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ABSTRAKSI

Gelagar pelat adalah komponen struktur tersusun yang dibuat untuk
memenuhi profil yang tidak bisa dipenuhi oleh profil giling. Gelagar pelat
biasanya mempunyai rasio tinggi terhadap tebal pelat cukup besar, sehingga
kondisi batas kekuatan dibatasi oleh masalah instabilitas. Elemen gelagar pelat
penampang kotak terdiri dari elemen-elemen yang diperkuat sehingga cukup kaku
untuk mencegah terjadinya kegagalan dini.

Penelitian eksperimental terhadap gelagar pelat penampang kotak ini
menggunakan empat benda uji dengan panjang bentang (L) konstan, tebal pelat (¢)
konstan, dan tinggi gelagar (%) bervariasi yaitu, 200 mm, 324 mm, 550 mm, 640
mm. Tujuan penelitian ini untuk mencari hubungan beban (P) dengan
lendutan(4), hubungan beban dengan tinggi gelagar , hubungan nilai koefisien
tekuk pelat (k) dengan rasio kerampingan tinggi terhadap tebal pelat badan (27, ,
nilai tegangan tekuk elastis pelat (Fcr), hubungan rasio momen nominal terhadap
momen leleh (Mm/My) dengan rasio kerampingan tinggi terhadap tebal pelat
badan, hubungan momen (/) dengan kelengkungan (¢).

Hasi!l dari penelitian ekperimental ini diperoleh bahwa benda vji dengan
tinggi gelagar besar mempunyai kuat lentur vertikal lebih besar dari pada tinggi
gelagar kecil dalam kondisi tebal pelat badan tetap. Semakin besar nilai tinggi
gelagar maka, kemampuan menahan beban vertikal lebih besar. Nilai koefisien
tekuk pelat badan semakin besar dan nilai koefisien tekuk pelat sayap semakin
kecil. Kuat lentur gclagar pelat penampang kotak dipengaruhi oleh nilai tinggi
gelagar atau tebal pelat badan yang salah satunya bernilai variabel. Pada
hubungan rasio momen nominal terhadap momen leleh dengan rasio tinggi
tethadap tebal pelat diperoleh grafik yang hampir sama dengan profil I, dan
diperoleh hasil bahwa keempat benda uji rawan terhadap tekuk lentur. Dari
perhitungan momen kelengkungan didapatkan nilai kekakuan lentur pelat (£1)
yang nilainya semakin besar untuk rasio tinggi terhadap tebal pelat yang semakin
besar. Dari penelitian ini didapatkan kesimpulan bahwa pemakaian nilai tinggi
gelagar pelat (#) besar pada kondisi tebal pelat badan (rw) konstan lebih kuat
menahan lentur sehingga dengan bentang panjang akan lebih ekonomis. Dengan
demikian nilai dari tinggi gelagar pelat mempengaruhi kekuatan dari gelagar pelat
tersebut.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Baja struktural merupakan salah satu material struktur yang banyak
digunakan sebagai komponen struktur bangunan sipil, karena gaya persatuan luas
yang dapat dipikul oleh baja struktural relatif besar. Baja struktural yang tersedia

mempunyai keterbatasan ukuran dan kekuatan, sehingga kebutuhan balok dengan

momen inersia besar tidak dapat terpenuhi oleh baja struktural yang ada. Salah satu

alternatif adalah dengan membentuk modifikasi baja struktural. Gelagar pelat yang
tersusun dari pelat tipis merupakan salah satu bentuk modifikasi.

Gelagar pelat merupakan komponen struktur lentur tersusun dari beberapa
elemen-elemen pelat. Karena gelagar pelat disusun dari elemen pelat maka perilaku
gelagar pelat dipengaruhi oleh pelat. Untuk itu diperlukan inovasi untuk
mendapatkan susunan struktur yang baik sehingga dapat terhindar dari pola
kegagalan dini yaitu, tekuk lokal pada sayap, tekuk lokal pada badan balok dan tekuk
puntir lateral. Gelagar pelat penampang kotak merupakan struktur dengan perilaku
yang lebih stabil dibandingkan dengan penampang 1. Ini dikarenakan elemen-elemen
pelat ditumpu sederhana secara menerus pada kedua sisi sayapnya, sehingga akan

memperbesar nilai koefisien tekuk pelat (k) baik pada tekuk tekan, lentur dan geser



yang mengakibatkan nilai kuat lentur (/) besar. Nilai £ dipengaruhi oleh jenis
tegangan, rasio aspek «'b dan derajad pengekangan di tepi pelat. Gelagar pelat
bernilai ekonomis bila rasio tinggi terhadap tebal (//7) besar, akan tetapi rasio tinggi
terhadap tebal besar tegangan kritis elemen pelat rendah. Mclihat fenomena tersebut
timbul pemikiran untuk meneliti hubungan kuat lentur (F,,), koefisien tekuk pelat (k)
pada gelagar pelat penampang kotak dengan variasi rasio tinggi terhadap tebal (/%)
pelat badan. |

1.2 Rumusan Masalah

Bagaimana pengaruh variasi rasio tinggi terhadap tebal (#/¢) pelat badan
terhadap nilai koefisien tekuk pelat (k) dan kuat lentur (£,,) gelagar pelat penampang
kotak.

1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian dilakukan untuk mengetahui perilaku gelagar pelat dengan variasi

rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (%2%,), yaitu :

1. Memperoleh hubungan beban (P) dengan lendutan (A4) pengujian dan teoritis
gelagar pelat pecnampang kotak

2. Memperoleh hubungan beban (P) dengan tinggi gelagar (%) pengujian dan
teoritis.

3. Memperoleh hubungan nilai koefisien tekuk pelat (k) dengan rasio tinggi
terhadap tebal pelat badan (1,,). ‘

4. Memperoleh nilai kuat lentur (Fcr) pengujian dan teoritis gelagar pelat

penampang kotak




5. Memperoleh hubungan rasio momen nominal terhadap momen leleh (M, /AMy)
dengan rasio kerampingan tinggi terhadap tebal pelat badan (/2/1,,) pengujian dan
teoritis gelagar pelat penampang kotak.

6. Memperoleh hubungan momen (M) dengan kelengkungan (¢) lentur dan faktor
kekakuan lentur (£7) pengujian dan teoritis.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diharapkan dari penclitian ini adalah :

1. Memperoleh desain gelagar pelat penampang kotak yang mempunyai kekuatan
menahan beban vertikal besar dan lendutan yang dihasilkan kecil dari gelagar
pelat penampnag kotak.

2. Memperoleh desain gelagar pelat penampang kotak yang mempunyai kekuatan
menahan beban vertikal besar dari penelitian gelagar pelat penampang kotak
dengan variasi tinggi gelagar.

3, Memperoleh nilai kocfisien tekuk pelat yang besar dari berbagai rasio tinggi
terhadap tebal pelat badan (h/tw) yang dapat digunakan dalam perencanaan.

4. Memperoleh struktur gelagar pelat penampang kotak yang mempunyai kuat
lentur besar dengan variasi rasio tinggi (%) terhadap tebal (¢) pelat badan.

5. Memperoleh struktur gelagar pelat penampang kotak yang mempunyai kapasitas
kekuatan besar dari pengujian dengan berbagai variasi rasio tinggi terhadap tebal
pelat badan.

6. Memperoleh strletur gelagar peiat penampang kotak yang mempunyai nilai
kekakuan lentur yang besar dengan berbagai variasi tinggi gelagar sehingga dapat
dijadikan sebagai bahan pertimbangan dalam perencanaan bangunan struktur baja

dengan menggunakan gelagar pelat penampang kotak.




7. Sebagai bahan masukan bagi pembaca untuk menambah wawasan serta
pengetahuan yang bermanfaat dalam perencanaan gelagar pelat penampang
kotak.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam tugas akhir pada penelitian kuat lentur gelagar pelat
bentuk penampang k(;tak dengan variasi rasio tinggi terhadap tebal adalah sebagai
berikut in,

1. Benda uji berupa gelagar pelat penampang kotak dengan tinggi (/) bervariasi,
tebal pelat (¢) konstan = 2 mm, panjang bentang L = 4800 mm.

2 Penampang gelagar pelat dibentuk dengan alat sambung las listrik. Mutu baja
yang digunakan adalah baja dengan tegangan leleh, 7\, = 240 MPa.

3 Pengujian kuat lentur dengan pembebanan statis secara bertahap.

4 Tinggi gelagar pelat penampang kotak (/) : 200 mm; 324 mm ; 550 mm ; 640
mm, dengan rasio antara tebal pelat sayap terhadap pelat badan (777) konstan = 1.

5 Jumlah sampel sebanyak 4 buah.

1.6 Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian uji desak gelagar pelat di lakukan di Laboratorium
Mekanika Rekayasa Jurusan Teknik Sipil Universitas Islam Indonesia. Sedangkan
untuk uji tarik baja dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Universitas

Islam Indonesia Yogyakarta.




BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Gelagar pelat adalah suatu balok yang dibuat dari elemen-elemen pelat untuk
mendapatkan susunan bahan yang lebih cfisien daripada yang mungkin diperoleh
dengan balok tempa. Menurut Salmon dan Johnson,(1996), kekua}tan geser dan
lentur pelat pada umumnya berkaitan dengan badan balok. Badan balok yang
“ramping” dapat menyebébkan sejumlah persoalén sebagai berikut im,

1. Tekuk akibat lentur pada»Bi'dang badan balok akan mengurang: efisiensi badan
balok itu untuk mcmikul bagian elastis dari momen lentur.

2. Tekuk flens tekan dari arah vertikal karena kurangnya kekakuan badan balok
untuk mencegah terjadinya tekuk sedemikian rupa.

3. Tekuk karena geser.

Tegangan didefinisikan sebagai tahanan terhadap gaya-gaya luar. Ini diukur
dalam bentuk gaya yang ditimbulkan persatuan luas. Tegangan yang dihasilkan pada
keseluruhan benda tergantung dari gaya vyang bekerja (Jensen d;ln
Chenoweth,1989).

Tegangan kritis elemen pelat bergantung pada nilai koefisien (k), dan rasio

tinggi terhadap tebal pelat badan (A/rw) Semakin besar nilai koefisien kekakuan
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pelat dan semakin kecil rasio tinggi terhadap tebal pelat nilai tegangan kritis elemen
pelat semakin besar (Salmon dan Johnson,1996).
Kekakuan adalah sifat yang didasarkan pada sejauh mana bahan mampu

menahan perubahan bentuk. Ukuran kekakuan satu bahan adalah modulus

- clastisitasnya, yang diperoleh dengan membagi iegangan satuan dengan perubahan

bentuk satuan-satuan yang disebabkan oleh tegangan tersebut (.fensen dan
Chenoweth,1989).

Nilai koelisien kekakuan (k) merupakan sebuah konstanta yang tergantung
pada tipe tegangan, kondisi tumpuan tepi, dan rasio panjang terhadap lebar (rasio
aspek) dari pelat yang bersangkutan, modulus elastis (£), rasio Poisson (), dan rasio
lebar terhadap tebal (b/7), Salmon dan Johnson,(1992).

| Banyaknya pengaruh gelombang yang terjadi dalam arah x pada saat tekuk
dan aspek raéio tinggi terhadap lebalf balok m.empengaruhi besarnya nilai koefisien
tekuk untuk pelat yang ditekan secara merata tebi. longitudinal bertumpuan sederhana
(Salmon dan Johnsoh, 19925.{

Nilai koefisien tekuk elastis pada pelat segi empat datar yang menerima
lentur dipengaruhi oleh aspek rasio lebar terhadap tinggi serta jenis tumpuan pelat .
Pembebanan tepi merata pada pelat segi empat yang dijepit pada kedua sisinya
menimbulkan defleksi tekuk pelat pada sayap (Salmon dan Johnson, 1992).

Nilai koefisien tekuk untuk pelat yang mengalami lentur murni, dipengaruhi
oleh rasio lebar terhadap tinggi pelat dan nilai kekakuan terhadap rotasi tepi (dari
Handbook of Strucfural Stability, Vol. 1 [6.69}(p. 92)). Jika pelat biasa dianggap

jepit sempurna (pengekangan sempurna terhadap rotasi tepi) sepanjang tepi yang




sejajar arah pembebanan (yakn.i ditepi yang disambung dengan sayap), maka harga &
minimum untuk sembarang rasio /4 menjadi 39,6. Jika dianggap tidak mengekang
rotasi tepi, maka harga & minimum menjadi 23,9 (Timoshenko dan Woinoski,
1959).

Perbandingan rasic momen nominal terhadap momen leleh (kapasitas lentur)
bérnilai besar dengan semakin kecilnya ﬁilai rasio tinggi terhadap tebal pelat.
Dengan demikian semakin kecil kapasitas lentur menunjukkan gelagar rawan
terhadap tekuk lentur. Gelagar dengan pengaku, grafik menunjukkan penurunan
secara linier dan gelagar tanpa pengaku, grafik menunjukkan penurunan drastis untuk
kapasitas lenturnya (Salmon dan Johnson,(1996)).

Nilai koefisien tekuk lokal pada pelat tipis bentuk penampang kotak
dipengaruhi oleh nilai aspek rasio lebar terhadap tinggi dan rasio tebal sayap
terhadap tebal badan. Nilai rasio lebar terhadap tinggi hesar dan rasio tebal sayap
terhadap tebal badan kecil menunjukkan nilai koefisien tekuk lokal yang besar (dari

NS. Trahair dan MA. Bradford (1988)).

Kekuatan geser berasal dari aksi medan tarik dalam badan gelagar yang

~__ menimbulkan suatu pita gaya-gaya tarik yang terjadi setelah badan mengalami tekuk

a](1bat teké; ”diagonal (Salmon dan Johnson,(1996)). Hubungan antara momen
dengan kelengkungan menunjukkan bahwa semakin besar momen yang terjadi maka
kelangkungan yang terjadi semakin besar (James M. Gere dan Sthepen P.
Timoshenko (1972)). Pengaku tidak perlu digunakan bila kckuatan fleksural bagian
itu dapat dicapai tanﬁa tekuk diagonal yang diakibatkan oleh geser (Apendiks G3

LRFD, 1999).



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Gelagar Pelat

Kekuatan lentur dan geser pelat pada umumnya berkaitan dengan badan
balok. Badan balok yang “ramping” dapat menyebabkan sejumlah persoalan tekuk
yaitu : tekuk akibat lentur, tekuk vertikal pada sayap dan tekuk geser ( Salmon dan
Johnson, 1996).

Gelagar pelat penampang kotak mempunyai komponen seperti Gambar 3.1

Tw - M g

-"——b——-{

Gambar 3.1 Potongan melintang gelagar pelat penampang kotak.

!
i
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Keterangan Gambar 3.1 sebagai berikut ini, /' = tebal sayap, tw = tebal badan, b =

lebar sayap dan 4 = tinggi badan.

pelat sayop

pengoku dukung

pelat badan

]

g =ambungon los

Gambar 3.2 Komponen gelagar penampang kotak

Penjelasan dari Gambar 3.2 scbagai berikut ini,

1. Badan gelagar berupa pelat baja yang diletakkan memanjang verikal, umumnya
pelat badan relatif tipis yang diperkaku dengan pelat sayap dan pengaku
tranfersal (Salmon dan Johnson,1996).

2. Sayap gelagar terdiri dari dua bagian, yaitu sayap atas dan sayap bawah yang
diletakkan pada posisi memanjang horisontal, yang dilas pada bagién atas dan
bagian bawah badan (Salmon dan Johnson,1996)

3. Pengaku umumnya dipergunakan bila pelat badan sangat tipis, rasio ~/fw besar
dan tegangan geser badan relatif tinggi. Pengaku secara efektif akan menambah

kapasitas geser terhadap tekukan geser badan. Pengaku hampir selalu digunakan
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oleh spesifikasi dibawah beban yang terkonsentrasi pada reaksi gelagar pelat

(Bowles, 1985).

Ve P 18P £y<Fy fy=Fy
Lo W,
| 1 - -
A\ O
‘o o ()

Gambar 3.3 Model pembebanan dan distribusi tegangan

Gambar 3.3 (a) menunjukkan model pembebanan yang dilakukan pada saat
pengujian sampel berupa beban terpusat dengan jarak 1/3 L dan 2/3 L. Gambar 3.3
(b) menunjukkan kondisi elastis yaitu suatu kondisi struktur masih dapat mcnahan
pembebanan sampai kondisi batas tegangan yang dijjinkan. Gambar 3.3 (c¢)
menunjukkan struktur dalam keadaan leleh yaitu suatu kondisi awal struktur tidak

menunjukkan kenaikan tegangan setelah kondisi elastis.




I1

3.2 Stabilitas Pelat

Persamaan Diferensial untuk Lenturan Pelat Homogen menurut Timoshenko

(1953),

q dxdy
Oxdy

] — = Z
F I
%dy RS |: l}
¥ // ‘ 4 P 50
LQx+ 3 dxjdy
OMom x
M +———dy]dx #
( Ty

Gambar 3.4 Gaya-gaya benda bebas yang terlibat dalam rotasi terhadap sumbu y
(dari Salmon dan Johnson, 1992).

Mengacu kepada Gambar 3.4 diperoleh persamaan diferensial keseimbangan untuk

lenturan pelat homogen, yaitu:

4 4 4
(222

dengan D = Ef / [12(1-1)) | (3.2)

Solusi selanjutnya Persamaan (3.1) menghasilkan persamaan tegangan tekuk elastis

untuk elemen pelat, yaitu:



2~
R S —
12(1= 2 )b/ 1)

(3.3)

Tampak bahwa tegangan tekuk elastis diatas dipengaruhi oleh nilai £ dan 4/t apabila
nilai & besar maka akan diperoleh F, yéng besar sedangkan bila b/ besar akan
diperoleh /-, yang kecil. Dengan kata lain nilai dari tegangan tekuk elastis

dipengaruhi oleh nilai (4) dan rasio 6/.

Nilai 4 untuk kasus tckuk elastis sebagai mana yang ditulis oleh Salmon dan

Johnson (1996) adalah,
2
k =|:l£+m£] (3.4)

Koefisien & merupakan fungsi dari jenis tegangan dan kondisi tepi disamping
rasio aspek a/b yang muncul secara langsung dalam persamaan tersebut. Bilangan m

menunjukan banyak pengaruh gelombang yang terjadi dalam arah x pada saat tekuk.

Tumpuan ]

7,0 L— sederhana
\
s \T 3

6,0 /

k- 5,0 L -’ '
— - L
40 *’—-"‘“‘-’5—*," > b“J
W
Aspek rasio a/b
/0

Gambar 3.5 Koefisien tekuk untuk pelat yang ditekan secara merata-tepi
longitudinal bertumpuan sederhana (Persamaan (3.4))
(dari Salmon dan Johnson, 1992).
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Dari Gambar 3.5 dapat dilihat variasi nilai & terhadap aspek rasio a/b dari
pelat yang ditekan secara merata tepi longitudinal bertumpuan sederhana, dengan
nilai £ minimum = 4 untuk berbagai variasi nilai 7 (m = 1-4) dengan memasukkan
nilai £ = 4 ke Persamaan (3.3) diperoleh,

An?FE

I, = 12(1_/1&?)1)3

(3.5)

3.3 Tekuk pada Sayap

Balok memiliki stabilitas lateral yang cukup pada sayap tekannya, satu-
satunya keadaan batas yang mungkin membatasi kekuatan momen adalah tekuk lokal
pada tekan sayap dan atau elemen pelat yang membentuk penampang lintang balok.
Tekuk lokal dipengaruhi oleh nilai rasio lebar terhadap tebal pelat sayap (4/%). Bila
nilai rasio b/t rendah, pengerasan regangan dapat tercapai tanpa mengalami tekuk;
sedang untuk harga rasio b7 menengah, tegangan sisa dan ketidaksempurnan
menyebabkan tekuk tak elastik atau masa transisi; dan untuk rasio 5/t besar maka
akan melampaui kekuatan tekuk yakni pelat itu akan menunjukan terjadinya
kekuatan pasca tekuk (Salmon dan Johnson,1996).

Persyaratan untuk mencapai tegangan leleh tanpa tekuk lokal adalah :

B kn’E

=0 Aybiy S (36)

dengan £ adalah konstanta tekuk merupakan fungsi distribusi tegangan dan kondisi di

tepi pelat. Nilai 4 ini dapat dilihat pada Gambar 3.6.
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Jepit jepit
1 B8 tumpuan
[ A Jep“ { sederhana I
14 i -
l' tumpuan sederhena jepit
B 1
\ I c tumpuan l D iepit I
12 11
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B { L turnpuan 1
} 'l\ 1" sederhana b’
i1 b o} E lepht
w0k 1y \‘ — —d
!‘ ‘\ \\ — — - Tepi yang dibebani terjepit
. 1

Tepi yang dibeban! diberd
tumpuan sederhana
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{
\
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Gambar 3.6 Koefisien tekuk elastis pada pelat segi empat datar (Diadaptasi dari
Gerard dan Becker [6.69])(Salmon dan Johnson, 1992)

Gambar 3.6 menunjukkan variasi nilai koefisien tekuk k terhadap rasio aspek a/b
pada berbagai jenis tumpuan pelat segi empat datar. Untuk tumpuan jepit-jepit
(grafik A) £ min = 6,97 ; untuk jepit sendi (grafik B) A min =542 ; untuk sendi-sendi
(grafik C) & min = 4,00 ; untuk jepit bebas (grafik D) £ min = 1.277 ; untuk scndi
bebas (grafik E) k min = 0,425. dari data diatas dapat disimpulkan bahwa nilai &
untuk tiap macam tumpuan masih bisa bertambah besar

Gambar 3.7 merupakan elemen pelat yang diperkuat, yang bertumpu

sepanjang dua tepi yang sejajar pembebanan. dari rumus tegangan tekuk elastis pada

Persamaan (3.3) dimana menunjukkan batasan dasar untuk mencegah tekuk, dengan

4= 0.3 untuk baja dan E = 200,000 Mpa dan F, dalam Mpa (AISC-1.9,Lampiran
C) didapatkan,
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7:425 —_ 3.7)

Gambar 3.7. Defleksi tekuk pelat pada sayap (jepit-jepit).
(dari Salmon dan Johnson,1992)

Untuk pelat dengan kondisi tumpuan tepi jepit-jepit, seperti ditunjukkan pada
Gambar 3.7 harga A, = 0,58 (Gambar 3.11) dengan nilai £ = 4 (Gambar 3.6). Batasan
tekuk setempat untuk menghasilkan kekuatan plastis menurut (AISC-1.9,Lampiran

C) adalah,

é Z 500
t Jﬁ (Mpa)

Batas maksimum pada kerampingan badan balok A4/t akan didasarkan pada

(3.8)

kekakuan yang dibutuhkan dalam bidang badan balok untuk mencegah terjadinya

flens tekan mengalami tekuk secara vertikal.

_oAdl _ 2oy

3.9
twdx twh (39)

fe

Dengan mengacu pada persamaan tegangan tekuk elastis untuk suatu pelat, bila
tegangan yang dikenakan, Persamaan (3.9) disamakan dengan tegangan tekuk elastis

akan diperoleh hasil,
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h | 2E (An) 1 .
W \/24(1—;42)( Af][o'fé'fj (319

h/tw dipengaruhi oleh luas badan (4,,), luas sayap (4;), tegangan sayap (o), regangan
sayap (&). Apabila 45, oy, &kecil, maka akan diperoleh #/fw besar. Sedangkan bila 4,,

besar maka akan diperoleh //tw besar (pelat badan ramping).

Persyaratan kekompakan menurut LRFD Table BS.1 (1999) persyaratan rasio lebar

terhadap tebal (6/¢) pelat adalah,

<112 \/‘ (kompak(A,)) (3.11)

Untuk beban merata,

“q]m

—f—s 1,40 F£ (tidak kompak(A,)) (3.12)
\) v
Untuk analisis plastis,
b , E
- £0,939 = (kompak(A,)) (3.13)
f .

3.4 Lentur pada Bidang Badan

Badan gelagar pelat biasanya memiliki rasio sebesar 2/tw, tekuk mungkin
terjadi akibat lentur pada bidang badan tipikal untuk situasi stabilitas pelat tegangan
tekuk elastis diwakili oleh Persamaan (3.3) dimana untuk kasus ini 4 = 4.

Timoshenko dan Woinowski-Kriger (1959), menjabarkan variasi nilai &
terhadap rasio «/h yang ditunjukkan pada Gambar 3.8. Tegangan tekuk elastis

(dengan £ = 200.000 MPa) bisa dikatakan terletak antara :




4320000
T A(nit,y

~ _ 7120000
“ (h/ z, )2.
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MPa untuk k& =239 (tumpuan sederhana di sayap) (3.14)

MPa untuk k = 39,6 (jepit sempurna di sayap) (3.15)

SS

Ee

<——— ¢ = kekakuan terhadap rotasi tepi

Harga k

e = oo (jepit)

-~
Se——— T ——————T

- e N~
—_— ~

t.s = tumpuan sederhana

|

1,9 23 a/h

Gambar 3.8 Koefisien tekuk untuk plat yang mengalami lentur murmi (dari
Handbook of Structural Stability, Vol. 1 [6.69](p. 92))

Gambar 3.8 menunjukkan harga koefisien lentur (k) terhadap rasio jarak antar

pengaku terhadap tinggi badan (a/%) dimana bila pelat tersebut dianggap terjepit

penuh disepanjang tepi yang pararel dengan arah pembebanan harga 4 minimum

adalah 39,6 untuk sembarang rasio a’k (€ = o, jepit). bila flens-flens itu diasumsikan

tidak memberikan resistansi sama sekali terhadap rotasi pinggir (tumpuan

sederhana), harga & minimum adalah 23,9 untuk sembarang rasio a/k (¢ =0, s.S)
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Tekuk elastis karena lentur pada bidang badan. tidak dapat terjadi bila,

_/z_.S 970

v '\/ FcKsi

Berdasarkan LRFD Tabel BS5.1(1999) rﬂénunjukkan batasan rasio A/tw untuk pelat

(3.16)

badan yang menerima gaya lenturan sebagai berikut ini,

r <376 fj—‘ (kompak (A,)) (3.17)

t, F,

h K. . R

- <5,70 ’F (tidak kompak (A;)) (3.18)
F

Sie ofie 0 odleu,
! ¢ [

Momen plastis penuh

M.,=M, M,=M, M, M,
/
MM,
\ A
AN It = 6700/,
10 A=y
. F. i \
Sl | > | ‘ ht = 14000/\F,
: .
! —=>Untuk a/h > 1.5
Tekuk lentur badan
' tidak terjadi- o ~>>Untuk a‘h 1.5
1
Pengerasap {Daerah perencanaan aga Tekuk sayap vertikal
regangan berat gelagar minimum mungkin terjadi
0 51 162 320 ht

Gambar 3.9 Kekuatan lentur gelagar yang dipengaruhi oleh tegangan lentur
pada plat badan : baja A36 (Salmon dan Johnson, 1996)
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Gambar 3.9 menunjukkan grafik hubungan rasio momen nominal terhadap momen
leleh (Mn My) dengan rasio tinggi terhadap tebal (A7) pelat badan. Untuk h/r antar
51-162 harga Mn/My > 1 (penurunan grafik linier), pada 4/f = 162 rasio Mnw/My = 1.
Untuk kondisi grafik dari B-D pada gelagar dengan pengaku dengan A/t 162-320
menunjukkan penurunan harga rasio MnMy < 1 (penurunan grafik linier), pada
gelagar tanpa pengaku terjadi penurunan grafik secara drastis ini berarti tekuk lentur
mungkin terjadi. Daerah perencanaan agar berat gelagar minimum pada daerah B-D,
bila perencanaan pada area A-B akan diperoleh gelagar yang kuat terhadap tekuk
lentur badan (biaya mahal)

Bila keadaan batas yang menentukan mencegah tegangan flens mencapai Fy,
maka tegangan dari keadaan batas yang menentukan Fcr harus menggantikan Fy.

Maka secara umum kekuatan nominal tereduksi AM»n menurut Salmon dan Johnson

(1996),
Fyle
Mn = 3.19
SRR (Y (-19)
dengan persamaan untuk 4 adalah,
3
Y AN AN (I 6.20)
1024 16p p 32 p
persamaan untuk nilai /e,
2
le = Af (k.h) +—2~rw.(k.h)3 + AF(1- kY R + Sowh(Ol, kn (3.21)
3 32 (64
nilai p adalah,
Aw  twh (3.22)

T
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persamaan untuk momen leleh adalah,

My = Fy.Af./z(l + §j (3.23)

Pada Gambar 3.10 menunjukkan nilai koefisien tekuk lokal pada pelat tipis

bentuk penampang kotak yang dipengaruhi oleh rasio lebar terhadap tinggi (6/d) dan

rasio tebal pelat sayap terhadap badan (777).

?
wE k
F P ttmemmrans
St ® agi-e ) wnt

0 6y ©02 03 ©04 ©5 0€ 07 08 08 10
Aspek rasio b/d

Gambar 3.10 Koefisien tekuk lokal pada pelat tipis bentuk penampang kotak (dari
NS. Trahair dan MA. Bradford (1988))

 Dari Gambar 3.10 terlihat nilai koefisien tekuk pelat tekuk lokal pada pelat
tipis penampang kotak dipengaruhi oleh rasio 4/d dan 7r. Terlihat bahwa semakin
besar rasio b/d nilai k semakin besar, semakin kecil rasio 7,7 nila1 £ semakin besar.

Rumus untuk parameter kelangsingan (A.) dengan memasukkan F./F, yang

didefenisikan sebagai 1/4.* ke Persamaan (3.3) didapatkan,

b\/F,,(12)(1—#2) (3.24)

< g 2Lk
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Gambar 3.11. Perbandingan antara tekuk plat dengan tekuk kolom (dari
Salmon dan Johnson, 1996)

Dari Gambar 3.11 diperoleh perbandingan harga Fcr/Fy dengan A, pada pelat dengan

satu tumpuan mempunyai A = 0,46 dan untuk pelat dengan dua tumpuan harga A =

0,58 untuk kondisi Fer/Fy = 1.

schingga dari uraian terscbut maka pelat dengan dua

tumpuan memiliki kekuatan untuk mencapai kondisi strain hardening (Fer/Fy > 1).

3.5 Tekuk Akibat Geser

Tekuk akibat geser dapat diuraikan menjadi tekuk elastis dan tekuk inelastis.

Adapun penjabaran dari tekuk elastis dan tekuk inelastis adalah sebagai berikut ini.

3.5.1 Tekuk elastis akibat geser murni

Untuk kasus geser murni lihat Gambar 3.12, Persamaan (3.3) bisa dituliskan

sebagai (dengan mengganti /' dengan  untuk tegangan geser)
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=k i b . (3.25)
120 #2){§£1pfndekj

cr

Untuk kasus tepi bertumpuan sederhana (yaitu perpindahan dicegah tetapi

rotasi terhadap tepi tidak dikekang),

o 2
M] (3.26)

sisipanjang

k=534 + 4,0[

penurunan persamaan ini dijabarkan oleh,Timoshenko dan Woinowski-Kriger

(1959).
Ter
- v . tcr
v
\I
v -
tCT :CCT

(a) Elemen yang (b) Tegangan utama (c) Tegangan utama

mengalami pada elemen pada panil

geser murni yang mengalami yang mengalami

geser murni geser murni

Gambar 3.12 Teori geser klasik (dari Salmon dan Johnson, 1996)

Dalam AISC-1.10.5, Persamaan (3.5) ditulis dalam bentuk tanpa dimensi,
dengan mendefinisikan koefisien C, sebagai rasio tegangan geser kritis terhadap
tegangan leleh geser,

c _ T _ nEk 397
Y T, TJ,(12)(1-#2)(h/[u’)2 (3.27)

tampak bahwa C, merupakan stabilitas elastis.




N
[S)

Substitusi nilai £ = 200000 MPa, n =0,3, T, = 0,6 F,,, ke Persamaaan (3.27) menjadi

. 303000%
" (B4 F,, (Mpa)

(3.28)
3.5.2 Tekuk inelastis akibat geser murni

Sebagaimana dalam situasi stabilitas, tegangan sisa dan ketaksempurnaan
(imperfection) mengakibatkan tekuk tak elastik pada saat tegangan tekuk elastis
mendekati tegangan leleh. Berdasarkan hasil percobaan dari Lyse dan Godfrey
(1935), yang telah diturunkan oleh Basler (1961), pada daerah transisi antara tekuk

elastis dan daerab leleh,

proporsional

z—c'r = \/ z—bam.s' Tcr(ulm‘!ikida]/) (3 29)

Batas proporsional diambil sebagai 0,8t,, yang lebih besar dari pada untuk

tekan dalam flens, karena efek tegangan sisa Icbih sedikit. Pembagian Persamaan

(3.29) dengan t, untuk mendapatkan C, dan tegangan menggunakan Persamaan

491
C, = k (3.30)
- R\ F,

(3.28) memberikan,

3.6 Kekuatan Geser

Salmon dan Johnson (1996), mengemukakan kekutan geser nominal Vn dari
suatu gelagar berdasarkam tekuk tak-elstik atau elastik badan dapat dinyatakan,

(3.31)

atau dengan menggunakan C, =7, /7, maka, .




V,=Cr,4,
jika 7, = 0.6F; dan C, = 1 mai(a |

v, =(067)4,
Persamaan untuk tegangan geser ijin F, adalah

e
2.89

£ <0.40F
nilai £ adalah
k=4.0 +5.34/(a/h)?
k= 4.0 /(a/h)* + 5.34

3.7 Hubungan Beban Lendutan

(3.33)

(3.34)

untuk a/h <1

untuk a/h = 1

Lynn S. Beedle (1958) menyimpulkan bahwa balok dukungan sederhana

yang diberi beban memiliki satu titik yang momennya maksimum. Makin besar

beban yang diberikan makin besar pula momennya, material akan terdeformasi

semakin cepat dan defleksinya semakin besar.

1/2 P i/2 P
4
_‘——-—P“"ﬂ_‘_ﬁ

Gambar 3.13 Lendutan balok

176 PL

Gambar 3.14 Diagram momen
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12 P

ya P

Gambar 3.15 Diagram geser

Hubungan beban-lendutan untuk tipe pembebanan seperti Gambar 3.13 seperti yang
ditulis oleh James M. Gere dan Sthepen P. Timoshenko (1972), Lampiran D
ditunjukkan,

A= Pa

=i (31* - 4a?) (3.35)

persamaan sudut rotasi ditunjukkan,

Pa(L —a)

3.36
2FET (3-36)

4 =68 =

A= defleksi balok , P = beban balok , £ = modulus elastis bahan, L= panjang
bentang balok, /= momen inersia penampang, 6 = sudut rotasi.

Hubungan beban-lendutan pada balok yang dibebani lentur seperti pada
Gambar 3.16.

kenyataan

)

Pendekatan
Bentuk bi-linier

1T

]
1
1
{
f
(
{
1]
t
i
1
|
i
|
1
!
|
|
i

= A

Gambar 3.16 Hubungan Beban dan Lendutan pada Balok




i’ada daerah I yaitu pada dacrah praretak, balok masih bersifat elastis penuh,
tegangan tarik maksimal yang terjadi pada baja masih lebih kecil dari kuat tarik
lentur baja, kekakuan lentur £7 balok ma‘sih mengikuti modulus elastisitas (£,) baja
dan momen inersia penampang balok baj a..

Pada daerah II atau daerah paska layan, dimana tegangan pada daerah ini
sudah mencapai tegangan maksimum, pada daerah ini diagram lendutan lebih landai
dari pada daerah-daerah sebelumnya. Hal ini karena semakin berkurangnya kekakuan
lentur akibat bertambahnya jumlah dan lebar retak di sepanjang bentang.

3.8 Hubungan Momen dengan Kelengkungan

Perilaku struktur yang mengalami lentur dapat diketahui dari hubungan
momen-kelengkungan yang menggambarkan perilaku balok pada berbagai kondisi,

yaitu saat kondisi elastis, leleh, elastis-plastis dan plastis.

b O = Titik tengah kelengkungen
£ = Jari-jari kelengkungan
X

B)llu u
E

(9 Tampak samping (b) Potongan melintang

Gambar 3.17 Deformasi segmen balok dalam lenturan
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Elemen differensial balok untuk lentur murni ditunjukkan pada Gambar 3.17.
Sumbu uvdan' v pada potongan melintang, adalah sumbu utama yang ditunjukkan
pada Gambar 3.17 (b). AB adalah garis netral, pada garis netral ini garis tidak
memendek ataupun memanjang. Seperti yang dikemukakan oleh James M. Gere

dan Sthepen P. Timoshenko (1972), regangan pada garis netral didapatkan dari

persamaan :
 _ panjang akhir — panjang awal (3.37)
A panjang awal
Dengan substitusi didapat :
+v)d8—-pdf v
&€, = (p+v) P (3.38)
p.de yo)
Hubungan dasar antara kurva elastis dengan regangan linier, didapat :
1 —€ '
(D = -=K= X, ’ 39
P ; (3.39)

Karcna sifat beban tidak diperhitungkan maka hubungan ioi digunakan untuk

masalah-masalah elastis maupun tidak.

o-.\‘ = E.Ex (340)
Sehingga,

. = Mu,

I (3.41)

Substitusi Persamaan (3.39) ke Persamaan (3.40) akan diperoleh,

1 Mu,
<D=—5=K= I (3.42)

dalam koordinat kartessian kurva kelengkungan didefinisikan,
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+ 2 2
ool __ tdvld

P 1+ (av i axy [

~(3.43)

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

diabaikan dan dianggap ! dari sini diperoleh,

d>v M

ac El (344)
M

; (3.45)

@i

Dari hasil pengujian kuat lentur didapat defleksi pada titik-titik pembebanan.
Dikarenakan terbatasnya peralatan maka persamaan untuk regangan di atas tidak
dapat digunakan selanjutnya untuk menghitung nilai kekakuan lentur (£7) digunakan
lendutan dengan melalui pendekatan kemiringan menggunakan metode Central

Difference. Dengan mengacu Gambar 3.18, didekati Persamaan (3.46).

/2 P 1/2 P

R R
/N O
L/ 3t |/ 3 —arfe—|_ /3 —=]

' ‘&X | ﬂ')(
y|—'l_ y }/I+1

Gambar 3.18 Momen kelengkungan
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dv Vi — Vil
= ‘ 3.46
dx 2Ax ( )
turunan kedua Persamaan (3.46) adalah :
d d
2 (ZA.\->“:()/i+1 _yi-—l)—(yiﬂ “yi—l)_“(ZAx)
d’y dx dx
A . (3.47)
dx (24)) y
karena (2A,) adalah konstanta maka,
i(2Al\.) =0 (3.48)
dx
‘sehingga Persamaan (3.47) menjadi,
d
2 (2A)— (Vi = Vi)
Iy T (3.49)
dx” (2A))
selanjutnya dari Persamaan (3.49) didapatkan,
dzy _ Yixa ~ 2y, tyi,
a4, (3.30)
kemudian Persamaan (3.50) disedcrhanakan menjadi,
d?y _ Vit1=2yi +Yil ,
= (3.51)

dx2 (Ax)2

Persamaan (3.51) merupakan persamaan kelengkungan, dimana kelengkungan

2
(ifx{ ] pada suatu titik dapat diukur dengan lendutan yang terjadi pada 3 titik yang

berurutan (yi-1 ; yi; yit1) yang masing-masing berjarak sama (Ay). Persamaan (3.51)
digunakan dalam penelitian ini karena lebih sederhana dan tidak membutuhkan

peralatan khusus.
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Hubungan momen dengan kelengkungan menurut Ferdinand L. Singer, Andrew

Pytal (1995) ditunjukkan dalam persamaan berikut,

2
a7y _4. M (3.52)
dx? El
sehingga persamaan momen (M) menjadi,
M = EL¢ (3.53)
atau,
‘12)} .
M =El—3 (3.54)
dx

Persamaan untuk kekakuan lentur (£7) ditunjukkan,

M
d’y
6&2

El (3.55)

Persamaan (3.55) menunjukkan hubungan antara faktor kekakuan lentur (£7), momen

d’y

(M) -dan kelengkungan [d i J Terlibhat bahwa hubungan El dengan M adalah
X

2

d . : .
berbanding lurus, sedangkan EI dengan 24 berbanding terbalik. Nilai A/ dapat

dx?

. , L. d? o
dihitung dengan Persamaan (3.56) dan nilai p ;v dapat dihitung dengan Persamaan
x

(3.51), dengan demikian nilai £/ dapat diketahui.

Mengacu pada Gambar 3.14 didapat momen (M) :
1
M= EPL (3.56)

Untuk menghitung momen dan kelengkungan teoritis digunakan persamaan

berikut ini,
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persamaan momen untuk kondisi elastis pada penampang persegi pejal adalah,

- ] o

persamaan untuk kondisi leleh pada penampang persegi pejal adalah,

M = ﬁ{%} (3.58)

persamaan regangan adalah

(3.59)

N

persamaan untuk kelengkungan adalah,

&

=— 3.60
hi/2 ( )

¢

Dari Persamaan (3.60) bahwa kelengkungan dipengaruhi oleh nilai regangan dan
tinggi gelagar. Semakin besar nilai regangan dan semakin kecil tinggi gelagar maka
nilai kelengkungan semakin besar. |

Salmon dan Johnson, (1996), mengemukakan dengan menganggap stabilitas
lateral sayap tekan mamadai, perencanaan balok didasarkan pada pencapaian
kekuatan lentur penampang maksimum. Distribusi tegangan pada profil sayap lebar
tipikal yang mengalami momen lentur yang semakin besar diperlihatkan pada
Gambar 3.14. Kekakuan ini didasarkan pada bahan yang tetap elastis sampai titik
leleh tercapai, setelah itu tambahan regangan tidak menimbulkan kenaikan tegangan.
Pada saat tegangan leleh (F,) tercapai diserat terluar (S,) kapasitas momennya
disebut momen leleh (M,) dan dapat dihitung sebagai :

M, =F,sS, (3.61)




32

Bila penampang berada dalam kondisi plastis, regangan pada setiap serat
sama dengan atau lebih besar dari ¢, = F,/E,, dengan kata lain serat berada pada
daerah plastis. Besarnya momen plastis yaitu dimana seluruh serat berada pada

daerah plastis. Kapasitas momen disebut momen plastis (M,) dan besarnya :

M, = f,[yadA (3.62)

Dengan z = I y.dA4 maka :

<
i
=

(3.63)

Dimana z = modulus plastis.

Terlihat bahwa rasio M,/M, adalah sifat bentuk penampang lintang dan tidak

bergantung pada sifat bahan. Rasio ini disebut faktor bentuk I

(3.64)

i

o

&

Gambar 3.19 Grafik momen kelengkungan

Gambar 3.19 memperlihatkan ketika momen lentur diperbesar hingga melampaui
harga beban kerja sudut regangan ¢ akan elastis seluruhnya (sampai My) atau plastis

sebagian (My ke Mp) sampai Mp tercapai. Setelah itu, keadaan tak stabil atau
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mekanisme terjadi sehingga lendutan bertambah. Pada keadaan runtuh, struktur dapat
dianalisa sebagai dua benda tegar dengan diskontinuitas anguler ¢, ditengah bentang.

3.9 Nilai Koefisien Tekuk Pelat

Nilai koefisien tekuk pelat (k) merupakan sebuah konstanta yang tergantung
pada tipe tegangan, kondisi tumpuan tepi, dan rasio panjang terhadap lebar (rasio
aspek) dari pelat yang bersangkutan, modulus elastis (%), rasio Poisson (), dan rasio
lebar terhadap tebal (b:7), Salmon dan Johnson,(1992). Nilai £ pada pelat tipis
penampang kotak dengan berbagai aspek h/d dan 77t lebih besar dibandingkan
dengan penampang I yang telah dibuktikan oleh NS. Trahair dan MA. Bradford
(1988). Nilai &£ dapat diperoleh dari persamaan tegangan tekuk elastis Fcr
(Persamaan 3.3) dengan memasukkan nilai rasio (#/¢) dan Fcr. Nilai Fer diperoleh

dari persamaan,

Fer = A;[ (3.65)

dengan persamaan Mcr adalah,
1

M = -6—PL (3.66)

persamaan untuk S adalah,
L3 2
Dbk + Ay
I 12
S=—= (3.67)

Y Y
M = momen kritis, S = momen kelembaman, y = titik berat penampang, b = lebar

penampang, /2 = tinggi penampang, 4 = luas penampang.
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3.10 Pengaku Dukung/Landasan

Pengaku dukungan diperlukan secara berpasangan dan diletakkan diatas
reaksi-reaksi. Pengaku dukungan juga diperlukan dibawah beban terkonsentrasi yang
diangkut oleh gelagar pelat (Salmon dan Johnson,1996).

Pengaku tumpu yang mentransmisikan beban tekan didesain sebagai kolom. Panjang
efektif KL menurut LRFD harus diambil sama dengan 0.75 4. Rasio kelangsingan
dihitung sebagai,

KL _ o5t (3.68)

r r

dengan h = kedalaman pelat badan

T = jari-jart girast = ,/—
jari-jart g p

luas efektif Ae yang dihitung dengan menggunakan kekuatan kolom Pn.
Persyaratan menurut LRFD adalah, .

¢-Pn > Pu (3.69)
dengan ¢ = faktor resistansi = 0.85, Pn = F,,Ae, Pu = beban tekan terpusat terfaktor,
F.- = tegangan tekuk kolom, Ae = luas kolom yaitu mencakup luas pelat pengaku dan

luas pelat badan daerah pengaruhnya.
'Menurut Salmon dan Johnson (1996), luas efektif yang diperlukan adalah,

Pu

Aeperlu = (3.70)

‘
¢ cr
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= Penampang
e - Hintane I
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Gambar 3.20 Penampang Lintang Efektif Pengaku Tumpu (Salmon dan Johson,
1992)

Persyaratan tumpu yang harus dipenuhi oleh LRFD adalah,

¢-Rn 2 Pu (3.71)
dengan ¢ = 0.75, Rn = kekuatan tumpu nominal = 2.0Fy4pb, Apb = luas kontak
pengaku yang menumpu pada sayap.
Peryaratan tegangan ijin adalah,

Jo<F, (3.72)
dengan f,= P/Ae, P = beban terpusat layanan, A¢ = luas kolom yaitu mencakup luas

pelat pengaku dan luas pelat badan daerah pengaruhnya, /7, = tegangan kolom ijin.

untuk XL < (.,
r

-l F
c? |
F = 373
a S (3.73)
.5 3(KL/r "%
SF =2+ (KL ’)-(KL/Q) (3.74)
3 8C 8C

4 c

antuk KL >C,
P




1277 F

F, = — (3.75)

23(KL1)

) 27K
dimana : C. =\/ 7 (3.76)

3.11 Daktilitas

Daktilitas suatu bahan dapat didefinisikan sebagai banyaknya regangan
permanen (permanent strain). Daktilitas mengtjinkan konsentrasi tegangan (locally
stress) untuk didistribusikan. Prosedur dari suatu perencanaan biasanya selalu
didasarkan pada kekuatan ultimit yang membutuhkan kesatuan daktilitas yang besar,
terutama untuk memperbaiki tégangan—tegangan dekat lubang atau perubahan yang
mendadak pada bentuk batang, seperti misalnya dalam perencanaan sambungan.

Kelakuan ineléstis yang daktil bisa meningkatkan beban yang mampu dipiku!
batang dibanding dengan beban yang ditahan jika suatu struktur tetap dalam keadaan
elastis. Bila séluruh tinggi balok meleleh, diperoleh batas atas dari kekuatan momen
yang disebut kekuatan plastis. Proses pembebanan diluar daerah elastis akan
menyebabkan perubahan pada daktilitasnya. Sedangkan daktilitas itu sendiri

dirumuskan,

. &,
Daktilitas = -2~

e, (3.77)
dengan :
Etot = regangan total
&y = regangan pada saat leleh pertama

Dalam penelitian, setelah didapat besammya lendutan dari hubungan beban

lendutan, maka daktilitas simpangan dapat dicart dengan :




_ P

£ simpa;
ipangan !

v

dengan :
Usimpangan = daktilitas simpangan
Dsor = lendutan total

A, = lendutan pada beban maksimum

(3.78)

Sedangkan daktilitas kelengkungan diperoleh dari hubungan momen-

kelengkungan, yaitu perbandingan antara ®,, dan ®,, yang dirumuskan :

U _ D tor
kelengkungm —
O]

v
dengan :

Ukelengkungan = daktilitas kelengkungan

@, = kelengkungan total

D, ' = kelengkungan pada momen maksimum

3.12 Pengelompokan Baja Berdasarkan tegangan Leleh

(3.79)

Berdasarkan besar tegangaan leleh, PADOSBAJAYO,(1992), membagi baja

dalam empat kelompok, dengan kisaran tegangan leleh sebagai berikut :
a. Carbon Steels, tegangan leleh 210-280 MPa

b. High-Strength Low-Alloy Steels, tegangan leleh 280-490 MPa

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.
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METODE PENELITIAN

4.1 Bahan Penelitian

Pada penelitian kuat lentur gelagar pelat penampang kotak digunakan bahan
pelat baja dengan ketebalan 2 mm.

4.2 Model Benda Uji

Pada penelitian ini sebelum melakukan pengujian dibuat benda wuji
pendahuluan yang digunakan untuk mencari tegangan leleh pelat (#y). Selanjutnya
melaksanakan penelitian di Laboratorium.

4.2.1 Benda uji pendahuluan

Benda uji yang digunakan sebanyak tiga buah. Adapun model dari benda uji

adalah sebagai berikut :

petot ko Jo ———,

AN 10 cm—e=fe—— 20 crvi—————=f
7 B L |

Gambar 4.1 Model benda uji pendahuluan untuk mendapatkan tegangan leleh (#y)
dari pelat baja

38
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4.2.2 Benda uji gelagar pelat penampang kotak

Model benda uji didasarkan pada variasi tinggi gelagar pelat penampang

kotak. Adapun dimensi dari 4 buah sampel benda uji gelagar pelat penampang kotak,

1.

2.

"
3.

4,

L=4800mm ; T/t=1; h=200mm ;b=200 mm ; h=200 mm
L=4800mm ; T/t=1,h=324mm ; b=200 mm ; h= 324 mm
L=4800mm ; T/t=1;h=550mm ; b=200mm ; h= 550 mm

L=4800 mm ; T/t=1; h=640 mm;b=200 mm ; h = 640 mm

Adapun model benda uji sebagai berikut :

A B SorMeuNgosnt
MEVErUS
pel:?‘t P dergan
Soyap —petat los
‘ ‘ Lsuyap L lstrik i
pelat j
hoclan T=2 o
_ | pengoku engakur h
h o] [—1=2 J dukung ‘Eukang I
| | |
] L | |1
4
-] |e—p 200 mpr—we
pelat /{e"l——b——-" ! 00 mm L pelat [ r——
sayop—— l bodan
!" 4000 "M i

&) potongon memonjong

Sampel
le—— pENQUNCI — o .
Jm il

(o> prtongon rellntang

|
I

(© Detal A (dukungun sendl? () Detall B (dukungan rol [

Gambar 4.2 Perletakan gelagar dan dukungannya serta detail dukungan.
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4.3 Peralatan Pengujian

1. Mesin uji kuat tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Alat yang digunakan yaitﬁ Universal
Testing Material (UTM) merk Shimitzu type UMH-30 dengan kapasita§ 30 ton.

seperti pada Gambar 4.3.

Gambar 4.3. Universal Testing Material Shimatzu UMH30

2. Loading Frame

Adalah alat yang terbuat darn baja profil WF 450 x 200 x 9 x 14 mm. Bentuk dasar
Loading Frame berupa portal segi empat yang berdiri diaias lantai beton (rigid floor)
dengan perantara dari besi setebal 14 mm. Agar alat tetap stabil. pelat dasar di baut

ke lantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh balok WF 450 x 200 x 9 x 14
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mm. Posisi balok portal dapat diatur untuk menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran
model yang akan diuji dengan cara melepas sambungan baut. Sketsa fisik Loading

[Frame dapat dilihat pada Gambar 4.4.

1=

B WF x450x200%9 i

Z:i 4 ]"L

h 7~ - AN ‘%-[ ]'
e HE

B alls /jas_" \
NG TN

Gambar 4.4 Loadmg I'rame
R |
3. Dial Gauge
Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi. Untuk penelitian |
skala penuh digunakan Dia/ Gauge dengan kapasitas lendutan maksimal 50 mm
dan ketelitian 0,01 mm. Pada pengujian balok kecil dipakai dial gauge dengan

kapasitas lendutan maksimum 20 mm dengan tingkat kerelitian 0,01 mm. Dalam

penelitian ini digunakan Dial Gauge sebayak 3 buah (lihat Gambar 4.5).




\
}m:

N
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Gambar 4.5 Dial Gauge
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4. Hidraulic Jack.
Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur gelagar
pelat skala penuh. Dengan kapasitas maksimum 50 ton dan ketelitian pembacaan

sebesar 0.5 ton.(lihat Gambar 4.6)
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Gambar 4.6 Hidraulic Juck

4.4 Pembuatan Benda Uji

Setelah persiapan bahan dan perhitungan dimensi gelagar pelat penampang
kotak, maka selanjutnya adalah pembuatan benda uji sesuai dengan tahapan-tahapan
sebagai berikut :

1. Bahan pelat baja yang telah disiapkan diukur sesuai dengan rencana.




2. Potongan pelat baja yang telah jadi sesuai ukuran kemudian dilas listrik secara
menerus dengan diberi pengaku dukung dari profil siku 30x30x3 mm yang telah
dipasang secara berpasangan sesuai jarak yang telah ditentukan.

4.5 Langkah-Langkah Pengujian

Untuk mempermudah pelaksanaan pengujian disusun rancangan langkah-
langkah pengujian. Adapun langkah-langkah pengujian tarik baja dan desak pelat
scperti dijelaskan dibawah 1ni.

4.5.1 Uji tarik baja

1. Pemasangan benda uji pada alat uji tarik (Universal Testing Material (UTM)

merk Shimitzu type UMH-30 dengan kapasitas 30 ton).

Disetting sampai sampe! siap diuji, kemudian mesin diatur kapasitasnya dan

o

dihidupkan.
3. Dibaca beban pada kondisi leleh, beban maksimum dan pada saat patah.

4.5.2 Uji Desak Pelat

1. Penyetingan sampel dan peralatan yang digunakan untuk memperoleh posisi

sampel dengan peralatan pengujian yang pas.

o

Pemasangan sampel pada alat uwj1 Loading Frame dimana pada tumpuan
yjung-ujung gelagar pelat dikunci pada dukungan di Loading Frame. Satu
yjung pada dukungan sendi dan satu ujung lagi pada dukungan rol sehingga
model benda uji mendekati balok sederhana atau “simple beam”. Posisi balok
portal dapat diatur untuk menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model

yang akan diuji dengan cara melepas sambungan baut pada Loading Frame.
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3. Pemasangan Dial Gauge untuk mengukur besar lendutan yang terjadi,
digunakan 3 buah Dial Gaz;ege dengan jarak 1/3 L, Y2 L dan 2/3 L (panjang
bentang L = 4,8 m).

4. Benda uji diberi tekanan dengan menggunakan alat Hydraulic Jack dengan
pembacaan dial setiap kelipatan beban 300 kg. Pada benda uji diberi balok
memanjang yang disesuaikan dengan bentangan jarak pengaku (1/3 L) antara
benda uji untuk mendistribusikan dari 1 beban terpusat menjadi 2 beban
terpusat.

4.6 Prosedur Penelitian

Langkah-langkah vang diambil digambarkan dalam bagan alir sebagai berikut

MULAI

RUMUSAN MASALAH DAN DEFINISI MASALAH

N A
MENJAJAKI DAN MENELITI LITERATUR YANG ADA

\ A
MERUMUSKAN HIPOTESA

v

MEMBUAT RANCANGAN PENELITIAN

—v —
PENGUJIAN SAMPEL

—v
MENYUSUN LAPORAN DENGAN PENULISAN ILMIAH

v
ANALISIS

—v—
PEMBAHASAN

v_
KESIMPULAN

4

B

Gambar 4.7 Bagan alir penelitian
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja

Dilakukan pengujian kuat tarik baja berupa profil L 30x30x3 yang diambil
bagian sayap dan pelat baja deng;m tebal 2 mm masing-masing sebanyak 3 sampel,
sedangkan perhitungannya pada Lampiran 2. Pengujian kuat tarik baja ini dilakukan
di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Fakuitas Teknik Sipil dan Perencanaan

Universitas Islam Indonesia. Pengujian tersebut mendapatkan hasil sebagai mana

yang dilithat pada Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Hasil pengujian kuat tarik baja

No Jenis Pengujian Fy (MPa) 1 Fu (MPa) 1"
L. Kuat Tarik Pelat 240 320 |
2. Kuat Tarik Profil L (siku) 370 | 410

5.2 Hasil Pengujian Kuat Lentur Gelagar Pelat Penampang Kotak

Pengujian kuat lentur 'gelagar pelat penampang kotak dilaksanakan di

Laboratorim Mekanika Rekayasa Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas

45
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Islam Indonesia. Foto-foto pelaksanaan pada Lampiran 9. Dar hasil pengujian
didapat grafik hubungan beban-lendutan.

5.2.1 Hubungan beban (P) dengan lendutan (4) lentur (vertikal) pengujian dan

teoritis

Pengujian kuat lentur gelagar pelat penampang kotak ini diberikan dua beban
terpusat yang terletak pada 1/3 dan 2/3 panjang bentang. Secara bertahap gelagar
pelat terse‘but diberi kenaikan beban sebesar 300 kg (3,0 kN), kemudian setiap tahap
pembebanan lendutan yang terjadi dicatat. Dari data hasil pengujian benda uji
tersebut, dapat dibuat grafik hubungan beban-lendutan lentur (vertikal) seperti pada

Gambar 5.1.

35 1

30

—e—Benda Uji 1 h = 200 mm

N
(4)]
!

—m—Benda Uji 2 h = 324 mm

= 20

= a—Benda Uji 3-h = 550.mm

@

el

K> 15 —3— Benda Uji 4 h = 640 mm
10

0 20 40 60
Lendutan (mm)

Gambar 5.1 Grafik hubungan beban-lendutan lentur (vertikal)
keempat benda uji
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Tampak bahwa pada Gambar 5.1 setelah benda uji mengalami keruntuhan,
pembacaan dial yang menghasilkan besarnya lendutan terhenti. Hal ini dikarenakan
dial sudah dilepas sebab benda uji semakin tertekuk dan rawan terhadap keruntuhan
sehingga lendutan tidak terbaca. Selanjutnya dilakukan perhitungan beban dan
lendutan secara teoritis yang didasarkan pada Persamaan (3.65) dan (3.66) untuk
beban teoritis lentur. Sedangkan untuk beban teoritis geser digunakan Persamaan
(3.31) dan nilai lendutan teoritis didasarkan pada Persamaan (3.35) yang secara
lengkap pehitungannya dapat dilihat pada Lampiran 6. Berdasarkan perbandingan
nilai beban teoritis geser dengan lentur maka dipakai beban teoritis lentur sebagai
dasar perhitungan karena nilainya lebih kecil. Hasilnya b-ila dibandingkan dengan

hubungan beban lendutan pengujian seperti Gambar 5.2 sampai dengan Gambar 5.5.

—e— Pengujian
—i— Teoritis

Beban (kN

0 20 40 60

Lendutan (mm)

Gambar 5.2. Hubungan beban-lendutan pengujian dengan teoritis benda uji 1
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N

—&— Pengujian
—&— Teoritis

Beban (kN)
o

0 10 20 30

Lendutan {(mm)

Gambar 5.3. Hubungan beban-lendutan pengujian dengan teoritis benda uji 2

—e— Pengujian
—&— Teoritis
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Gambar 5.4. Hubungan beban-lendutan pengujian dengan teoritis benda uji 3
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% —o— Pengujian
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Gambar 5.5. Hubungan beban-lendutan pengujian dengan teoritis benda uji 4

5.2.2 Hubungan beban (P) dengan tinggi gelagar (h) dalam kondisi tebal pelat

_gelagar (¢) tetap pengujian dan teoritis

" Hubungan antara nilai beban (P) dengan tinggi gelagar (4) antara pengujian
dan teoritis ditunjukkan pada Gambar 5.6. [’crhitungan beban teoritis menggunukun
beban teoritis lentur (Persamaan (3.65) dan (3.66)), perhitungannya dapat dilihat

pada Lampiran 6.

-
S
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Gambar 5.6 Grafik hubungan beban (P) dengan tinggi gelagar (4) pengujian dan
teoritis

5.2.3 Hubungan nilai koefisien tekuk pelat (k) dengan rasio tinggi terhadap

tebal pelat badan (J/fw)

Hubungan antara nitai koefisientekuk pelat-(£)-denganrasio tinggi terhadap — |

tebal pelat badan (/) ditunjukkan pada Gambar 5.7 dan Gambar 5.8. Nilai

koefisien tekuk pelat didapatkan dar Persamaan (3.3) yang secara lengkap

perhitungannya dapat dilihat pada Lampiran 4.
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0 100 200 300 400
Rasio h/tw

Gambar 5.7 Grafik hubungan rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (#/¢tw) dengan
koefisien tekuk pelat badan (k)

0 100 200 300 400
Rasio h/tw

Gambar 5.8 Grafik hubungan rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (/rw) dengan
koefisien tekuk pelat sayap (k)




5.2.4 Hubungan nilai tegangan tekuk elastis (F.,) dengan tinggi gelagar (k)

pengujian dan teoritis

Dari hasil perhitungan tegangan tekuk elastis (F.,) pengujian dan teoritis yang
didasarkan pada Persamaan (3.3) yang dapat dilihat pada Lampiran 5, diperoleh
grafik hubungan tegangan tekuk elastis dengan tinggi gelagar seperti pada Gambar

59.

80
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50

—e—P ..
40 engujian

—— Teoritis
30

20

Tegangan Tekuk Elastis (Fcr)

T T

o O

0 200 400 600 800

Tingg1 Gelagar (h)

Gambar 5.9 Grafik hubungan nilai tegangan tekuk elastis (Fcr) dengan tinggi
gelagar (h) pengujian dan teoritis

5.2.5 Hubungan rasio momen nominal terhadap momen leleh (Mrn/My) dengan

rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (4/tw) pengujian dan teoritis

Dari hasil pengyjian diperoleh grafik hubungan rasio momen nominal
terhadap momen leleh (Mrn/My) dengan rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (/21w)

yang ditunjukkan Gambar 5.10. Selanjutnya dihitung nilai rasio momen nominal
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terhadap momen leleh secara teoritis mengunakan Persamaan (3.19) dan (3.23)

dengan hasil seperti pada Gambar 5.11.
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Gambar 5.10. Grafik hubungan momen nominal terhadap momen leleh dengan rasio
tinggi terhadap tebal pelat badan pengujian.

Rasio Mn/My

200
Rasio h/tw

Gambar 5.11 Grafik hubungan rasio momen nominal terhadap momen leleh dengan
rasio tinggi terhadap tebal pelat badan teoritis




5.2.6 Hubungan momen (M) dengan kelengkungan (#) lentur pengujian dan

teoritis

Dari hasil pengujian diperoleh grafik hubungan beban-lendutan (P-A)
schingga dapat dicari momen (M) dengan menggunakan Persamaan (3.56) dan
kelengkungan (#) menggunakan Persamaan (3.51). Hubungan grafik momen dengan
kelengkungan dapat digunakan untuk mencal_'i nilai kekakuan lentur gelagar (E7)
dengan menggunakan Persamaan (3.55). Sedangkan perhitungan teoritis nilai momen
didasarkan pada Persamaan (3.57) dan (3.58), milai kelengkungan digunakan
Persamaan (3.60). Secara lengkap perhitungan momen dengan kelengkungan
pengujian dan teoritis dapat dilihat pada Lampiran 7 dan 8. Sehingga didapatkan
grafik hubungan momen dengan kelengkungan lentur (vertikal) pengujian dan

teoritis yang ditunjukkan pada gambar berikut ini,

kNmm)

—e— Penguyjian
—— Teoritis

v

A

Momen

0 =T T 3
0 0.00002 0.00004 0.00006
Kelengkungan (1/mm)

Gambar 5.12 Grafik hubungan momen (A4) dengan kelengkungan (¢) lentur
(vertikal) pengujian dan teoritis benda uji 1
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Gambar 5.13 Grafik hubungan momen (M) dengan kelengkungan (¢) lentur
(vertikal) pengujian dan teoritis benda uji 2
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Gambar 5.14 Grafik hubungan momen (M) dengan kelengkungan (¢) lentur
(vertikal) pengujian dan teoritis benda uji 3
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Gambar 5.15 Grafik hubungan momen (M) dengan kelengkungan (¢) lentur
(vertikal) pengujian dan teoritis benda uji 4

5.3 Analisa Data Hubungan heban (P) dengan Lendutan (4) Lentur (vertikal)

Pengujiar dan Teoritis

Perhitungan beban teoritis lentur didasarkan pada Persamaan (3.65) dan
(3.66). Perhitungan beban tcoritis geser didasarkan pada Persamaan (3.31). Hasil dari
perhitungan beban lentur dan geser teoritis dipilih yang terkecil untuk menghitung
lendutan teoritis. Nilai lendutan teoritis didasarkan pada Persamaan (3.35). Hasil dari

perhitungan disajikan pada Tabel 5.2.
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Tabel 5.2 Analisa Perbandingan Beban () terhadap Lendutan (A) Secara Teoritis
dengan Pengujian

Benda | P | Prois | A A
No Uji Uji | Lentur Uji Teoritis
(mm) | (kN) (kN) (mm) (mm)
1 [h=200| 95 | 9.5943 43.36 8.7

h=324 | 135 | 17.9621 20.18 541
h=550| 27 | 30.0064 18.14 2.53
h=640  29.5 | 27.8120 15.92 1.61

A~ WwN

5.4 Analisa Data Hubungan Beban (P) dengan Tinggi Gelagar (4) dalam
Kondisi Tebal () Pelat Gelagar Tetap Pengujian dan Teoritis

Data dari Gambar 5.6 seperti dalam Tabel 5.3. terlihat bahwa semakin besar

nilai tinggi gelagar maka nilai beban yang diperoleh semakin besar untuk pengujian

sedangkan pada teoritis diperoleh hasil dimana untuk benda uji 3 nilai beban

teoritisnya lebih besar dari benda uji 4 yang bervariasi hubungan antara nilai P

dengan /.

Tabel 5.3 Data hubungan nilai beban (P) terhadap tinggi gelagar (4) pengujian dan

teoritis

\ Tinggi b Beban P | Beban P

Benda Uji Pengujian| Teoritis

e

1 200 95 9.5943

| 2 324 13.5 17.9621
3 550 27 | 30.0064
4 640 29.5 27.8120
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5.5 Analisa Hasil Perhitungan Nilai Koefisien Tekuk Pelat (k)

Data dari hasil pengamatan grafik hubungan koefisien tekuk pelat (k) dengan
rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (hw) seperti pada Tabel 5.4, sedangkan
perhitungan didasarkan pada Persamaan (3.3), secara lengkap dapat dilihat pada

Lampiran 4.

Tabel 5.4 Analisa hubungan nilai koefisien tekuk pelat (k) dengan rasio tinggi
terhadap tebal pelat badan (/v/iw)

No h/t, k badan | ksayap
1 100 3.961 3.961
2 162 7.8836 3.004
3 275 21.5041 2.8435
- 4 320 25.3505 2.4756

5.6 Analisa Hubungan Nilai Tegangan Tekuk Elastis (Fcr) dengan Tinggi
Gelagar (/) Pengujian dan Teoritis

Data dari hasil Gambar 5.9 disajikan pada Tabel 5.5, perhitungan nilai Fer

didasarkan pada Persamaan (3.3) dapat dilihat pada Lampiran 5.

Tabel 5.5 Analisa hubungan tegangan tekuk elastis (Fcr) dengan tinggi gelagar (h)

Pengujian dan teoritis

Benda Fer Fer
No Uji Pengujian | Teoritis
: (h/tw) (MPa): | . (MPa)
1 "‘100 71.5272 72.3078
2 | 162 206908 | 72.3048
3 275 6.7967 57.1268
4 320 4.3701 42.1896
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5.7 Analisa Rasio Momen Nominal terhadap Momen Leleh (Mn/My) dengan

Rasio Tinggi terhadap Tebal Pelat Badan (//fw) Pengujian dan Teoritis

Hasil pengamatan pada Gambar 5.10 dan 5.11 ditunjukkan pada Tabel 5.6
dan 5.7. perhitungan nilai rasio momen nominal terhadap momen leleh didasarkan

pada Persamaan (3.19) dan (3.23).

Tabel 5.6 Analisa rasio momen nominal terhadap momen leieh (AMrn/My) dengan
rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (A/tw) pengujian

B‘I’J'J!ida hitw| P L sx |Fy!| Mn My | Mn/My
1 100 | 95 | 4800 |106154.3 | 240 | 7592929 25477028 0.29803
2 |162| 135 | 4800 | 198737 |240 | 4107855 47696890|0.086124
3 275 27 | 4800 |420214.4| 2402853172 |1.01E+080.028291
4 320 295 | 4800 |527373.9| 240 | 2302304 |1.27E+08| 0.01819

Tabel 5.7 Analisa rasio momen nominal terhadap momen leleh (Mn/My) dengan
rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (#/tw) teoritis

INolh/tw

h|[ Fer | Af

Aw

Ro| k

le

Mn

My

Mn/My

100
162

200
324

72.3048
72.3048

800
800

800

1 |0.467988 17864243
1296 | 1.62 | 0.454295 | 49766948

12139955
20351896

13496896
23801583

0.898463

0.855065)

275
320

A WN -

550
640

57.126

800

2200

2.75|0.435982 | 1.58E+08
421896 | 800 | 2560 3.2 | 0.430299 | 2.22E+08

29105880

25658275 33121649

36655850

0.794031
0.774668

5.8 Analisa Data Hubungan Momen (M) dengan Kelengkungan (¢) Lentur

Vertikal Pengujian dan Teoritis

Hasil pengamatan seperti pada Gambar (5.12; 5.13; 5.14; 5.15) dapat dicari

nilai kekakuan lentur (£/) gelagar pelat penampang kotak seperti pada Tabel 5.8.

Perhitungan didasarkan pada Persamaan (3.55), secara lengkap ‘perhitungan momen —

kelengkungan teoritis pada Lampiran 8.
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Tabel 5.8 Analisa kekakuan lentur (£7) dari hubungan momen (M) dengan
kelengkungan lentur (¢#) vertikal pengujian dan teoritis

Benda| M | M s ° El=M¢ | El= M'/ﬂ
Uji Uji Teoritis Uji Teoritis Uji Teoritis
(mm) |(kKNmm)| (kNmm) (1/mm) (1/mm) | (kN/mm2) |(kN/mm2
h=200| 7600 | 7675.464 |0.000034625 3.62E-06 |219494585|2.12E+09
h=324) 10800 | 14369.64 | 0.00000825 | 2.23E-06 | 1.309E+09 |6.44E+09
h=550| 21600 | 24005.17 | 1.04844E-05| 1.04E-06 | 2.086E+09 |2.31E+10
h =640 | 23600 | 22248.69 | 1.02813E-05 | 6.59E-07 |2.295E+09(3.38E+10

Dar1 data pada Tabel

kelengkungan yang disajikan pada Tabel 5.9

5.8 dapat dianalisis daktilitas berdasarkan momen

Tabel 5.9 Analisa daktilitas berdasarkan hubungan momen (A4) terhadap

kelengkungan (¢)
‘No |BemdaUji| M Ke'e“g&)}“maksme'e“%‘ Maks, ) aktititas
(mm) | (KNmm) | Py (Umm) | P~ balby
1 h=200 | 7600 | 0.000034625 | 1.13E-05 | 326E-01
2 h=324 | 10800 | 0.00000825 | 2.48E06 | 3.01E-O1
3| h=550 | 21600 | 1.04844E-05 | 3.75E-06 | 3.58E-01
4 | he640 | 23600 | 1.02813E-05  3.11E-06 | 3.02E-0f

5.9 Analisa Kerusakan Pada Benda Uji

Dalam penelitian gelagar pelat penampang kotak ini terjadi kerusakan pada

bagian penampang kotak yang menerima beban dan tidak diberi pengaku lateral.

Kerusakan yahg terjadi adalah gelagar pelat tertekuk kesamping atau kearah lateral

(horisontal) dan badan agak sedikit tertekuk vertikal dengan demikian sayap atas

dan sayap bawah mengalami puntir. Karena badan tertekuk maka sayap atas dan
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sayap bawah juga ikut mengalami kerusakan kearah lateral (horisontal) atau terjadi
puntir. Pengujian ini menunjukkan bahwa semakin tinggi gelagar (4#) maka kekuatan
lenturnya semakin besar dengan tebal pelat badan (#w) konstan dan / semakin kecil
lebih rawan terhadap tekuk lateral dan lentur pada badan.

5.10 Pembahasan

Dari data yang diperoleh dan analisis yang telah dilakukan dengan merujuk
pada landasan teori, maka dibahas sesuai tujuan penelitian. Selanjutnya

pembahasannya diuraikan scbagai berikut.

5.10.1 Kuat tarik baja berdasarkan hasil pengujian kuat tarik baja

Berdasarkan hasil pengujian kuat tarik pelat baja maka baja dengan /y = 240
Mpa dan Fu = 320 Mpa dapat digolongkan sebagai baja carbon, dan hasil pengujian
kuat tarik Profil L (30x30x3) dengan Fy = 370 Mpa dan Fu = 410 Mpa maka baja

dapat digolongkan sebagai Heat-Treated Carbon and High-Strength Low-Alloy

Sr@f.’ls.
5.10.2 Kuat lentur vertikal gelagar pelat penampang kotak berdasarkan

hubungan beban (P) dengan lendutan lentur (A4) vertikal pengujian dan

teoritis

Dengan mengamati hubungan beban-lendutan benda uji pada Gambar 5.1,
dapat dilihat bahwa benda uji mempunyai perilaku yang hampir sama yaitu mulai
dari titik awal sampai beban maksimum. Setelah itu mengalami penurunan beban

dengan lendutan bertambah besar sampai terjadi keruntuhan.




Gelagar pelat dengan tinggi gelagar besar mampu menahan beban vertikal
besar dibandingkan dengan gelagar pelat yang mempunﬁi ltinggi lebih kecil baik
pada pengujian maupun pada teoritis. Pada benda uji 4 diperoleh beban vertikal
teoritis yang lebih kecil dibandingkan benda uji 3. Hal ini kemungkinan rasio tinggi
terhadap tebal pelat badan tidak proporsional (kelangsingan besar), yang
menyebabkan berkurangnya kekuatan menahan beban vertikal.

Perhitungan beban teoritis lentur diperoleh nilai beban yang lebih besar
dibandingkan dengan pengujiannya. Yang kemungkinan pada pengujiananya benda
uji telah mengalami penurunan kekuatan akibat pengaruh cuaca (panas matahari,
huyjan) dan kondisi pengelasan. Semakin besar tinggi gelagar beban vertikal yang
ditahan lebih besar dan lendutan yang terjadi semakin kecil.

5.10.3 Hubungan beban (P) dehgan tinggi gelagar (&) dalam kondisi tebal pelat

gelagar (¢) tetap pengujian dan teoritis.

Dari hasil pada Gambar 5.6 menunjukkan bahwa nilai beban yang diperoleh

benda uji dengan tinggi gelagar besar kekuatan menahan beban semakin besar baik

pada pengujian maupun pada teoritis. Akan tetapi nilai beban teoritis pada benda vji

4 diperoleh hasil yang lebih kecil dibandingkan dengan beban teoritis benda uji 3.

Hal ini disebabkan adanya kemungkinan tidak proporsionalnya rasio tinggi gelagar

terhadap tebal pelat badan yang menyebabkan berkurangnya kekuatan benda uji 4

menahan beban vertikal.

5.10.4 Kuat lentur gelagar pelat penampang kotak ditinjau dari hubungan nilai
koefisien tekuk pelat (k) dengan rasio tinggi terhadap tebal pelat badan

(h/tw).
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Dari hasil pengamatan Gambar 5.7 dan Gambar 5.8 bahwa nilai koefisien
tekuk pelat untuk pelat badan dengan.rasio tinggi terhadap tebal pelat badan besar,
nilai kekakuannya besar sesuai dengan nilai kekakuan untuk pelat yang ditumpu
sederhana pada kedua sisi sayapnya yaitu £ = 23,9. Pada benda uji 1-3 nilai tersebut
tidak dapat tercapai, hal ini dikarenakan gelagar tidak diberi pengaku. Pada benda uji
4 telah melampaui nilai & minimum untuk pelat yang ditumpu sederhana pada
sayapnya, yaitu k£ = 25,3505.

Nilai £ pada sayap untuk benda uji 2-4 mempunyai nilai dibawah dari
persyaratan nilai £ untuk tumpuan sederhana (sendi-sendi) yaitu £ = 4. Pada benda uji
1 nilai £ mendekati 4, yaitu £ = 3,961. Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai &
dipengaruhi oleh besarnya nilai tinggi gelagar, dimana semakin besar nilai /2 maka
nilai £ badan bertambah besar dan nilai & sayap kecil. Semakin besar tinggi gelagar
(7) maka badan kuat dalam menahan tekuk lentur dan sayap rawan terhadap tekuk
geser.

5.10.5 Hubungan tilai tegangan tekuk elastis (Fcr) dengan tinggi gelagar pelat

(h) pengujian dan teoritis

Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa tinggi gelagar kecil mempunyai
tegangan tekuk elastis yang besar sesuai dengan Persamaaﬁ (3.3) pada landasan teori.
Nilai tegangan tekuk elastis pada pengujian dan teoritis menunjukkan prilaku yang
sama yaitu semakin besar nilai rasio finggi terhadap tebal nilai tegangan tekuk
elastisnya semakin kecil. Hal ini bertolak belakang dengan hasil yang didapatkan
dari pengujian, dimana tinggi gelagar semakin besar kuat lenturnya besar yang

ditunjukkan oleh kemampuan gelagar dalam menahan beban vertikal (didapatkan
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lendutan kecil). Kasus ini dikarenakan pada teori untuk rasio tinggi terhadap tebal
pelat badan nilai pelat badannya variabel sedangkan tinggi gelagar konstan, sehingga
rasio tinggi terhadap tebal pelat badan besar gelagar langsing rawan terhadap tekuk
dan rasio tinggi terhadap tebal pelat badan kecil (rw besar) pelat menjadi lebih kaku
oleh ketebalan pelat. Dengan demikian lebih kuat menahan beban dibandingkan
dengan tebal pelat badan yang tipis (tidak kuat menahan lentur).

5.10.6 ﬁubungan rasio momen nominal terhadap momen leleh (Mn/My) dengan

rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (#/fw).pengujian dan teoritis

Dari Gambar 5.10 dan 5.11 dapat disimpulkan bahwa nilai Mr/AMy pengujian
dan teoritis untuk benda uji 1-2 grafik mengalami penurunan secara linier. Pada
benda uji 2-3-4 grafik penurunan secara dréstis. Bila dibandingkan dengan Gambar
3.9 (untuk profil I) pada BAB III didapat perilaku nilai rasio Mn/My terhadap rasio
h/tw yang hampir sama dengan gélagar pelat penampang kotak. Dari hasil tersebut
dapat disimpulkan bahwa keempat benda uji rawan terhadap tekuk lentur pada

badan.

5.10.7 Kekakuan lentur pelat berdasarkan hubun;;an momen (M) dengan

kelengkungan (¢) pengujian dan teoritis

Dengan mengamati Gambar 5.12-5.15 grafik hubungan momen dengan
kelengkungan pengujian dan teoritis dapat dilthat bahwa momen yang terjadi pada
pada pengujian lebih kecil dari pada teoritis kecuali pada benda uji 4 diperoleh
momen yang lebih kecil dari benda uji 3. hal ini,disebabkéll rasio tinggi terhadap
tebal pelat badan sudah tidak proporsional lagi, sehingga kemampuan benda uji 4

dalam menahan momen menjadi berkurang. Dengan demikian mempengaruhi nilai
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kelengkungan dan faktor kekakuan Jentur. Secara umum antara pengujian dan teoritis
menunjukkan perilaku yang sama untuk nilai kelengkungan dan faktor kekakuan
lentur yaitu semakin besar tinggi gelagar kelengkungan semakin kecil dan faktor
kekakuan lentur bertambah besar. Pada pengujian ini diperoleh nilai daktilitas yang
bervariasi dari keempat benda uji seperti pada Tabel 5.9. sehingga dapat diketahui
bahwa tingkat kelenturan keempat benda uji berbeda-beda. Dapat disimpulkan

bahwa kekuatan lentur gelagar pelat dipengaruhi oleh tinggi gelagar tersebut.




6.1

BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab

sebelumnya maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut ini.

1)

Hubungan antara beban (P) dengan lendutan (4) pada pengujian dan teoritis
bahwa benda uji dengan tinggi gelagar (/) besar menunjukkan kemampuan
menahan beban yang lebih besar dibandingkan dengan benda uji yang
mempunyai % kecil, sehingga lendutan yang dihasilkan benda uji dengan A Besar

lebih kecil dibandingkan benda uji dengan / kecil. Ini berarti semakin besar nilai

oy
T

2)

h kekuatan Tenfur henda uji semakin besar dalam kondisi tebal pelat badan(rw)~
tetap.

Dari data yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa benda uji dengan tinggi
gelagar (/) besar mampu menahan beban (P) yang lebih besar, sedangkan pada
beban teoritis pada benda uji 4 diperoleh nilai beban yang lebih kecil
dibandingkan dengan benda uji 3. Hal ini kemungkinan disebabkan sudah tidak
proporsionalnya rasio tinggi terhadap tebal pelat badan yang menyebabkan

berkurangnya kemampuan benda uji 4 menahan beban vertikal.

66
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3) Nilai koefisien kekakuan pelat (k) badan pada benda uji 1, 2 dan 3 mempunyai
nilai dibawah persyaratan nilai & untuk pelat yang ditumpu sederhana. Benda uji
4 nilai k£ badan = 25.3505 telah melampaui nilai minimum untuk pelat yang
ditumpu sederhana yaitu & badan = 23.9. Sedangkan nilai kekakuan sayap (k)
keempat benda uji kurang dari nilai ¥ minimum yang ditumpu sederhana pada
kedua sayapnya yaitu k sayap = 4 (benda uji dengan # kecil £ sayapnya lebih
besar). Dengan demikian nilai & pada pengujian ini dipengaruhi oleh variasi nilai
/1 dengan kondisi tebal pelat badan (1w) tetap.

4) Nilai rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (A/tw) besar didapatkan nilai kuat
lentur (Fcr) kecil. Hal in1 berbeda dengan hasil yang diperoleh dari pengujian
yang ditunjukkan pada hubungan beban lendutan, dikarenakan persamaan yang
digunakan rasio /4/fw nilai /2 konstan dan rw variabel. Sedangkan pada pengujian
nilai /2 variabel dan nilai 7w konstan. Jadi dapat disimpulkan balwa nilai / atau rw
yang variabel mempengaruhi kuat lentur gelagar pelat.

5) Nilai rasio momen nominal terhadap momen leleh (Mn/Ay) pengujian dan

teoritis pada keempat benda uji mempunyai perilakuyang hampir sama dengan——— -

1

nilai rasio Mn/My pada gelagar pelat penampang I, tetapi nilai yang diperoleh
lebih kecil. Ini berarti struktur gelagar penampang kotak rawan terhadap tekuk
lentur.

6) Nilai kekakuan lentur (£7) pengujian dan teoritis menunjukkan perilaku yang
sama yaitu semakin besar tinggi gelagar nilai kekakuan lenturnya semakin besar
sehingga gelagar dengan tinggi besar mempunyai kekuatan yang besar, dengan

indikasi dihasilkannya momen yang besar dan kelengkuangan yang terjadi kecil.
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6.2 Saran

Untuk melakukan penelitian lebih lanjut tentang gelagar pelat penampang

kotak perlu dipertimbangkan hal-hal sebagai berikut ini.

1) Penelitian menggunakan sampel dengan rasio tinggi terhadap tebal pelat badan
(h/tw) lebih besar 320 dari gelagar pelat penampang kotak.

2) Penelitian menggunakan sampel dengan rasio tinggi terhadap tebal pelat badan
(h/tw) dengan nilai /2 konstan dan ¢, variabel. |

3) Jenis sambungan yang digunakan baut sehingga dapat dibandingkan kekuatannya
dengan sambungan las listrik.

4) Pemberian pengaku pada gelagar sehingga didapatkan lendutan yang lebih kecil
dengan kemampuan menahan beban yang lebih besar.

5) Perbandingan tebal pelat badan dengan pelat sayap lebih besar dari satu atau

lebih kecil dari satu.
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LAMPIRAN 2

Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja

Pengujian ini merupakan pengujian terhadap kekuatan kuat tarik pelatbaja
dengan tebal 2 mm dan profil L 30x30x3. pengujian ini dilakukan di Laboratorium
Bahan Konstrusi Teknik Sipil Ull Yogyakarta pada tanggal 4 November 2002.

adapun hasil uji pendahuluannya adalah sebagai berikut :

Keterangan

A = beban luluh ; b= beban maksimum ; ¢ = beban patah

BebanLuluh . Bebmzﬂlaksimzmz
Fy=————— ; fu=

>

A A
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a. pelat baja

pelat ka jo
\ "—10 cm 20 cm
1

N N Y
S cm 195 om
4 s i AN
30 ¢cm
t=0.2 cm

A=15cmx0.2cm=03cm?=30mm’

| ; -
P luluh| P maks |P patah | 5, = BebanLuluh (Mpa) | Fu= BebanMuaksimum (Mpa)
No | (N) (N) (N) A L A
1 | 6450 9650 750 215 ] 321.6667 |
2 | 7600 | 11375 | 2000 253.3333 379.1667
3 | 7300 | 10450 750 243.3333 348.3333
Fy = 2157253.33334243.333 _ 3 5920 Mpa, dipakai F, = 240 Mpa

‘ , 3

’ . 379.16 3 o
;1 ryy = 3216667+ 37 ; 67+348.333 _ 351.5972Mpa., dipakai F, = 320 Mpa

b. Profil L30x30x30

pelot bajo_
\ ‘-lﬂ cm 20 cm
AY N4 ;
S cm ?; 1 em ;
30 cm
t=03cm™

A=03cmx1cm=03cm’=30mm’

PP S
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‘ N
P uluh| P maks |P patah 7 = BebanLuluh (Mpa) | Fu = BebanMaksimum (Mpa)
No| (N) (N) (N) | A A
1 9600 | 11200 | 4250 | 320 373.3333
2 111500 | 13050 | 3700 383.3333 435
3 112250| 13550 | 3250 408.3333 451.6667
y = 220138333 333 +408-333 _ 370.555614pa, dipakai F, = 370 Mpa
6 ) .
Fu= 37333334435+ 451.667 _ 407.6389Mpa , dipakai F,, = 410 Mpa

3
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Hubungan Beban-Lendutan Pengujian

a. Benda uji 1

b. Benda uji 2

Beban Defleksi
No | kN {mm)
Dial 1 Dial 2 Dial 3
1 0 0 0 0
2 3 8.88 9.19 84
3 6 18.83 | 21.18 | 18.14
4 9 32.14 | 36.35 | 30.72
5|95 | 32.85 | 43.36 | 31.71
6 7 35.78 | 45.48 | 33.91
7 7 36.89 | 47.53 | 35.65
8 7 37.88 | 50.57 | 37.36
9 | 6.1 | 3899 | 52,65 | 39.16
10 | 6.1 | 39.35 | 54.66 | 40.96 |

Defleksi T

No Bi!;‘an (mm)

Dial1 | Dial2 | Dial 3
1 0 0 0 0
2 3 2.03 23 215
3 6 566 6.22 6.02
4 S 8.8 10.21 9.3
5 12 13.1 16.22 | 13.81
6 13.5 | 1668 | 20.18 | 184
7 12 1719 | 21.25 | 198
8 125 | 1888 | 2322 | 21.4
9 10.5 | 19.26 | 2441 |23.85
10 9 19.76 26.1 26.1

Grafik Hubungan Beban-Lendutan

Pengujian Benda Uji 1

Grafik Hubungan Beban-Lendutan
Pengujian Benda Uji 2

Beban (kN}

Qe N w A OO
1

~- ) !
ol _ B

(o]

20

40

Lendutan (mm)

60

——Dial 1 —m—Dial 2

Dial 3 |

10

20

30
Lendutan (mm)
|—€—Dial 1 —8—Dial2 _ Dial 3|
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¢. Benda Uji 3

d. Benda Uji 4

No!| Beban Defleksi {(mm) NG | Beban Defleksi {(mm)
(kN) |Dial1|Dial2 | Dial3 (kN) | Dial1 | Diaf 2 |Dial 3
110 o | 0 0 1] o 0 o | o
2) 3 108 ) 187 ) 192 2| 3 | 058 | 088 |1.14
3| 6 | 19 ) 29 | 31 3| & | 075 | 1.09 |1.29
4] 9 | 273|392 418 4| 9 | 202 | 292 (239
5/ 12 | 38 | 596 1 7.03 5| 12 | 307 | 394 |346
6| 15 | 594 | 7.88 | 8.96 6! 15 | 408 | 556 | 55
7| 18 | 617 | 903 | 10.06 71 18 | 500 | & |585
8| 21 | 749 | 1176|1125 8| 21 | 625 | 81 |615
9| 24 | 908 |13.89|13.14 ol 24 | 787 | 989 |8.44
10| 27 |11.64 1814|1793 | |4o| 27 | 924 | 118 ho.95
1] 20 | 137 12074119951 44| 295 | 1226 | 1582 | 13
13| 17.5 | 15.46 | 2389 [ 2397 | |43| 20 | 1408 | 18.18 |15.1
14| 17.5 | 16.3 | 2523 | 251 14| 16 | 1567 | 19.96 [16.29
15| 165 | 17.28|26.94 | 27
Grafik Hubungan Beban-Lendutan Gradik Hubungan Beban-Lendutan
Pengujian Benda Ui 3 Pengujian Benda Uji 4
35
30
25
E Z 2
g c
3 g 15
10
5 1
or
0 10 20 30 0 10 20 20
Lendutan (mm) Lendutan (mm)
—e—Dial 1 —m—Dial2 D'a':ﬂ ‘ —e—Dial 1 —®&—Dial 2 Dial 3J
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Perhitungan Nilai Koefisien Tekuk Pelat (k)

Sampel 1 (h/tw = 100)

2 mm
] [ 200 mm
1
2 mn 1

tw=tf=2 mm

y =102 mm

1,3 2
Ix=—>bh" + 4
12 Y

e e e o

Ixa = (112—,200.23 + 200.2.1012J.\'2 = 8161066,666

—_—

I = (1—12-.2.2003 +2.200 .02}\-2 = 2666666.67 -

= 10827733, 34 mm*

P max = 9,5 KN (didapat dari hasil pengujian pada saat mencapai beban

maksimum)

M = %.P:L = %.9,5.4800 = 7600 KN mm




Y,
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Ix 1082773334

Sx=—

=106154,2484 mm’

Y 102
Fer = M__ 7600 _ 00716 KN/mm® =71,6 N/mm’
Sx  106154,2484
2
Fcr.12.(1 —u? )[—h—j
k= W

n’ E
E = 200.000 Mpa ; p = 0,3 ; untuk sayap h/t = b/t

17,6.122(1 0,32)100 ~3.9610
72200000

adan =

17,'6.122(1 0,3 )100 =3,9610
7-.200000

ksayap =

Sampel 2 h/tw =162

—.-{ 200 mm |-._
T
_ollE™ || 324 o
|
¢ ¥
2 mm
tw=tf=2 mm
y =164 mm

Ixa = (é.zoo.:? +200.2. 1632jx2 = 2125546666

1x3=(é.2.3243+2.324.02jx2 = 11337408 +

=32592874.66 mm"




i

i
|
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P max = 13,5 KN (didapat dari hasil pengujian pada saat mencapai beban

maksimum)

M= é.P.L = % 13,5.4800 = 10800 KN mm

Sx = Ix _32592874,66 198737,0406 mm’
Y 164
Fer = M 10800 0,0543 KN/mm?= 54,3 N/mm®

St 198737.0406

Fer12(1- ;ﬂ)[ﬁf

k=
w2 E

E = 200.000 Mpa ; = 0,3 ; untuk sayap h/t = b/t

543.12(1-037)162”

kbadan = ) = 7>8836
22200000 |
2 2
Kagop = 54=3-122(1 0.32)100° _ 1 004
7°.200000
%7HWMW£275)
_...l 200 mm |--—

_._J 2 mn
|~ 530 mm

Iamm
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tw=tf=2 mm

y =278 mm

Ixa = (-113.200.23 + 200.2.2762sz = 60941066,66

1xB=[T15.2.5503+2_550 .ozsz =55458333,332 +

=116399399,98 mm*
P max = 27 KN (didapat dari hasil pengujian pada saat
maksimum)

M= %.P.L = %.27.4800 =21600 KN mm

I 11639939998
Sy=—=
Y 277

= 420214,4401 mm’

M 21600
For=rm=— "2
Sx  420214,4401

Fer12(1- ;ﬁ)(%jz

T E

=0,0514 KN/mm?= 51,4 N/mm?>

k=

mencapai beban

E =200.000 Mpa ; p = 0,3 ; untuk sayap h/t = b/t

51,4.12(1-0,32)275>

. = 21,5041
.200000

kbadml =

51,4.12(1-0,3%) 1002

L =2,8435
7%.200000

ksayap =
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Sampel 4 (h/tw =320)

—=| 200 mm J=—
2 mn
— | g 640 mm

2 mn

tw=tf=2 mm

y =322 mm
Ixa = (115.200.23 + 200.2.3212]x2 = 82433066,66

\

71
1xg=h‘5.2.6403+2.64o .olsz =87381333,3 +

= 169814399,96 mm*

P max = 29,5 KN (didapat dari hasil pengujian pada saat mencapai beban

maksimum)

M= —é—.P.L = %.29,5.4800 = 23600 KN mm

sx =% 16981439996 _ 5273739127 mm®
Y 322




LAMPIRAN +4

23600
Fer = M—

Sx 5273739127

N 2
Fer12(1- )[Ej

k=
T E

E =200.000 Mpa ; pu = 0,3 ; untuk sayap h/t = b/t

44,75.12(1-0,3?)320°

- = 25,3505
7%.200000

kbaa'arn =

44,75.12(1 - 0,32)100°

- = 2,4756
72200000

ayap =

= 0,04475 KN/mm® = 44,75 N/mm’
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Perhitungan Nilai Tegangan Lentur Kritis (Fcr)

Rumus yang digunakan sesuai dengan persamaan pada landasan teori yaitu
Persamaan (3.3) dengan b = h yaitu,

knE
2 b 2
12.(1- 4 )-(7)

Fer=

Setelah didapat nilai tegangan lentur kritis badan dan sayap maka diambil nilai yang

terkecil untuk tegangan lentur kntis terpakai.

— — ey —— -

Fer Fer ! Fer Fer Fer Fer

k k k k badan badan | say ! saya Uji Teo

No [(h/tw)| (b/tf) | badan |sayap | badan | sayap Uii aca i saxap | sayap Sy e
Uii Uji | Toe. | Teo. i | Teo . Uji o | Teo , 1¢:rp.z ' T(:rp.2
! (N/me?) | (N/mw?) | (Nnm) |(N/mn)|(N/mm’) (N/mm’)
—1—-100—100-3961 | 3961) 239 | 4 | 71.5998 [421.0211 IMI 723048 71.5272 72.30487
2 ) 162 | 100 {7.8836}3.004, 23.9 4 54.3002 | 164.617} [ 20.6908 ]72‘3048(20.0908 72.3048
275 | 100 j21.5041|2.8435| 23.9 4 514 57.1268 | 67967 %72.3048' 0.7967 ‘ 57.1268
4 | 320 | 100 [253505/2.4756] 23.9 | 4 | 44.7501 | 42.1896 | 43701 [723048! 4.3701 |42.1896
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Perhitungan Beban Teoritis (Prorinis) Berdasa rkan Tegangan Lentur

Sampel 1 (h/,, = 100)

tw=If =2 mm
y=102 mm

Fer = 72,3048 MPa (dipakai Fcr teoritis sayap karena lebih kecil dari Fer teoritis

badan, pada lampiran 5)

1
De=—>bh® + AY?
12 Y
D= (%.200.23 + 200.2.1012}:2 = 8161066,666

Ixz = (1—12—.2.2003 +2.200 .ozsz = 2666666.67

= 10827733, 34 mm*

So= X 1082773334 _ 146154 2484 mm’
y 102
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M = Fer. Sx=72,3048 . 106154,2848 = 7675464,332 Nmm = 7675,4643 kNmm

1

M==2P"L
6
P 6M _ 6.7675,4643 _ 9.5943 kN
L 4300
P= Pieortis = 9,5943 kN
Sampel 2 (I/t,=162)
—| 200 Pm |

Fer=172,3048 MPa (dipakai Fcr teoritis sayap karena lebih kecil dari Fer teoritis

badan, pada lampiran 5)

x4 = (%.200.23 +200.2. 1632sz = 21255466,66

1x3=(1i2.2.3243+2.324.02jx2 = 11337408 +

=32592874,66 mm*

s = X 3259287466 99737 0406 mm
Y 164
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M = Fer . Sx = 72,3048.198737,0406 = 14369641,97 Nmm = 14369,642 kNmm

1

M==PL
6
P Y% _ 6.14369,642 17,9621 kN
L 4800
P= Pieoriis = 17,9621 kN
Sampel 3 (4, =275)
—c—‘ 200 mm i—c—

* C mm
o 550 mn

w=tf=2mm
y=278 mm
Fer = 57,1268 MPa (dipakai Fer teoritis badan karena lebih kecil dari Fer teoritis

sayap, pada lampiran 5)

1
Ixa = [6.200.23 + 200.2.2762]x2 =60941066,66
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Ixg = []%.2.5503 +2.550 .0° ],\'2 = 55458333,332 +

=116399399,98 mm"’

Sx = ]Y—‘ _ 11639939998 _ 420214,4401 mm®

277

M = Fer. Sx=57,1268.420214,4401 = 24005170,11 Nmm = 24005,1701 kNmm

M = l.P.L
6

p_ 6M _ 6240051701

= 30,0064 kN
L 4800

P= Pieoritis = 30,0064 kN

Sampel 4 (W1, = 320)

—={ 200 rm e

~
[ i | -—

—1—4- g 640 mn

fEmm

tw=(f=2mm

y =322 mm
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Fer=42,1896 MPa (dipakai Icr teoritis badan karena lebih kecil dari Fer teoritis

sayap, pada lampiran 5)

Ixa = []—12—.200.23 + 200.2.3212]x2 = 82433066,66

Ixs = [115.2.6403 +2.640 _.ozj,v2 = 873813333 +

= 169814399.96 mm"*

Sx = /x 16981439996 _ 527373,9127 mm®

Y 322
M= Fer. Sx=42,1896 . 527373,9127 = 2224969443 Nmm = 22249,69443 kNmm

M= l.P.L
6

_6M  6.22249,69443
L 4800

P

=27.8120 kN

P= Plcolilis = 27:8]20 kN




LAMPIRAN 6

Perhitungan Beban Teoritis (Proriris) Berdasarkan Gaya Geser

Maksimum

Benda uji 1 (/% = 100)

V=A4y.F,

A =2.ht,=2200.2 = 800 mm’

F,= ig_rcv <0,4Fy = Fy=240 N/mm?>

dipakai Fcr teoritis sayap karena lebih kecil dari Fer teoritis badan, pada lampiran 5

3030004

C,< 0,8 = Gelagar pelat lentur elastis = C, =
Fer(h!tw)?

untuk @ = 1550 mm/ 200 mm =3.875 => a/h> 1=k = ";’2)2 +534
a

4,0

= m"P 5,34 = 5,606
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. _ 303000.5,606 _ 5,0,

Y 72,3048.(100%)

2 5 |
72,3048 ) 2492 = 58,7757 N/mm? |

-+
v

2

= 800.58,7757 = 47020,5675 N = 47,0206 kN

V=(1/2)P = P =94,0411 kN

Benda uji 2 (l/t,, = 162)

_...1 200 mm }..._
B 304 e

V=A4,1,

A, =7ht,=2.324.2=1296 mm’

F,= %CV <04Fy= Fy—240 N/mm?

dipakai Fcr teoritis badan karena lebih kecil dari Fer teoritis sayap, pada lampiran 5

3030004

C,< 0,8 = Gelagar pelat lentur elastis = C, =
Fer(hl w)?

untuk ah = 1550 mm/ 324 mm =4,784 > ah> 1= k=( j’z)z +5,34
_ a

4.0

= m)-{'i‘ 5,3425515
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C. = 303000.5,515 0.8806

YT 723048 (1627)

_ 72,3048

7, 0,8806 = 22,0323 N/mm®

2

V=1296.22,0323 =28553,8895 N = 28,5539 kN

V=(1/2)P = P=57,1078 kN

* Benda uji 3 (W4, = 275)

—o-I 200 mm |--—

2 mm
| f—_— S350 mm

n

™M

V=A,F,
A, =2.ht,=2.550.2 = 2200 mm’

_ Fer

F, C, <0,4Fy = Fy =240 N/mm’

dipakai Fcr teoritis badan karena lebih kecil dari Fer teoritis sayap, pada lampiran 5

1303000

C,< 0,8 = Gelagar pelat lentur elastis = C, =
Fer(h!tw)?




LAMPIRAN 6

4,0
untuk a/h = 1550 mm/ 550 mm =2,818 > ah> 1=k =( /’l 2 +5,34
alh

40

= (2—8]8—52—4‘ 5,34 = 6,759

_ 303000.6,759
57,1268.(275%)

v

5, 571268

0,474 = 9,3705 N/mm’

2

V'=2200.9,3705 =20615,0563 N =20,6151 kN

V=(1/2)P = P=41,2301 kN

Benda uji 4 (/t,, = 320)

—e=| 200 mm |-
2 mm
— ] [———o 540 MM

2 mn

V=A4,.F,

A, =2.ht,=2.640.2 = 2560 mm>




=

LAMPIRAN 6

[?
= g; C, <0,4Fy = Fy=240 N/mm’

>

dipakai I'cr teoritis badan karena lebih kecil dari Fer teoritis sayap, pada lampiran 5

C,<0,8 = Gelagar pelat lentur elastis = C, =L00k2
Fer(h/tw)” -
. 40
untuk @2 = 1550 mm/ 640 mm =2422 > awh>1 =k =( T +5,34
a
= L2+ 534 =6,022
(2,422)
- 303000.6,023 04224
42,1896.(320%)
_ 42,1896

F, 04224 = 6,1657 N/mm?

2

V' =2560.6,1657 = 15784,308 N = 15,7843 kN

V=01/2)P =P =315686kN

=



LAMPIRAN 7

Perhitungan kelengkungan pengujian menggunakan Persamaan (3.51) pada landasan

teori

Perhitungan Kelengkungan Pengujian

< Benda Uji 1

NOT Beban Defleksi (mm) xﬁr;(;?) Kelengkungan
KN | Diai1 | Dial2 | Dial3 |m=1epL| (V/Mm)
1 0 0 0 0 0 0
2 3 8.9 9.19 8.4 2400 1.71875E-06
3 6 19 21.18 18.14 4800 8.42188E-06
4 9 32 36.35 30.72 7200 0.000015375
51 95 33 43.3¢ | 31.71 7600 0.000034625
6 7 '36 4548 | 33.91 5600 3.32344E-05
7 7 37 47.53 | 35.65 5600 3.51875E-05
8 7 38 50.57 | 37.36 5600 4.04688E-05
9 | 61 39 52.65 | 39.16 4880 4.24219E-05
10| 6.1 39 5466 | 40.96 4880 4 53281E-05
< Benda Uji 2
No |Beban Defleksi (mm) Momen Kelengkungan
KN | . . . (kNmm) (1/mm)
Dial 1 Dial 2 Dial3 |[M=1/6PL
1 0 0 0 0 0 0
2 3 2.03 2.3 215 2400 6.5625E-07
3 6 5.66 6.22 6.02 4800 1.1875E-06
4 9 8.8 10.21 9.3 7200 0.000003625
5 12 13.1 15.22 13.81 9600 5.61563E-06
6 13.5 16.68 20.18 18.4 10800 0.00000825
7 12 17.19 21.25 19.8 9600 8.60938E-06
8 12.5 | 18.89 23.22 21.4 10000 9.60938E-06
9 10.5 19.26 24.41 23.85 8400 8.92187E-06
10 9 19.76 26.1 26.1 7200 9.90625E-06




LAMPIRAN 7

% Benda Uji3

No | Beban Defleksi (mm) Momen | o |engkungan
kN . . . (KNmm) (1/mm)
Dial 1 Dial 2 Dial3 M=1/6 PL
1 0 0 0 0 0 0
2 3 1.08 1.87 1.92 2400 1.15625E-06
3 6 19 7 29 3.1 4800 0.00000125
4 g 273 3.92 418 7200 1.45313E-06
5 12 3.8 5.96 7.03 9600 1.70313E-06
6 15 5.94 7.88 8.96 12000 1.34375E-06
7 18 6.17 9.03 10.06 14400 2.85938E-06
8 21 7.49 11.76 11.25 16800 7.46875E-06
9 24 9.08 13.89 13.14 19200 8.6875E-06
10 27 11.641 18.14 17.93 21600 1,04844E-05
11 20 13.7 20.74 19.95 16000 1.22344E-05
12 18.5 14.61 22.05 21.85 14800 1.17813E-05
13 17.5 15.46 23.89 23.97 14000 1.30469E-05
14 17.5 16.3 25.23 25.1 14000 1.41563E-05
15 16.5 17.28 26.94 27 13200 0.000015
< Benda Uji 4
N Beban Defleksi (mm) Momen . Kelengkungan
° 1 kN : . : (kNmm) (1/mm)
Dial 1 Dial 2 Dial3 M=1/6 PL
1 0 0 0 0 0 0
2 3 0.58 0.88 1.14 2400 6.25E-08
3 6 0.75 1.09 1.29 4800 2.1875E-07
4 9 2.02 292 2.39 7200 2.23438E-06
5 12 3.07——3.94 | 346 9600 | 2.10938E-06
6 15 4.08 5.56 556 12000 2.40625E-06
7 18 5.09 6 5.85 14400 1.65625E-06
8 21 6.25 8.1 6.15 16800 5.8375E-06 |
9 24 7.87 9.89 8.44 19200 5.42188E-06 ’
10 27 9.24 11.8 10.95 21600 5.32813E-06
11 29.5 12.26 15.92 13 23600 1.02813E-05
12 20 13.11 17 14.53 16000 9.9375E-06
13 20 14.08 18.18 15.1 16000 1.12188E-05
14 16 15.67 19.96 16.29 12800 1.24375E-05




LAMPIRAN &

Perhitungan Momen (M) dengan Kelengkungan () secara Teoritis

Sampel 1 (Ji/tw = 100)

< Kondisi elastis

dipakai Fcr teoritis sayap karena lebih kecil dari Fcr teoritis badan, pada

Ao at

M = Fcr.Sx =72,3048.106154,2848 = 7675464,332 Nmm |
=7675,464 kKNmm
nilai regangan

Fer 72,3048
E 200000

=36152.107*

nilai kelengkungan

e 36152107

= = =3,6152.10° 1/mm
hi2 200/2

¢
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Sampel 2 (/tw =162)

% Kondisi elastis
dipakai Fcr teoritis sayap karena lebih kecil dari /cr teoritis badan, pada
-~ lampiran 5
M = Fer.Sx =72,3048.198737,0406 = 1436964197 Nmm
= 14369,642 kNmm
nilai regangan

Fer 723048 3615210~

E 200000

nilai kelengkungan

£ 3615210

- = =2,2316.10"° 1/mm
h/2 324/2

¢
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Sampel 3 (h/tw =275)

_..1 200 mm }.._
Z rMm
) f—— 530 mm

+»+ Kondisi elastis
dipakai Fer teoritis badan karena lebih kecil dari Fer teoritis sayap, pada

lampiran 5

M = Fer.Sx =57,1268.420214,4401 = 24005170,11 Nmm

=24005,1701T kNmm

nilai regangan

_Jer _ST1268 _, es63.107
E 200000
nilai kelengkungan

& 28563107

=1,0387.107° 1/mm
hl2 550/2

=
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Sampel 4 (h/tw =320)

—--| 200 mm }-——

2 mm
| [ 540 MM

+¢ Kondisi elastis

dipakai Fer teoritis badan lebih kecil dari Fcr teoritis sayap, pada lampiran 5 -

M = Fer.Sx = 42,1896.527373,9127 = 22249694,43 Nmm

=122248,6944 kNmm

nilai regangan

Fer 42,1896
E 200000

=2,1095.10"*

nilai kelengkungan

£ 21095107

=6,5921.107" 1/
n2 640/2 mm

¢=
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