lendutan yang terjadi pada 

benda uji. Selain itu, dari Gambar (5.1) dapat dicari dakt&:litas lendutan yang' 

disajikan dalam Tabel (5.4). 

Tabel 5.4. Analisa daktilitas lendutan dari hubungan beban-lendutan 

Benda uji Beban 
(P) 
kN 

Lendutan 
(i\y) 
mm 

Lend. maks. 
(i\u) 
mm 

I Daktahtas 
(L\ulL\y) 

Daktalitas 
(%) 

Perkuatan 
lubang 

tiap 3 42 36.41 44.23 1.215 110.45 

Perkuatan pada 
beban terpusat dan 
tengah bentang 
Perkuatan pada 
beban terpusat 

39 

36 

34.17 

31.9 

40.82 

35.27 

1.195 

1.12 

lOfl.6 

101.8 

Tanpa perkuatan 30 27.34 30.15 1.1 100 
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5.2.2. Hubungan Momen Kelengkungan 

5.2.2.1.Hubungan Momen Kelengkungan Hasil Penelitian 

Dan data hasil pe::lelitian diperoleh grafik hubungan beban-Iendlltan (P­

,1) sehingga dapat dieari momen (M) dan kelengkungan (rfJ ). Hubungan grafik 

M-rfJ dapat digunakan untuk mencari nilai kekakuan. DaTi data hasil pengujian 

pada keempat sampel balok castella dapat dibuat grafik hubungan momen­

kelengkungan seperti pada Gambar (5.2). 

hublJngan momen kelengkungan 

8 
I 

)(yo 811 
7 81 

1:: 
81\1 

6 

811 

I I ---, 

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 

kelengkungan (1/cm) 

Gamba 5.2 Hubungan momen kelengkungan 

5 
E 
Z: 
c 4 
III 
E 
0 
E 

3 

2 

1 -

o • I 
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5.2.2.2.Analisa Data Hubungan Momen Kelengkungan 

Dari hasil pengamatan Grafik hubungan momen-kelengkungan pada 

Gambar (5.2) dapat dicari kekakuan balok badan terbuka , seperti pada Tabe! 

(5.5). 

Tabel 5.5. Analisa keJ<akuan dari hubungan momen-kelengkungan 

Benda uji Momen IKelengkungan 
(M) (<p) 
kNm 11m 

EI = M/<jl 

')

KNm-

EI 
% 

Perkuatan tiap 3 
lubang 

7.56 9.94E-O.3 2281.6901 146.48 

Perkuatan pada 
beban terpusat dan 
tengah bcnt~ 

7.02 9.79E-0.3 2155.3577 138.37 

Perkuatan pada 
beban terpusat 

6.48 0.0101 1924.7525 123.56 

Tanpa perkuatan 5.4 0.0104 1557.6923 100 

Dari Gambar (5.2) juga dapat dicari daktalitas kelengkungan balok badan terbuka 

seperti dalam Tabel (5.6). 

Tabel 5.6. Analisa daktilitas kelengkungan dari hubungan momen-kelengkungan 

Benda uji M 
KNm 

<Py 
11m 

<Pu 
11m 

.... Daktilitas I Daktalitas 

cl>u IcI>v % 
Perkuatan tiap 3 
lubang 

Perkuatan pada 
beban terpusat 
dan tengah 
bentang 
Perkuatan pada 
beban terpusat 

7.56 

7.02 

6.48 

9.94E-0.3 

9.79E-0.3 

0.000101 

0.000147 

0.00013 

0.000129 

1.475 

1.33 

1.27 

._.­ ~ 

126.07 

113.67 

108.55 

Tanpa perkuatan 5.4 0.000104 0.000122 1.17 100 

-
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5.3. Analisa Kerusakan 

Kerusakan yang terjadi pada balok castella adalah terjadinya tekllk lateral 

pada balok. 

5.4. Pembahasan 

5.4.1. Kuat Lentur Balok Berdasarkan Hubnngan Beban Lendutan 

Dengan mengamati grafik hubungan beban-Iendutan keempat benda uji, 

dapat dilihat bahwa keempat benda uji memiliki perilaku kuat lentur yang harnpir 

sarna. Mulai dari titik pangkal koordinat sampai pada titik leleh, k'Jrva masih 

tarnpak linier, setelah itu kurva tampak datar dengan beban tetap sedangkan 

lendutannya mengalarni peningkatan. 

Balok castella dengan perkuatan mempunyai kuat lentur yang lebih baik 

dari balok castella tanpa perkuatan. Hal ini dapat dilihat dan grafik hubungan 

beban lendutan (gambar 5.1). Dan gambar ~ersebut dapat diketahui bahwa balok 

castella tanpa perkuatan mampu menahan beban sebesar 30 kN, 3edangkan balok 

castella dengan perkuatan mampu menahan beban lebih besar yaitu 36 kN (8 4), 

39 kN (8 1),42 kN (8 2). 

Dari tabel hubungan beban lendutan dapat juga dicari kekakuan balok 

castella, sehingga dapat diketahui pengaruh perkuatan pada kekakuan balok 

castella. 

Untuk 8 1 (perkuatan pada beban terpusat dan tengah bentang ), beban 

maksirnum adalah 39 kN, aer..gan nilai kekakuan 1141,35 kN/m, sedang untuk 82 

(perkuatan tiap 3 lubang) mampu menahan beban maksimum sebesar 42 kN dan 

kekakuan sebesar 1153,53 kN/m, 83 (tanpa p\~rkuatan) beban maksimum adalah 
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30 kN dan kekakuan Rdalah 917,43 kN/m, dan 84 (perkuatan pada beban terpusat
 

beban maksimum adalah 36 kN dan kekakuan adalah 1128,53 kN/m~ Dari data
 

diatas serta dengan mengambil balok castella tanpa perkuatan sebagai
 

pembanding maka dapat di~etahui bahwa balok castella dengan perkuatan
 

mengalami peningkatan kemampuan menahan beban. Kenaikan ini bervariasi
 

untuk setiap benda uji. Peningkatan terbesar terjadi pada balok castella dengan
 

. perkuatan setiap tiga lubang yaitu sebesar 140 % untuk beban maksimum,
 

sedangkan kekakuan mengalami peningkatan sebesar 125.73 % 

5.4.2. Daktilitas Simpangan ]Htinjau Dari Bubungan Beban Lendutan 

Berdasarkan pengamatan dari grafik hubungan beban-Iendutan yang 

kemudian dianahsa seperti ditampilkan p~da Tabel (5.4), dapat dilihat daktalitas 

balok castella tanpa perkU2.tan dan dengan perkuatan kemudian daktalitas balok 

castella tersebut dapat dibandingkan. 

Pada balok castella tanpa perkuatan nilai daktilitas adalah 1,1 sedangkan 

untuk balok castella dengan perkuatan yang terdin dan tiga variasi letak perkuatan 

daktilitas terbesar adalah 1,215 yaitu untuk perkuatan tiap 3 lubang kemudian 

berturut-turut nilai daktilitas adalah 1,195 (perkuatan pada tengah bentang dan 

beban terpusat) dan 1,12 (pt;rkuatan pada beban terpusat). 

Dengan balok castella tanpa perkuatan sebagai nilai pernbanding dapat 

dilihat bahwa balok castella dengan perkuatan mengalami penimgkatan nilai 

daktilitas simpangan karena beban lendutan. Kenaikan nilai daktilitas simpangan 

karena beban lendutan tertinggi terjadi pada balok castella dengan pe;-kuatan 

setiap tiga lubang yaitu 110.45 %. 
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5.4.3. Kuat Lentur Balok Berdasarkan Hubungan Mornen Kelengkungan 

Dengan rnengarnati grafik hubungan rnornen-kelengkunga1'1 keernpat· 

benda uji Garnbar (5.2), dapat dilihat bahwa keernpat benda uji rnerniliki perilaku 

kuat lentur yang hampir sarna. Mu1ai dari titik pangkal koordinat sarnpai pada titik 

leleh kurva rnasih tampak lini~r sete1ah itu kurva tampak datar dengan rnornen 

tetap sedangkan kelcngkungannya rnengal~rni peningkatan. 

Balok castella dengan perkuatan yang terdiri dari 3 variasi letak perkuatan 

rnarnpu rnenahan rnomen yang 1ebih besar dibandingkan ba10k castella tanpa 

perkuatan. Mornell yang dapat ditahan oleh bp.l~k castella tanpa perkuatan ada1ah 

5.4 kN.rn sedangxan balok castella rnampu menahan rnomen sebesar 7.56 kN.rn 

(perkuatan tiap tiga lubang). 

Dari data tabel hubungan mornen-kelengkungan dapat dipakai juga untuk 

mencan kekakuan, sehingga diperoleh kekakuan pada baleI<: castella tanpa 

perkuatan dan balok castella dengan perkuatan, seperti ditunjukkan dalam Tabel 

(5.5), kemudian dengan rnengambil balok castella dengan perkuatan tiap tiga 

luhang scbagai pt.'rnbandingnYll mllkll dapat dikctahui prm:entase penunm8n 

kekakuan balok castella. 

Ba10k castella tanpa perkuatan rnernpunyai factor kekakuan sebesar 

1557.6923 kN.rn2 
. Sedangkan balok castella dellgan perkuatan rnempunyai factor 

kekakuan 2281.6981 kN.m (perkuatan tiap tiga lubang ), 2155.3577 

kN.rn(perkuatan tengah bentang dan beban terpusat), 1924.7524 kN.rn (perkuatan 

pada beban terpusat). 
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5.4.4. Daktilitas Simpangan Ditinjau dnri Hubungan Momen Kelengkungan 

Berdasarkan pengamatan pada grafik hubungan momen- . 

kelengkunganyang kemudian di analisa seperti ditampilkan pada Tabd (5.6), 

dapat dilihat daktalitas balok castella dengan perkuatan dan tanpa perkuatan 

tanpa perkuatan) dan kemudian daktalitas dari masing-masing bendauji tersebut 

dapat dibandingkan. 

Untuk balok castella tanpa perknatall didapat nilai daktilitas sebesar 1.17, 

sedangkan untuk balok castella dengan perkuatan nilai daktilitas dari masing ­

masing benda uji adalah 1.47 (perkuatan tiap tiga lubang), 1.33 (perkuatan pada 

tangah bentang dan beban terpusat), 1.27 (perkuatan pada beban terpusat. 

Dengan balok castella tanpa perkuatan sebagai nilai pembanding dapat 

dilihat bahwa balok castella dengan perkuatan mengalami penimgkatan nilai 

daktilitas simpangan karena momen kelengkungan. Kenaikan nilai daktilitas 

simpangan karena momen kelengkungan tertinggi terjadi pada balok castella 

dengan perkuatan setiap tiga lubang yaitu 125.64 % 

~~~-~. 
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BABVI 

KES~PULANDANSARAN 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil percobaan dan pembahasan pada bab sebelumnya, dapat 

diambil kesimpulan mengenai kuat lentur balok castella tanpa perkuatan dan 

dengan perkuatan sebagai berikut: 

1.	 Kapasitas lentui" balok castella tanpa perkuatan adalah 5.4 kN.m dengan 

beban maksimm yang mampu ditahan 30 kN, sedangkan balok castella 

dengan perkuatan tiap 3 lubang adalah 7.56 kNm dengan beban 

maksimum 42 kN. 

2.	 Balok castella dengan perkuatan mempunyai kapasitas lentur yang lebih 

besar disbanding dengarl balok castella tanpa perkuatan. Peningkatan 

terbesar terjadi pada balok castella dengan perkuatan tiap 3 lubang. 

3.	 Daktilitas simpangan balok baja profil castella berkisar 1.1 sid 1.215 

sedangkan daktilitas lengkung berkisar 1.17 sid 1.475 

6.2. Saran 

1.	 Pada penelitiah ~ni belum diukur lendutan kesamping akibat tekuk lateral 

sehingga perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai tekuk lateral pada 

balok castella 
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BABVI
 

KESIMPULAN DAN SARAN
 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil percobaan dan pe:mbahasan pada bab sebelumnya, dapat 

diambil kesimpulan mengenai kuat lentur balok castella tanpa perkuatan dan 

dengan perkuatan sebagai berikut: 

1.	 Kapasitas lentur balok castella tanpa perkuatan ada!ah 5.4 kN.m dengan 

beban maksimm yang mampu ditahan '30 kN, sedangkan balok castella 

dengan perkuatan tiap 3 lubang adalah 7.56 kNm dengan beban, 

maksimum 42 kN. 

2.	 Balok castella Jengan perkuatan mempullyai kapasitas lentur yang lebih 

besar disbanding dengan balok castella tanpa perkuatan. Peningkatan 

terbesar te~iadi pada balok castella dengan perkuatan tiap 3 lub~.ng. 

3.	 Daktilitas simpangan balok baja profil castella berkisQ.r 1.1 sid 1.215 

sedangkan daktilitas lengkung berkisar 1.17 sid 1.475 

6.2. Saran 

1.	 Pada penelitiah ini belum diukur lendutan kesamping akibat tekuk lateral 

sehingga perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai tekuk lateral pada 

balok castella 
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2.	 Untuk mencegah teIjadinya tekuk lateral maka dukungan lateral pada 

balok castella hams benar-ben~r baik sehingga teIjadinya tekuk lateral 

dapat dicegah. 

3.	 Dalam pembuatan profjl c~stella diperlukan ketelitian dan kehati-hatian 

qala'll memotong dan mengelas prpfil I sehingga dtperoleh profil castella 

sesl.\fli q~~gan perencanaan. ' I . 

4.	 Pada penelitian ini belum dilakukan pengujian las sehingga pada 

penelitian selanjutnya pengujian las p~rlu dilakukan untuk mengetahui 

kualitas las yang digunakan. 
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Lampiran2 

Data Pengujian Balok Castella 
Pengujian I Balok Castella dengan perkuatan pada tengah bentang dan beban 
terpusat 

Pengujian ke 1 
no beban 

kN 
dial 1 

em 
dial 2 

em 
dial 3 

em 
lenglcung momen 

kN.em 
1 3 0,169 0,264 0,135 1,23E-05 1620 
2 6 0,402 0,513 0,363 1,43E-05 3240 
3 9 0,669 0,781 0,534 1,97E-05 4860 
4 12 0,743 0,981 0,709 2,8E-05 6480 
5 15 0,941 1,253 0,913 3,58E-05 8100 
6 18 1,188 1,554 1,165 4,14E-05 9720 
7 21 1,341 1,8 1,324 5,13E-05 11340 
8 24 1,474 1,985 1,462 5,67E-05 12960 
9 27 1,672 2,259 1,666 6,47E-05 14580 

10 30 1,856 2,513 1,859 7,19E-05 16200 
11 33 2,098 2,844 2,11 8,12E-05 17820 
12 36 2,229 3,028 2,244 8,69E-05 19440 
13 39 2,512 3,417 2,541 9,77E-05 21060 
14 39 2,838 3,663 2,735 9,62E-05 21060 
15 39 2,987 3,821 2,849 9,91E-05 21060 
16 39 3,12 3,986 2,981 0,000103 21060 
17 39 3,221 4,201 3,12 0,000113 21060 
18 39 3,315 4,34 3,325 0,000112 21060 
19 39 3,38 4,398 3,28 0,000117 21060 
20 39 3.501 4,432 3,398 0,000108 21060 
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Pengujian n (Balok Castella dengan perkuatan tiap tiga lubang ) 

no beban dial 1 dial2 dial3ngkungan momen 
kN em em em kN.em 

1 3 0,17 0,231 0,19 S,6E-Q6 1620 
2 6 0,46 0,49S 0,37 8,78E-Q6 3240 
3 9 0,S82 0,73 0,62 1,42E-OS 4860 
4 12 0,729 0,896 0,71 1,94E-QS 6480 
5 1S 0,912 1,174 0,93 2,78E-QS 8100 
6 18 1,081 1,413 1,102 3,S3E-QS 9720 
7 21 1,276 1,69 1,396 3,88E-QS 11340 
8 24 1,421 1,87 1,447 4,78E-QS 12960 
9 27 1,681 2,2 1,69 S,6SE-QS 14S80 

10 30 1,799 2,401 1,84 6,38E-OS 16200 
11 33 2,069 2,793 2,184 7,31E-QS 17820 
12 36 2,29S 2,986 2,216 8,02E-QS 19440 
13 . 39 2,S33 3,27 2,44S 8,S7E-OS 21060 
14 42 2,801 3,641 2,67 9,94E-QS 22680 
15 42 2,8S3 3,779 2,886 9,98E-QS 22680 
16 42 2,931 3,99 2,986 0,000113 22680 
17 42 2,9S6 4,213 2,999 0,000136 22680 
18 42 3,OS1 4,231 3,01 0,000132 22680 

Pengujian III 
Balok Castella tanpa perkuatan 

no beban dial 1 dial 2 dial 3 19kungan momen 
kN em em em kN.em 

1 3 0,146 0,2 0,124 7,13E-06 1620 
2 G 0,362 0,5S 0,214 2,66E-05 3240 
3 9 0,504 0,77 0,407 3,45E-05 4860 
4 12 0,697 1,07 0,613 4,55E-05 6480 
5 1S 0,906 1,367 0,802 S,63E-OS 8100 
6 18 1,112 1,658 1,098 6,07E-05 9720 
7 21 1,306 1,933 1,269 7,08E-OS 11340 
8 24 1,563 2,163 1,398 7,49E-OS 12960 
9 27 1,709 2,376 1,415 8,93E-05 14580 

10 30 1,951 2,734 1,619 0,000104 16200 
11 30 2,067 2,90S 1,719 0,000111 16200 
12 30 2,102 3,091 1,762 0,000127 16200 
13 30 2,226 3,168 1,838 0,00012S'" 16200 
14 30 2,3S7 3,221 1,89S 0,00012 16200 
15 30 2,391 3,27 1,922 0,000122 16200 
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Pengujian IV 
Balok Castella perkuatan pada beban terpusat 

no beban dial 1 dial 2 dial 3 lendutan momen 
kN em em em kN.em 

1 3 0,186 0,235 0,139 7,96E-06 1620 
2 6 0,398 0,586 0,355 2,3E-05 3240 
3 9 0,585 0,853 0,55 3,13E-05 4860 
4 12 0,734 1,07 0,666 4,06E-05 6480 
5 15 0,936 1,344 0,859 4,9E-05 8100 
6 18 1,095 1,56 1,01 5,57E-05 9720 
7 21 1,309 1,85 1,216 6,45E-05 11340 
8 24 1,45 2,052 1,354 7,13E-05 12960 
9 27 1,627 2,27 1,529 7,59E-05 14580 

10 30 1,847 2,579 1,729 8,68E-05 16200 
11 33 2,062 2,877 1,941 9,61E-05 17820 
12 36 2,179 3,04 2,054 0,000101 19440 
13 36 2,278 3,218 2,185 0,000108 19440 
14 36 2,303 3,529 2,214 0,000139 19440 
15 36 2,326 3,3 2,244 0,000111 19440 
16 36 2,358 3,34 2,2274 0,000115 19440 
17 36 2,378 3,385 2,303 0,000115 19440 
18 36 2,405 3,526 2,335 0,000127 19440 
19 36 2,435 3,572 2,364 0,000129 19440 

r 
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Lampiran 3
 

Foto. 1. Pengujian Lentur Balok Castella 

Foto 2 Setting Benda Uji 
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Foto 3. 1 ~kuk Lateral Pada Balok castella 

Foto 4 Benda Uji Setelah Pengujian 
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Propertis Penampang 1 

0.6 

tr 15 ern 
0.5 

I- ~I 
7.5 

bf = 7.5 em = 3 in, tf= 0.6 em=O.24 in, tw = 0.5 cm=0.2 in, h-15 em=6 in 

2Af= 0.6*7.5= 4.5 em 
d1af= 6/4.5= 8.3 
Fy= 3758.33 kg/cm2 = 24.25 ksi 

Inersia Profil I 

0.6 * 7.5 * 12* 0.6 + 0.5 *13.8 * (0.6 + 0.5 * 13.8) + 0.6 * 7.5 * (0.5 *0.6 + 14.4) 

y = 15.9 

v = 1.35 + 51.75 + 66.15 =7.5cl11 
. ]5.9 

lnersia 

I = ~ * 0.5 * 13.83 + 2 *(_1 * 0.63 * 7.5 + 4.5 * 7.2 2 ) =576.333cm-l 

12 12 

SectionModulus 

s=i. y 

S = 576.3:13 
7.5 

S =76.84cm3 
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PropeI1is Profil Castella 

dg = 24c111 bf = 7.5cm tf = 0.6 tw = 0.5 

df = 3emflI ~l 
d dg 

-lLG< 1 
14 ·1 

bf 

At =b * f( + ds * fw = 7.5 *0.7 + 2.3 *0.5 = 6.4 em 

Aly== A,f(d~' + (/{) + As *d~ == 5.25(2.3+ O.~~)+ 1.785* 2)~ = 15.9625c111 

Iy = A,f(cb.'
2 + ds *1;( +(IX) + As *d"h 

~ ,) 'J 32 

= 5.25 2.3( 
2 + 2.3 *0.6 + O.6~ + \7.85 .... ~ = 68.5579cm4
 

C~. = My = 15.9625 == 2.49457
 
AI 6.4
 

It == /y- Cs * /t..~l-' = 68.5579 - 2.4957 * 15.96525
 

=28.73146cm4
 

L":~' =~ = 28.73146 =1l.5176c1113
 

Cs 2.49457
 

d = 2 *(h + Cs) = 2 *(9 + 2.49457) = 22.989.14cm
 

Ig = 2 * It + At *d
2 

=2 *28.73 [96 + 6.4 * 22.98914
2 

= 1748.664em4 

. 2 2
 

(' _ 2 * Ig _ 2 *1748.664 _ 145 77 2' 2
dg - - -. '-- em
 
dg 24
 



65
 

Perhitungan Beban Profil I 

V2 P V2 P 
Bera! 
sendiri = 
14 kQ/ml l I 

li 0 

1.8 1.8 m 1.8A B 
m m 

14 ~14 ~14 ~l 

12 P*360+ L2P*180+0.14*5402 *0.5 _ 270*P+20412 

Ra = 540 - 540 

Momen maksimum 

M = RA*180-0.14*1802 *05 

!vI = [270* P+20412)*180_2268 
540 

JU = 270 * P,,+ 13608 kg.em 

-' 

Inersia = 576.333cnf1 

I;!J= M 
(' 

.I..) 

Cek Kekompakan 

~l _ 3 _ 6 ') 65 ).K-. - . - ._5< ~ ......(
2tf 2 *0.24 ,,24.25 

d 6 640 
- =-=3 < ······()K 
Iw 0.2 .J24.25 

h: = 76b/ = 76 *3 = 46.3in 
JFy .J24.24 

Lu = /120000 = /120000 = 222.45 
. F~v ~ 24.25 

L =540ern = 212.5in 

Le(L(Lu ~ Fb =0.6 *Fy 

}v! = Fh *S =0.6 *3758.33 * 666 =173283kg.cm
7.5 

173283 = 270*P+ 13608 
3 

P =2174.53kg 

l· 
___~_ji 
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Perhitungan Lendutan dan Kelengkungan secara teoritis Profill 

• Lendutan teoritis dihitung dengan rumus: 

23* p* L' 
8=---­

648* E* 1 

• Kelengkungan teoritis dihitung dengan rumus: 

M 
r/J= FJ 

• Momen dihitung dengan rumus: 

M=P*L 

E= 200000 MPa 

1profill = 576.333 Cm4 

1castella=1748.667 Cm4 

Tabel perhitungan beban lendutan dan momen kelengkungan secara teoritis 

no beban lendutan mamen kelengkungan lendutan 
castella 

kelengkungan 
castellakN cm kN.cm 

1 3 0,145463 1620 1,40544E-05 0,479423 4,63211E-06 
2 6 0,290926 1080 9,36958E-06 0,958846 3,08807E-06 
3 9 0,436388 1620 1,40544E-05 1,438269 4,63211 E-06 
4 12 0,581851 2160 1,87392E-05 1,917692 6,17614E-06 
5 15 0,727314 2700 2,3424E-05 2,397115 7,72018E-06 
6 18 0,872777 3240 2,81087E-05 2,876538 9,26421 E-06 
7 21 1,018239 3780 3,27935E-05 3,355961 1,08082E-05 
8 21,74 1,05412 3913,2 3,39491 E-05 3,474218 1,11891E-05 
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Hubungan momen kelengkungan profill dan castella secara teoritis 

hub momen kelengkungan teritis 
4500 1
 
4000 +)~~--~~~~--~~~~~- /
 

~OO I / ­.-..	 . //

5 3000 -t-	 ..../
z	 ! ~ 

~ :: t-=--==~----------~~---~-------=----=~	 I ~ 
E!	 yo 1500 1------------------/.."'--------------------------~-~----
E	 1000 +-- ..--,,"""f"-- _ 

i ./
500 -!-~~/----------

o i/ ---.__~-------,_-----_,___----r 

o 0,000005 0,00001 0,000015 0,00002 0,000025 0,00003 0,000035 0,00004 

kelengkungan (1/cm) 
r----------------~--------l 

i-+- profil I castela , 
L. . . .1 

hubungan beban lendutan profill dan castela teoritis 

hubungan beban lendutan 

25 -, 

20 1-- --------------- ---~------	 ...•L 

..,.......~~
 
Z 15 
~ 
l: 
III 
.c
.8 10 

5 -,------- ­

o '~--...----,....---..----.1"-­
o 0,2 o~ ~6 ~B	 1,2 

lendutan (em) 
1------ ---- --- --------------------, 

L~ p~ofi1 I_~_c~~tela i 



PERHITUNGAN TEORlTIS BEBAN 

1. Profil castella tanpa perkuatan Y2 P 

1.8 M 1.8 M ----11.8 M 

Tegangan yang tcrjada castella: 

M V*e
F=-+-­

Sg 4* Ss 

1 * P *- 540 1.: *P *6 
F = 6 + 2 = 0.6827 * P 

145.722 4*11.5176 

Tegangan ljin Profil Castella: 

-, _ [ _ 10.4:4 (~)2] *0.6 * Fy
F - 1 Cc~ tw 

'. ~ 2 • 1T' '-E 2 • 1T' • 2*10
5 

( c = = = 323.94 
/')! 375.833 

F = [1- 10.434 (90 )2] *0.6 * 17'5 lrB = 152.R55 MPa 
323.94 0.5 

F = 0.6827* P 

152.855 =0.6827 * P 

P =22.389 kN =2238.9 kg 
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2. Profil Castella dengan perkuatan Tiap tiga lubang 

'12 P Y2 P 

0.9 III --1­ 0.9 m --t- 0.9 m -t 0.9 m --t­ 0.9 m --t- 0.9 III ---1 

a 90
h= 22.8 = 3.95 21 

k=~+5.34=5.6 
3.95 

Cv=J03000*k = 303000*5.6 =217

(H * Fy (itr *375.833 . 

p, !y*Cv ;::375.833*2·~7=282.36A1J>a-28.2J6k!j~m2 
v- 2.89 2.89 

F - 0.6827 * jJ 

28.236 = 0.6827 * P 

P =41.36 MPa = 4136 kg 
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3. Castella dengan perkuatan dibawah beban terpusat 

L8m L8m L8m 

!!- _ 180 
h - 22.8 =7.89 

4
k = 5.34 + --~ = 5.404 

7.9­

Cv = 3030~0 *5.404 = 2.09 

( ~?~~)~ * 375.833 
0.5 

375.833 *2.09 =269. I95A1Pa 
Fv= 2.89 

F=O.6827* P 

P=3943kg 

I,
.,_. -----.J 

i 


