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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 eukup besar, sehingga 
kondisi batas kekuatan dibatasi oleh masalah instabilitas, Elemen gelagar pelat 
penampang kotak terdiri dan elemen-elemen yang diperkuat sehingga eukup kaku 
untuk meneegah terjadinya kcgagalan dini. 

Penelitian eksperimental terhadap gelagar pelat penampang kotak ini 
menggunakan empat benda uji dengan panjang bentang (L) konstan, tebal pelat (t) 
konstan, dan tinggi gelagar (h) bervanasi yaitu, 200 mm, 324 mm, 550 mm, 640 
mm. Tujuan penelitian ini untuk meneari hubungan beban (P) dengan 
lendutan(Ll); hubungan beban dengan tinggi gelagar ; hubungan nilai koefisien 
tekuk pelat (k) dengan rasio kerampingan tinggi terhadap tebal pelat badan (h/tw ) , 

nilai tegangan tekuk elastis pelat (Fer), hubungan rasio momen nominal terhadap 
momen leleh (Mn/My) dengan rasio kerampingan tinggi terhadap tebal pelat 
badan, hubungan momen (M) dengan kelengkungan (rjJ). 

Basil dari penelitian ekperimental ini diperoleh bahwa benda uji dengan 
tinggi gelagar besar mempunyai kuat lentur vcrtikul lebih uesar da.r! pada tinggi 
gelagar keeil 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 
keeil. Kuat lentur gclagar pelnt penampang kotak dipengaruhi oleh nilai tinggi 
gelagar atau tebal pelat badan yang salah satunya bernilai variabel. Paua 
hubungan rasio momen nominal terhadap momen leleh dengan rasio tinggi 
terhadap tebal pelat diperoleh grafik yang hampil' sarna dcngan profil I, dan 
diperoleh hasil bahwa keempat benda uji rawan terhadap tekuk lentur. Dari 
pdhitungan momen kelengkungan didapatkan nilai kekakuan lentur pelat (El) 
yang nilainya semakin besar untuk rasio tinggi terhadap tebal pelat yang semakin 
besar. Dari penelitian ini didapatkan kesimpulan bahwa pemakaian nilai tinggi 
gelagar pelat (11) besar pada kondisi tebal pelat badan (tw) konstan lebih kuat 
menahan lentur sehingga dengan bentang panjang akan lebih ekonomis. Dengan 
demikian nilai dan tinggi gelagar pelat mempengaruhi kekuatan dari gelagar pelat 
tersebut. 

xx 



BABI
 

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 

lllternatif adalah denean membentuk Illodifikasi baju struktural. Gelagar pelat yang 

tersusun dari pelat tipis merupakan salah satu bentuk modifikasi. 

Gelagar pelat menlpakan komponen struktur lentur tersusun dari bebt:lapa 

elemen-elemen pelat. Karena gelagar pelat disusun dari elemen pelat maka perilaku 

gelagar pelat dipengaruhi oleh pelat. Untuk itu diperlukan inovasi untuk 

mendapatkan stisunan 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 I. lni 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 
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yang mengakibatkan nilai kuat lentur (f~r) besar. Nilai k dipengaruhi oleh jenis 

tegangan, rasio aspek ab dan derajad pengekangan di tepi peIat.. Gelagar pelat 

bernilai ekonomis bila rasio tinggi terhadap tebal (hit) besar, akan tetapi rasio tinggi 

terhadap tebal besar tegangan kritis eIemen pelat rendah. Mclihat fenomena tersebut 

timbul pemikiran untuk meneliti hubungan kuat Ientur (Fer), koefisien tekuk pelat (k) 

pada gelagar pelat penampang kotak dengan variasi rasio tinggi terhadap tebal (hit) 

pelat badan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Bagaimana pengaruh variasi rasio tinggi terhadap tebal (hit) pelat badan 

terhadap nilai koefisien tekuk peIat (k) dan kuatlentur (Fer) gelagar pelat penampang 

kotak. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian dilakukan untuk mengetahui perilaku gelagar pelat dengan variasi 

rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (/1 'Iw), yaitu : 

1.	 Mcmpcroleh hubungan beban (P) dengan Iendutan (Ll) peng~jian dan teoritis 

gelagar pelat pcnampang kotak 

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

teoritis. 

3.	 Memperoleh hubungan nilai koefisien tekuk pelat (k) dengan rasio tinggi 

terhadap tebal pelat badan (hlw). 

4.	 Memperoleh nilai kuat lentur (Fer) pengujian dan teoritis gelagar peIat 

penampang kotak 
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5.	 Memperoleh hubungan rasio momen nominal terhadap momen leleh (Mn /My) 

dengan rasio kerampingan tinggi terhadap tebal pelat badan (hltw ) pengujian dan 

teoritis gelagar pelat penampang kotak. 

6.	 Memperoleh hubungan momen (M) dengan kelengkungan (¢) lentur dan faktor 

kekakuan lentur (El) 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 kocfisicn tekuk pelat yang besar dari berbagai rasio tinggi 

terhadap tebal pelat badan (hltw) yang dapat digunakan dalam perencanaan. 

4.	 Memperoleh struktur gelagar pelat penampang kotak yang mempunyai kuat 

lentur besar dengan variasi rasio tinggi (h) terhadap tebal (t) 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 struktur gelagar pelat 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. 
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7.	 Sebagai bahan masukan bagi pembaca untuk menambah wawasan serta 

pengetahuan yang bennanfaat dalam perencanaan gelagar pelat penampang 

kotak. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam tugas akhir pada penelitian kuat lentur gelagar pelat 

bentuk penampang kotak dengan variasi rasio tinggi terhadap tebal adalah sebagai 

berikut ini, 

1.	 Benda uji berupa gelagar pelat penampang kotak dengan tinggi (11) bervariasi, 

tebal pelat (t) konstan ==0 2 mm, panjang bentang L = 4800 mIn. 

2 Penampang gelagar pelat dibentuk dengan alat sambung las listrik. Mutu baja 

yang digunakan adalah baja dengan tegangan leleh, F.v = 240 MPa. 

3 Pengujian kuat lentur dengan pembebanan statis secara bertahap. 

4 Tinggi gelagar pelat penampang kotak (11) : 2~0 mm; 324 mm ; 550 mm ; 640 

mm, dengan rasio antara tebal pelat sayap terhadap pelat badan (Tit) 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), kekuatan geser dan
I 

lentur pelat pada umumnya berkaitan dengan badan balok. Badan balok yang 

"ramping" dapat menyebabkan sejumlah persoalan sebagai berikut ini, 

1.	 Tekuk akibat lentur padabidang badan balok akan mengurangi efisiensi badan 

balok itu untuk mcmikul bagian elastis dari momen lentur. 

2.	 Tekuk :t1ens tekan dari arah vertikal karena kurangnya kekakuan badan bnlok 

untuk mencegah terjadinya tckuk sedemikian rupa. 

3.	 Tekuk karena geser. 

Tegangan didefinisikan sebagai tahanan tl.':rhadap gaya-gaya luar. Ini diukur 

dalam bentuk gaya yang ditimbulkan persatuan luas. Tegangan yang dihasilkanpada 

keseluruhan benda tergantung dari gaya yang bekerja (Jensen dan 

Chenoweth,1989). 

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

tinggi terhadap tebal petat badan (h/IW) Semakin besar nilai koefisien kekakuan 

5
 



6 

pelat dan semakin kecil rasio tinggi terhadap tebal pelat nilai tegangan kritis eh~men 

pelat scmakin besar (Salmon dan Johnson,1996). 

Kekakuan adalah sifat yang didasarkan pada sejauh mana bahan mampu 

menahan perubahan bentuk. Ukuran kekakuan satu bahan adalah modulus 

elastisitasnya, yang diperoleh dengan membagi tegangan satuan dengan perubahan 

bentuk satuan-satuan yang disebabkan oleh tegangan tersebut (Jensen dan 

Chenoweth,1989). 

Nilai koefisien kekakuan (k) merupakan sebuah konstanta yang tergantung 

pada tipe tegangan, kondisi tumpuan tepi, dan rasio panjang terhadap Iebar (rasio 

aspek) dari pelat yang bersangkutan, modulus elastis (E), rasio Poisson (p), dan rasio 

lebar terhadap tebal (bit), Salmon dan Johnson,(1992). 

Banyaknya pengaruh gelombang yang terjadi dalam arah x pada saat tekuk 

dan aspek rasio tinggi terhadap lebar balok mempengaruhi besarnya nilai koefisien 

tekuk untuk pelat yang ditekan secara mcrata tepi longitudinal bertumpuan sederhana 

(Salmon dan Johnson, 1992). 

NiLai kodisien tckuk elastis pudu pelat segi empat datar yang menerima 

Ientur dipengaruhi oleh aspek rasio lebm 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 peLal yang mengaLami Ientur murni, dipengaruhi 

oleh rasio lebar terhadap tinggi pelat dan nilai kekakuan terhadap rotasi tepi (dari 

Handbook of Structural Stability, Vol. 1 r6.69](p. 92»). Jika pelat biasa dianggap 

jepit sempuma (pengekangan sempuma terhadap rotasi tepi) sepanjang tepi yang 
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sejajar arah pembebanan (yakni ditepi yang disambung dengnn sayap), maka harga k 

minimum untuk sembarang rasio a/h menjadi 39,6. Jika dianggap tidak mengekang 

rotasi tepi, maka harga k minimum menjadi 23,9 (Timoshenko dan Woinoski, 

1959). 

Perhandingan rasio momen nominal terhadap momen leleh (kapasitas lentur) 

bemilai besar dengan semakin keeilnya nilai rasio tinggi terhadap tebal pelat. 

Dengan demikian semakin keeil 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 lentumya (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 keeil 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 hadan mengalami tekuk 

akibat tekan diagonal (Salmon dan Johnson,(1996»). Hubungan antara momen 

dengan kelengkungan l11enunjukkan bahwa semakin besar momen yang terjadi maka 

kelangkungan yang terjadi semakin besar (James M. Gere dan Sthepen P. 

Timoshenko (1972»). Pengaku tidak perIu' digunakan bila kckuatan tleksural bagian 

itu dapat dieapai tanpa tekuk diagonal yang diakibatkan oleh geser (Apendiks G3 

LRFD, 1999). 

--'--.-~ 



BABIII
 

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 

-tf 

t 1 
.. ...tw 

J 
h 

I--b4 
Gambar 3.1 Potongan melintang gelagar pelat penampang kotak. 
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Keterangan Gambar 3.1 sebagai berikut ini, if = tebal sayap, tw = tebal badan, b = 

lebar sayap dan h = tinggi badan. 

pelo:t: so.yo.p 

p eng o.ku dukung 

r 
1 

,. " b • 

... pelo. 1; bo.do.n 

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 bagian atas dan 

bagian bawah badan (Salmon dan Johnson,1996) 

3.	 Pengaku umumnya dipergunakan bila pelat badan sangat tipis, rasio h/tw besar 

dan tegangan geser badan relatif tinggi. Pengaku secara efektif akan menambah 

kapasitas geser terhadap tekukan geser badan. Pengaku hampir selalu digunakan 

t· 
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oleh spesifikasi dibawah beban yang terkonsentrasi pada reaksi gelagar pelat 

(Bowles, 1985). 

1/2 P 112 P 
f}'<F~l fy=Fy 

~ ! 
"""J-[/ 

+ 

(oJ 
(b) (c) 

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 1. Gambar 3.3 

(b) menunjukkan kondisi elastis yaitu suatu kondisi struktur masih dapat mcnahan 

pembebanan sampai kondisi batas tegangan yang diijinkan. Gambar 3.3 (c) 

menunjukkan struktur dalam keadaan leleh yaitu suatu kondisi awal struktur tidak 

menunjukkan kenaikan tegangan setelah kondisi elastis. 
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qdxdy 

(Q.+ aa~ dx)dY 

Q,..dy 

t 
y 

Mxdy 

~ 

t 

dx " ~ I 

My.dx/
7 

\ 
'-~ 

3.2 Stabilitas Pelat 

Persamaan Diferensial untuk Lenturan Pelat Homogen menurut Timoshenko 

(19.53), 

[ aM]M.+&dx dy 

----t..~ ;r 

(MS« + aMY" dY)dX
 
Oy ?;
 

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: 

a4w a4w a4w)
D --4 +2	 2 2 +--4 =q (3.1)( ax ax 0' 0' 

dengan D = Et' / [12(1-Ji)]	 (3.2) 

Solusi selanjutnya Persamaan (3.1) menghasilkan persamaan tegangan tekuk elastis 

untuk elemen pelat, yaitu: 
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;r2E 
k - ~ (3.3)

Fer = 12(1- f.J2 )(b / It 

Tarnpak bahwa tegangan tekuk elastis diatas dipengaruhi oleh nilai k dan bit. apabila 

nilai k besar rnaka akan diperoleh Fer yang besar sedangkan bila bit besar akan 

diperoleh Fer yang kecil. Dengan kata lain nilai dari tegangan tekuk elastis 

dipengaruhi oleh nilai (k) dan rasio bit. 

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

Johnson (1996) adalah, 

k =[~~+m~]2 (3.4)
mb a 

Koefisien k merupakan fungsi dari jenis tegangan dan kondisi tepi disamping 

rasio aspek alb yang muncul secara langsung dalam persamaan tersebut. Bilangan m 

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

,
1,O/- \ , \ \ I
 

\ \ I
\
\ \ V 
\ \ 1\ ,,6,0 t- \ \ \ I \. ,,-

,,-" 
, /\1 \.
 

l< \ 1\" / 
/
 

- 510~ \ \ I.... " ..
,\, " '.....,'" 

",,<'" -.... - ,-::, --e:< LbJ 
"01 m~ :','= "'",3 m-4
 

310 0
 1 3 4
Aspek rasio alb 

1/1} 

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 k terhadap aspek rasio alb dari 

pelat yang ditekan secara merata tepi longitudinal bertumpuan sederhana, dengan 

nilai k minimum = 4 untuk berbagai variasi nilai 111 (m = 1-4) dengan memasukkan 

nilai k = 4 ke Persamaan (3.3) diperoleh, 

F = 47[2 E _ (3.5) 
Cr 12(1-J/Xb r 

. 1 

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 (bit). Bila 

nilai rasio b/t rendah, pengerasan regangan dapat tercapai tanpa mengalami tekuk; 

sedang untuk harga rasio bit menengah, tegangan sisa dan ketidaksempurnan 

menyebabkan tekuk tak elastik atau masa transisi; dan untuk rasio bit 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 : 

}~r = k7[ 
2 

E (3.6)
12(1- J/ )(b / 1)2 ~ Fy 

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

tepi pelat. Nilai k ini dapat dilihat pada Gambar 3.6. 
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I 

_ _ _ 

------ ----

I A jep;t 

b.lmpuan :Sedemena

I C tumpuansedemana 

jepit 

r- l D jep,t 
12 

~;;;;;;;I 
~ sed<>rhan" £ -,

E Jep41 --l 
10 

Tepi yang dibebani t~jepit 

"'" 
-- Tepi yang cm:)eban1 dlbeT1 

tum~ sederhaoa 
~ B 
~ '" 
E! 
~ ----------- -::J A 

~.'!! 
:=:. 6.97k mirl~ 

0 
6"'" --------..;::::-~-~-

k~1n ~ 5.42 I B 

4 -------------1C
k m .... = 4_00 -

2 

J -- --.=-~~~:'1~7l_J;L 
0 2 3 4 ./ 5 

Rasia aspek aiD k~~ ~ 0.425 

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 alb 

pada berbagai jenis tumpuan pelat segi empat datar. Untuk tumpuan jepit-jepit 

(grafik A) k min = 6,97; untukjepit sendi (grafik B) k min = 5.42; untuk sendi-sendi 

(grafik C) k min = 4,00 ; untuk jepit bebas (grafik D) k min = 1.277 ; untuk scndi 

bebas (grafik E) k min = 0,425. dati data diatas dapat disimpulkan bahwa nilai k 

untuk tiap macam tumpuan masih bisa bertambah besar 

Gambar 3.7 merupakan elemen pelat yang diperkuat, yang bertumpu 

sepanjang dua tepi yang sejajar pempebanan. dati rumus tegangan tekuk elastis pada 

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

f.J. = 0.3 untuk baja dan E = 200,000 Mpa dan Fv dalam Mpa (AISC-1.9,Lampiran 

C) didapatkan, 
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~=425~ (3.7) 
t V~ 

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 Ac = 0,58 (Gambar 3.11) dengan nilai k = 4 (Gambar 3.6). Batasan 

tekuk setempat untuk menghasilkan kekuatan plastis menurut (AISC-1.9,Lampiran 

C) adalah, 

b . 500 
-<-==---- (3.8) 
t - ~Fy(Mpa) 

Batas maksimum pada kerampingan badan balok hit akan didasarkan pada 

kekakuan yang dibutuhkan dalam bidang badan balok untuk mencegah terjadinya 

£lens tekan mengalami tekuk secara vert.ikal. 

Ie = arAJd() = 2arAfEf (3.9)
twdx twh 

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 I J[2£ (Aw)( 1 ) (3.10) 
tw =" 24(1- f..l2) AI (]"fEI 

hltw dipengaruhi oleh luas badan (A w ), luas sayap (Af ), tegangan sayap (0"), regangan 

sayap (Ef). ApabilaAr, 0", Efkecil, maka akan diperoleh hltw besar. Sedangkan bilaAw 

besar maka akan diperoleh hltw besar (pelat badan ramping). 

Persyaratan kekompakan menurut LRFD Table B5.1 (1999) persyaratan rasio lebar 

terhadap tebal (bit) pelat adalah, 

Untuk beban mcrata, 

b <; 1,12~ E (kompak(Ap)) (3.11)
t Fy 

l:. <; 1,40~ E (tidak kompak(1..,.)) (3.12) 
t Fy 

Untuk analisis plastis, 

b <; 0,939~ E (kompak(Ap)) (3.13) 
t F;, 

3.4 Lcntur podo Bidang Badan 

Badan gelagar pelat biasanya memiliki rasio sebesar hltw, 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 b = h. 

Timoshenko dan Woinowski-Kriger (1959), menjabarkan variasi nilai k 

terhadap rasio a/h yang ditunjukkan pada Gambar 3.8. Tegangan tekuk elastis 

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

1\ 

I 
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4320000	 . 
Fer = (.' )2	 MPa untuk k = 23,9 (tumpuan sederhana dl sayap) (3.14) 

hI I", 

7120000 k k 3 6 G . d')Fer = ( )2	 MFa untu = 9, eplt sempuma 1 sayap (3.15) 
hIt", . 

a 

<! E = kekakuan terhadap rotasi tepi 

Barga k 

44 

39,6 
/\

...........J. '(...•••...•...•~•••.•.•••••...••••• .•..•..•.......•., ,
\,' ', __ .......... 

.... _---- -

e = 00 (jepit) 

~......•.••...•...••..••...••.-.~.__~...•....•.• ,........•••..•...•. .

_--.... e = 100 _--- ... 
.... ,,/	 ..... _--------- --------- -

36 e= 10 

----- .... _---------",-------------
,""/- ............
 

.., .......... e = 3 _-
28	 ..... _---",/ ---------- ---

---------.:::: ~ .. 
23,9 t.s = turnpuan sederhana 

,... 
;' , 

;' .......... 
' .... 

;' ... 
;' ... 

,"/ ..............
,./ ~....-

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

Gambar 3.8	 Koefisien tekuk untuk plat yang mengalami lentur mumi (dari 
Handbook ofStnlct.ural Stability, Vol. 1 [6.691(p. 92» 

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

pengaku terhadap tinggi badan (alh) dimana bila pelat tersebut dianggap terjepit 

penuh disepanjang tepi yang pararel dengan arah pembebanan harga k minimum 

adalah 39,6 untuk sembarang rasio alh (I': = 00, j epit). bila flens-flens itu diasumsikan 

tidak memberikan resistansi sarna sekali terhadap rotasi pinggir (tumpuan 

sederhana), harga k minimum adalah 23,9 untuk sembarang rasio alh (I': = 0, s.s) 

http:�.��...�...��..��...��.-.~.__~...�....�.�,........���..�...�
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Tekuk elastis karena lentur pada bidang badan. tidak dapat terjadi bila, 

h 970 
-<--=== (3.16) 
tlV - .JFcKsi 

Berdasarkan LRFD Tabel BS.l(1999) menunjukkan batasan rasio hltw untuk pelat 

badan yang menerima gaya lenturan sebagai berikut ini, 

.!!.- ,; 3,76~ E (kompak (I.p)) (3.17) 
t,. Fy 

.!!.- ,; 5,70~ E (tidak kompak (1..,)) (3.18) 
t F 

IV .v 

T.' I'~ 
~~ ~1E- 1i'O! 
~ J 

Mornen plastis penuh 

Mn· MMn=·M" Mn=My p 

hit = 6700l>JFcr 

h/t = 14000l>JFy··V 
~Untuk a/Ii> 1.5 

i >Untuk a/h 1.5 

j Tekuk sayap vertikal 
~ rnungkin teriadi 

hll 

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 (MnMy) dengan rasio tinggi terhadap tebal (hit) pelat badan. Untuk hit antar 

51-162 harga Mn/My ;::: 1 (penurunan grafik 1inier), pada hit = 162 rasio Mn/My = 1. 

Untuk kondisi grafik dari B-D pada gelagar dengan pengaku dengan hit 162-320 

menunjukkan penurunan harga rasio Mn/My < 1 (penurunan grafik linier), pada 

gelagar tanpa pengaku terjadi penurunan gratik secara drastis ini berarti tekuk 1entur 

mungkin terjadi. Daerah perencanaan agar berat ge1agar minimum pada daerah B-D, 

bila perencanaan pada area A-B akan diperoleh gelagar yang kuat terhadap tekuk 

lentur badan (biaya maha1) 

Bila keadaan batas yang menentukan mencegah tegangan flens mencapai Fy, 

maka tegangan dan keadaan batas yang menentukan Fer harus menggantikan Fy. 

Maka secara umum kekuatan nominal tereduksi Mn menurut Salmon dan Johnson 

(1996), 

Mn= Fy.Ie (3.19)
(1- k).h 

dengan persamaan untuk k adalah, 

192 38 4 ( 3 2J (3.20)k = 11024 + 16p + p"2 - 32 + p 

persamaan untuk nilai Ie, 

Ie = AI(k.IzY +'l:tw.(k.h)3 + Aj.(l- k Yh2 + 6.tw.1z (§liz _k.Iz)2 (3.21 ) 
3 32 64 

nilai p adalah, 

Aw tw.1z 
(3.22)

P = AI = ((.bI 
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persamaan untuk momen leleh adalah, 

My =F);./{fh(l + ~) (3.23) 

Pada Gambar 3.10 menunjukkan nilai koefisien tekuk lokal pada pelat tipis 

bentuk penampang kotak yang dipengaruhi oleh rasio lebar terhadap tinggi (bid) dan 

rasio tebal pelat sayar terhadap badan (Tit). 

6 
I 

5l

4l

k 31

2J

. 
T/E k 

F .-- --I 
. 0( 12(1-511 ) (talr) 

b 

tJ} 
o 0·' 0·2 0'3 0-4 0·5 0-6 0·7 0·8 0-9 1-() 

Asnek rasio bId 

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 bid dan T/t. Terlihat bahwa semakin 

besar rasio bid nilai k semakin besar, semakin kecil rasio T// nilai k semakin besar. 

Rumus untuk parameter kela~gsingan CAe) dengan memasukkan Ferlr~v yang 
.",... 

didefenisikan sebagai l/A/ ke Persamaan (3.3) didapatkan, 

A =~ /F/12)(1- f.12) (3.24) 
c -, JL2Ek 
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2.0 (a) kolom / (b) plat ~..f---

I	 ././(C)Plat ~~ 
Pengerasan regangan 
Stram hardenin21.5 

/ 
/Leleh 

Fer 

Fy I) ........
 

'.01__~-i~-""- , 
os 

0,46: !0.58A.o=IO,17
 
! : I I
 

a 0,2 0,4 0,6 0,8
 

Parameter kelangsingan I~ ). =.1 Fy =£. !Fy·12Y-Jl· 
2 

) 

Fer t ~ 7.. Ek 

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 pe1at dengan 

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

0,58 untuk kondisi Fer/Fy = 1. sehingga dari uraian terscbut mnkn 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. 

Ada-pun penjabaran dari tekuk. elastis dan tekuk ine1astis ada1ah sebagai berikut ini. 

3.5.1 Tekuk elastis akibat geser murni 

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

sebagai (dengan mengganti F dengan "l"untuk tegangan geser) 

1,0 1,2 1,4 1,6 
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'er =k 7[2£ (3.25) 
12(1- Ii' >( SiSiP;ndek )-

Untuk kasus tepi bertumpuan sederhana (yaitu perpindahan dicegah tetapi 

rotasi terhadap tepi tidak dikekang), 

k =5,34 + 4,o[ sisipendek J2 (3.26)
slslpmy'ang 

penurunan persamaan Inl dijabarkan oleh,Timoshenko dan Woinowski-Kriger 

(1959). 

LCT./ V 

v1D~v 1 "'~: ~ 
"7 v 

LCT LeT 

(a) Elemen yang (b) Tegangan utama (c) Tegangan utama 
mengalami pada elemen pada panil 
geser murm yang mengalami yang mengalami 

geser muml gesermuml 

Gambar 3.J2 Teori geser klasik (Jali Salmon dan Johnson, 1996) 

Dalam AISC-1.10.5, Persamaan (3.5) ditulis dalam bentuk tanpa dimensi, 

dengan mendefinisikan koefisien Cv sebagai rasio tegangan geser kritis terhadap 

tegangan leleh geser, 

C = 'er _ 7[2 Ek 
\' - (3.27)

,)' ,/12)(l-/-/)(hll",)2 

tampak bahwa Cv merupakan stabilitas elastis. 



?"-j 

Substitusi nilai E = 200000 AI/Pa, J.! = 0,3, 't y = 0,6 I"'~, ke Persamaaan (3.27) menjadi 

c 3_0c-30_0_0_k 
(3.28)'" - (hi tui F}~f(Mpa) 

3.5.2 Tekuk inelastis akibat geser murni 

Sebagaimana dalam situasi stabilitas, tegangan sisa dan ketaksempumaan 

(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 

e1astis dan daerah leleh, 

Ter = ./ T balas Tcr(e/aslikidw/) (3.29) 
propOrSh)ll:l/ 

Batas proporsional diambil sebagai 0,8'ty , yang lebih besar dari pada untuk . . 

tekan dalam £lens, karena efek tegangan sisa lcbih sedikit. Pembagian Persamaan 

(3.29) dengan 'ty untuk mendapatkan Cv dan tegangan menggunakan Persamaan 

(3.28) memberikan, 

c =~~ k (3.30) 
. I' hit II" I'~,,,, 

3.6 Kekuatan Geser 

Salmon dan JQbnson (l9%h I(Iengemukakan kekutan geser nomirtal Vn dari 

suatu gelagar berdasarkarrtekuk tak-els.ti~ atau elastik badan dapat dinyatakan, 

v" =TerA ... (3.31) 

atau dengan menggunakan C,. =Tcr I Ty maka, , 
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( ........?)

l~, =Cl'TyAlI' J.J_ 

jika lj,. = O.6Fv.' dan Cv = 1 maka 

v" = (O.6J')A", (3.33) 

Persamaan untuk tegangan geser ijin Fvadalah 

Fyc.. < 0.401'~, (3.34)}<~ = 2.89 

nilai k adalah 

k =4.0 + 5.34/(a/h)2 untuk a/h ~ 1 

k = 4.0 l(a/h)2 + 5.34 untuk alh 2: 1 

3.7 Hubungan Beban Lendutan 

Lynn S. Bee~le (1958) menyimpulkan bahwa balok dukungan sederhana 

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

beban yang diberikan makin bcsar pula momennya, material akan terdcfonnasi 

semakin cepat dan defleksinya semakin besar. 

1/2 P 1/2 P 

~1'~
 
Gambar 3.13 Lendutan balok 

~1'/6PL . ~ 

Gambar 3.14 Diagram momen 
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1 11/2 P 

1/2 P I 1 
Gambar 3.15 Diagram geser 

Hubungan beban-Iendutan untuk tipe pembebanan seperti Gambar 3. 13 seperti yang 

ditulis oleh James M. Gere dan Sthepen P. Timoshenko (1972), Lampiran D 

ditunjukkan, 

~ =~(3L2 -4a2) (3.35)
24EI 

persamaan sudut rotasi ditunjukkan, 

BA =BE = Pa(L -a) (3.36)
2EI 

b. = defleksi balok , P = beban balok , E = modulus elastis bahan, L= panjang 

bentang halok, 1= momen inersia penampang, 6 = sudut rotasi. 

Hubungan beban-Iendutan pada balok yang dibebani lentur seperti pada 

Gambar 3.16. 

kenyataan 

p 

Pendekatan 
Bentuk bi~Iinier 

~ 

Gambar 3.16 Hubungan Beban dan Lendutan pada Balok 
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Pada daerah I yaitu pada daerah praretak, balok masih bersifat elastis penuh, 

tegangan tarik maksimal yang terjadi pada baja masih lebih kecil dari kuat tarik 

lentur baja, kekakuan lentur El balok masih mengikuti modulus elastisitas (Ec) baja 

dan momen inersia penampang balok baja. 

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 bertambahnyajumlah dan lebar retak di sepanjang bentang. 

3.8 Hubungan Momen dengan KeJengkungan 

Perilaku struktur yang mengalami lentur dapat diketahui dari hubungan 

momen-kelengkungan yang menggambarkan perilaku balok pada betbagai kondisi, 

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

o· Titiloen~kele!1€Jcung&n 

p • hri-jeti );eJengl(ungal~YLx 
o 

(li) Tampak 6amping 

y 

c 
u 

(b) Potongan rn elinlang 

Gambar 3.17 Defonnasi sebJffien balok dalam lenturan 

-~.-~ 
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Elemen differensial balok untuk lentur mumi ditunjukkan pada Gambar 3.17. 

Sumbu u dan v pada potongan mehntang, 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: 

(3.37)panjang akhir - panjang awal 
Cx 

panjang awal 

Dengan substitusi didapat : 

(p + v)dB - p.dB v 
1" - 

e - - (3.38) 
. p.dB p 

Hubungan dasar antara kurva elastis dengan regangan hnier, didapat : 

<1>= l_=K= -ex. (3.39) 
p v 

Karcna sifat beban tidak diperhitungkan maka hubuugi:tll illi digunakan untllk 

masalah-masalah elastis maupun tidak. 

r5.>: = E.c.>: (3.40) 

Sehingga, 

Mu" 
ex = E1 (3.41 ) 

u 

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

<t> = 2- = K = Mu" (3.42)
P £1 II 

dalam koordinat kartessian kurva kelengkungan didefinisikan, 
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1 ±d2 vl dx 2 

<I> - - - K - -;--------:,...- (3.43)
- p - - [1+(dvldx)2r 2 

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

diabaikan dan dianggap 1 dari sini diperoleh, 

d 2 v M 
(3.44)d,,2 = E/ 

u 

M 
(3.45)E/u = (d 2v I dx 2 ) 

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 (El) digunakan 

lendutan dengan melalui pendekatan kemiringan menggunakan metode Central 

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

L/2 P 1/2 P 

Ell... 0 
r---- L/ 3 -----r--- L/ 3 --+---L/ 3------a-j 

I.. ~X"I" .6 xrl 

~ 
Gambar 3.18 Momen kelengkungan 
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dy _ .1'i+1 - .1'i-l 
(3.46)

cit 2At 

turunan kedua Persamaan (3.46) adalah : 

d . d 
d 2y _ (2i1 x)d;(Yi+1 - Yi-J-(Yi+l - Yi-I)d;(2i1 x) 

(3.47)
dx 2 - (2i1...)2 

karena (2L1x ) adalah konstanta maka, 

~(2i1.J =a (3.48)
dx 

sehingga Persamaan (3.47) menjadi, 

d
 
d 2y _ (2i1Jd;(Yi+l - Yi-I)
 

(3.49)
dt 2 

- (2i1 x)2 

selanjutnya dari Persamaan (3.49) didapatkan, 

d 
2 

y Yi+2 -2Yi + Yi-2 
(3.50)dt2 = (2i1.J 2 

kemudiau Persamaan (3.50) dise.dcrhanakan menjlldl, 

2
d y _ Yi+ 1- 2Yi + Yi-l 

(3.51 )
dx 2 - (i1 )2x 

Persamaan (3.51) merupakan persamaan kelengkungan, dimana kelengkungan 

(~; Jpada sualu litik dapal diukur dengan lendutan yang lerjadi pada 3 tilik yang 

berurutan (Yi-1 ; Yi; Yi+ 1) yang rnasing-masing berjarak sarna (i1x). Persamaan (3.51) 

digunakan dalam penelitian 1m 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 
d y = ¢ = !v! (3.52) 
dx2 EJ 

sehingga persamaan momen (M) menjadi, 

AI = E1.¢	 (3.53) 

atau, 

2 

M = E1.	 d y (3.54)
([,2 

Persamaan untuk kekakuan lentuf (El) ditunjukkan, 

EJ=~	 (3.55)
d 2y 
dx 2 

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

(M) -dan kelengkllnea n (~:;) _ Terlihat bahwa hubungan Ef dengan M adalah 

2 

berbanding lurus, sedangkan EI dengan d ;) berbanding terbalik. Nilai M dapat
dx 

2 

dihitung dengan Persamaan (3.56) dan nilai d ;. dapat dihitung dengan Persamaan 
d, 

(3.51), dengan demikian nilai EJ dapat diketahui. 

Mengacu pada Gambar 3.14 didapat momen (M): 

1
M=-PL	 (3.56)

6

Untuk menghitung momen dan kelengkungan teoritis digunakan persamaan 

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

M~f[b~2] (3.57) 

persamaan untuk kondisi leleh pada penampang persegi pejal adalah, 

M~ j{b~2] (3.58) 

persamaan regangan adalah 

(J 
&-- (3.59)

E 

persamaan untuk kelengkungan adalah, 

& 
(3.60)rjJ=hl2 

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 (Fy ) tercapai diserat terluar (Soc) kapasitas momennya 

disebut momen leleh (My) dan dapat dihitung sebagai : 

My = Fy.S.. (3.61 ) 

-,.- ~~-~ 
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Bila penampang berada dalam kondisi p]astis, regangan pada setiap serat 

sama dengan at~u lebih besar dari Cy = F./l:,~" dengan kata lain serat berada pada 

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

daerah plastis. Kapasitas momen disebut momen plastis (Mp ) dan besarnya : 

M p = fbI y.dA (3.62) 

Dengan z, =Iy.dA maka : 

M p =h.z (3.63) 

Dimana z = modulus plastis. 

Terlihat bahwa rasio Alp/Ai)' adalah sifat bentuk penampang lintang dan tidak 

bergantung pada sifat bahan. Rasio ini disebut faktor bentukf 

M :: 
p-- (3.64)f=M - S 
y 

Hubungan Momen (lv1) dengan kelengkungan (4J) ditunjukkan pada GambaI' 3.19. 

M p r------.f~ 

M;. 

M ... 

4 
¢u~. 

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 teIjadi sehingga lendutan bertambah. Pada keadaan runtuh, struktur dapat 

dianalisa sebagai dua benda tegar dengan diskontinuitas anguler t/Ju ditengah bentang. 

3.9 Nilai Koefisien Tekuk Pelat 

Nilai koefisien tekuk pelat (k) merupakan sebuah konstanta yang tergantung 

pacta tipe tegangan, kondisi tumpuan tepi, dan rasio panjang terhadap lebar (rasio 

aspek) dari pelat yang bersangkutan, modulus elastis (E), rasio Poisson (f..i), dan rasio 

lebar terhadap tebal (bit), Salmon dan Johnson,(1992). Nilai k pada pelat tipis 

penampang kotak dengan berbagai aspek hid dan Tit lebih besar dibandingkan 

dengan penampang I yang telah dibuktikan oleh NS. Trahair dan MA. Bradford· 

(1988). Nilai k dapat diperoleh dari persamaan tegangan tekuk elastis Fer 

(Persamaan 3.3) dengan memasukkan nilai rasio (hit) dan Fer. Nilai Fer diperoleh 

dari persamaan, 

Fer=M (3.65)
S 

dengan persamaan Mer adalah, 

M=!-PL (3.66)
6 

persamaan untuk S adalah, 

L(~.b.h3 + A;Y?) 
S =i = _-,-1_2 ---=- (3.67)

Y Y 

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

penampang, h = tinggi penampang, A = luas penampang. 
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3.10 Pengaku DukunglLandasan 

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 kololTI. Panjang 

efektif KL menurut LRFD harus diambil sarna dengan 0.75 h. Rasio kelangsingan 

dihitung sebagai, 

KL =0.75-h 
(3.68)

---;- r 

dengan h = kedalaman pelat badan 

r = jari-jari girasi = h 
luas efektif Ae yang dihitung dengan menggunakan kekuatan kolom Pn. 

Persyaratan mellurut LRFD adalah, 

tPcPn ~ Pu (3.69) 

dengan ¢ = faktor resistansi = 0.85, Pn = Fc,Ae, Pu = beban tekan terpusat tertaktor,
 

Fer = tegangan tekuk kolom, Ae = luas kolom yaitu mencakup luas pelat pengaku dan
 

Juas pelat badan daerah pengaruhnya.
 

Menurut Salmon dan Johnson (1996), luas efektifyang diperlukan adalah,
 

Pu 
Aeperlu = ,I. F (3.70) 

Cf/c Cr 

~~-------- ~. 
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~j rc:- 1 Penampang
 
I '1{nt8112
J\-t1..7Z7Z~<V<'.%I'.. ,.;J ~\..! • 

..... 1" if\ ' 
/ :' •. .J" ,..... ". ''1 

• ••.j'.. I )......\1 , ~ P
 
1/ 12 I'· elat 

-!
~ 

i/ I

I 
~ Iv 

~ 

I .
 ~ .:::oJ badan ~. 25/1 . £len 
I	 ~ s 

b) pengakua) pengaku 
interioruium! 

Gambar 3.20	 Penampang Lintang Efektif Pengaku Tumpu (Salmon dan Johson, 
1992) 

Persyaratan tumpu yang harus dipenuhi oleh LRFD adalah, 

rARn;:: Pu (3.71) 

dengan ¢ = 0.75, Rn = kekuatan tumpu nominal = 2.0FyApb, Apb = luas kontak 

pengaku yang menumpu pacta sayap. 

Peryaratan tegangan ijin adalah, 

.fa~Fa (3.72) 

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

pelat pcngaku dan luas pdot badan daeruh pengaruhnya, l'a = tegangan kolom ijin. 

KL
untuk - <:: C r C 

(K~:rJ
 
1- 2 F'.l'2eer (3.73)Fa = SF 

SF =~+ 3(KLf r) _ (KLf rY' (3.74)
3 8e 8e 3 c e 

KL 
untuk -:> C-e 

r 
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F = 12;r2E (3.75)
13(KL \21I 

, r} 

I 
C =~2;r2Edimana c	 -- (3.76)

Fy 

3.11 Daktilitas 

Daktilitas suatu bahan dapat didefinisikan sebagai banyaknya regangan 

pennanen (permanent strain). Dak'1ilitas mengijinkan 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 tegangan-tegangan dekat lubang atau perubahan yang 

mendadak pada bentuk batang, seperti misalnya dalam perencanaan sambungan. 

Kelakuan inelastis yang daktil bisa meningkatkan beban yang mampu dipikul 

batang dibanding dengan benan yang ditahan jika suatu struktur tetap dalam keadaan 

elastis. Bila se1uruh 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 = .....!.'l!. (3.77) 

£.1' 

dengan: 

e/o/ = regangan total 

ey = regangan pada saat leleh pertama 

Dalam penelitian, setelah didapat besamya lendutan dad hubungan beban 

lendutan, maka daktilitas simpangan dapat dicari dengan : 
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!:J. 101 

f..1Sil1l!'lIl1gal1 - ~y	 (3.78) 

dengan: 

}lsi1l1pal1gal1 = daktilitas simpangan 

!:J.tOI = lendutan total 

!:J.y = lendutan pada beban maksimum 

Sedangkan daktilitas kelengkungan diperoleh dari hubungan momen

kelengkungan, yaitu perbandingan antara <Ptot dan CDy , yang dirumuskan : 

<:D 101 

f..1kefellgkulIgl11 - <1> (3.79) 
y 

dengan:
 

jJkel(!lIgk11l1gall = daktilitas kelengkungan
 

<1>101 = kelengkungan total 

<Dy = kelengkungan pada momen maksimum 

3.12 Pengelompokan Baja Rerdasarkan tegangan Leleh 

,-

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 1111 sebelum melakukan pengujian dibuat benda UJI 

pendahuluan yang digunakan untuk mencari tegangan leleh pelat (Fy). 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 : 

pelo.1; bo.Jo. 

sEI 
'\ 

\ 
;;[10 C"} 20 CJV, 

"I 
I· 50 eM I 

Gambar 4.1 Model benda uji pendahuluan untuk mendapatkan tegangan leleh (Fy) 
dari pelat baja 
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4.2.2 Benda uji geJagar 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. L = 4800 mm ~ Tit = 1~ h = 200 mm ~ b = 200 mm ; h = 200 mm 

2. L = 4800 mm ; Tit = 1; h = 324 mm; b = 200 mm ; h = 324 mm 

3. L = 4800 mm ; Tit = 1; h = 550 mm ; b = 200 mm ; h = 550 mm 

4. L = 4800 mm ; Tit = 1; h = 640 mm ; b = 200 mm ; h --..,. 640 mm 

Adapun model benda uji sebagai berikut : 

p 

(j) I, (i) 
A B so.f't>ungo.n 

I'lerer'us 
p d"'I13o.n 

r-pe\o.'t! lo.s 
so.yo.p lIsirlk
 

pelot
 
bO.don
 

l.l.---pengo.ku
 lloet=2 AM 11 dlJkuno7
 
11; 'I 'I
 

--I !---eoo I'll'l L.pelo.t 
[' bo.dan 

200 1'11'1 

per09o.k·~11 
dukung -I 

I 

pe-lo.t /r'4--~ 
so.yo.p_/ 

I.. 4000 AI'l .. I 

~) potongo.n l'lel'1o.nJo.ng
(0.) po.tm·,go.r, Ile-Unto.ng 

r--Sal'lpel 

(c) D~-i;,1i A (dukungun sl?ndJ) (d) Detoil B (clukungo..n roU 

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 digunakar: yaitu Universal
 

Testing Material (UTM) merk Shimitzu type UMH-30 dengun kapasitas 30 ton..
 

seperti pada Gambar 4.3.
 

I
 

'=:" "1J I . I ~ 

Gambar 4.3. Universal T~sting Material Shimatzu UMH30 

2. Loading Frame 

Adalah alat yang terbuat dan baja profil WF 450 x 200 x 9 x 14 mm. Bentuk dasar 

Loading Frame berupa portal segi empat yang berdiri diatas lantai beton (rzgidfloor) 

dengan perantara dan besi setebal 14 mm. Agar alat tetap stabiL pelat dasar di baut 

ke lantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh balo\.;. WF 450 x 200 x 9 x 14 



2 

IoIF x4-50xcQOx'3 
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·
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mm. Posisi balok portal dapat diatur untllk menyesllaikan dengar. bentuk dan ukuran 

model yang akan diuji dengan cara melepas sambungan ball!. Sketsa fisik /,oadillg 

.Frame dapat dilihat pada Gambar 4.4. 

-n 

II
 
tI /=-'=j 

I 

@i
 
r~I'
 
1r-1i
 
-Jf\
 

Gambar 4,4 I.oudlllg !. /'(/II/e 

3. ])io/ (,auge 

Alat ini digunakan untuk mengukur besar Icndutan yang tcrjadi. Untuk pent.:!itian 

skala penuh digunakan Dial Gauge dengan kapasitas lend4tan maksimal 50 mm 

dan ketelitian 0,01 mm. Pada pengujian balok kecil dipakai dial gauge dengan 

kapasitas lendutan maksimum 20 mm dengan tingkat keteJiti3n 0,0 I mm. Dalam 

penelitian ini digunakan Dial Gauge sebayak 3 buah (Iihat Gambar 4.5). 
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~~,

/(6~~~\
 
\\ r; )/
~~~' 

"
 

Gambar 4.5 Dial (Jallge 

-I. Hidraulic Jack. 

Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur gelagar 

pelat skala penuh. Dengan kapasitas maksimum 30 ton dan ketelitian pembacaan 

sebesar 0.5 ton.(lihat Gambar 4.6) 

-=-CT-~ 

r
 
Gamba'r 4.6 Hidrulllic .luck 

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 : 

l. Bahan pelat baja yang telah disiapkan diukur sesuai dengan rencana, 
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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 mempennudah pelaksanaan pengujian disusun rancangan langkah

langkah pengujian. Adapun langkah-langkah pengujian tarik baja dan desak pelat 

scperti dijelaskan dibawah ini. 

4.5.1 lJji tarik baja 

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

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

2.	 Disetting sampai sampel siap diuji, kemudian mesin diatur kapasitasnya dan 

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. 

2.	 Pemasangan sampel pada alat uji Loading Frame dimana pada tumpuan 

ujung-ujung gelagar pelat dikunci pada dukungan di Loading frame. Satu 

ujung 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 Gauge dengan jarak 1/3 L, 1;'2 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 (] /3 L) antara 

benda uji untuk mendistribusikan dari 1 beban terpusat menjadi 2 beban 

terpusat. 

4.6 Prosedur Penelitian 

Langkah-langkah yang diambil digambarkan dalam bagan alir sebagai berikut 

MULAI 

RUMUSAN MASALAH DAN DEFINISI MASALAH 

MENJAJAKI DAN MENELlTI LlTERATUR YANG ADA 

tI 

MERUMUSKAN HIPOTESA 

MEMBUAT RANCANGAN PENELITIAN 
t..; 

I 

PENGUJIAN SAMPEL 

MENYUSUN LAPORAN DENGAN PENULISAN ILMIAH 

Garnbar 4.7 Bagan alir penelitian 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
 

5.1 HasH Pengujian Kuat Tarik Baja 

Dilakukan pengujian kuat tarik baja bempa profil L 30x30x3 yang diambil 

bagian sayap dan pelat baja dengan tebal 2 mm masing-masing sebanyak 3 sampel, 

sedangkan perhitungannya pada Lampiran 2. Pengujian kuat tarik baja ini dilakukan 

di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan 

Universitas Islam Indonesia. Pengujian tersebut mendapatkan hasil sebagai mana 

yang dilihat pada Tabel 5.1. 

Tnbel5.1 Hasil pengujian kuat tarik baja 

No Jenis Pengujian Fy (MPa) Fu (MPa) 

1. Kuat Tarik Petal 240 320 

2. Kuat Tarik Profil L (siku) 370 J 410 
~ 

5.2 HasH 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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35 
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~ 15 m 

10 

5 

0 

Islam Indonesia. Foto-foto pelaksanaan pada Lampiran 9. Dari hasil penguJlan 

didapat grafik hubungan beban-lendutan. 

5.2.1	 Hubungan beban (P) dengan lendutan (,1) 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 tersebut diberi kenaikan beban sebesar 300 kg (3,0 kN), kemudian setiap tahap 

pembcbanan lcndutan yang terjadi dicatat. Dan data hasil pengujian benda uji 

tersebut, dapat dibuat grafik hubungan beban-lendutan lentur (vertikal) seperti pada 

Gambar 5.1. 

-+-- Benda Uji 1 h =200 mm 

____ Benda Uji 2 h = 324 mm 

~-C--~....,.Il--BeRGa--Uji--3~-=--55O-mm-

~Benda Uji 4 h = 640 mm 

0 20 40 60 

Lendutan (mm) 

Gambar 5.1 Grafik hubungan beban-lendutan lentur (vertikal) 
keempat benda uji 



47
 

Tarnpak bahwa pada Garnbar 5.] setelah benda uji rnengalarni keruntuhan, 

pernbacaan dial yang rnenghasilkan besamya lendutan terhenti. Hal ini dikarenakan 

dial sudah dilepas sebab benda uji sernakin tertekuk dan rawan terhadap keruntuhan 

sehingga lendutan tidak terbaca. Selanjutnya dilakukan perhitungan beban dan 

lendutan secara teoritis yang didasarkan pada Persarnaan (3.65) dan (3.66) untuk 

beban teoritis lentur. Sedangkan untuk beban teoritis geser digunakan Persarnaan 

(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 bila dibandingkan dengan 

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

---.- Pengujian 

---TeoIitis 

2 

z~HB4~244,,: "t. .. '.: 
~ 
'--" 

r611~ l~ · . 
4 -LJ.Z:'·· 

12 ""',,,,.':.,':.,.,,,., ,,.,, ..:.': .. "." ",,,,,.,", 

10 

o. 
o 20 40 60 

Lendutan (rnm) 

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

I 
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-.- Pengujian'-' 

-Teoritis 
et 10 ro 

.D 
Q) 8o:l 
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2 
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0 10 20 30
 

Lendutan (mm) 

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

351~=E~~~~~~~1 
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§
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~ 
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5 

fo 
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Gambar 5.4. Hubungan beban-lendutan pengujian dengan teoritis benda uji 3
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35 -, ...-.."...-'. --------.-...,-

30 

......-.

~ 20 
'-" ~Pengujian 

§ 
..0 
I!) 15 ,I.', .,..,•.....".. 

-Teoritis 

t:O 

10 

5 ",II'" ... 

o 
o	 10 20 30 

Lendutan (mm) 

Gambar 5.5. Hubungan beban-Iendutan pengujian dengan teoritis benda uji 4 

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

2elagar (t}1etap--Pengujian dan teoritis _ 

Hubungan antara nilai beban (P) dengan tinggi gelagar (h) antara pengujian 1
I 

dan teoritis ditunjukkan pada Gambar 5.6. Pcrhitwlgnn beban t.eoritis menggunakan 

beban teoritis Ientur (Persamaan (3.65) dan (3.66)), perhitungannya dapat dilihat 

pada Lampiran 6. 

. .,~ 
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35 

30 

25 
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~ 
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20 --+- pengujian 
ro 

{5 
o:l 

15 ----- teoritis 

10 

5

,--	 - --" -~-----.-

O~, 

a 200 400 600 800 

Tinggi Gelagar (h) 

Gambar 5.6	 Grafik hubungan beban (P) dengan tinggi gelagar (h) pengujian dan 
teoritis 

5.2.3 Hubungan nilai koefisientekuk pelat	 (k) dengan rasio tinggi terhadap 

tcbal pelllt badan (h/tw) 

1'tub1mgantrntara ni lai -koetisien-tekttk-pelat--fki-tiengan-r-as-iB tinggi terhaGap----Ileba! pelat badan (h fw ) ditunjukkan pada Gambar 5.7 dan Gambar 5.8. Nilai 

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

perhitungannya dapat dilihat pada Lampiran 4. 
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Gambar 5.7 Grafik hubungan rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (hltw) dengan 
koefisien tekuk pelat badan (k) 

100 200 300 400
 

Rasio hltw
 

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



52 

.-:;' 70 u 
iJ..< 
'-' 
Vl 60 
.~ 

~ 50 
~ 

~ 40 
~ 

11) 

E-< 30 ,'" ,.•.. ,.:, 
~ 
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5.2.4 Hubungan nilai tegangan tekuk elastis (Fer) dengan tinggi gelagar (h) 

pengujian.dan teoritis 

Dari hasil perhitungan tegangan tekuk elastis (Fer) 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 

5.9. 

80 T·······,,··:·,,··,············,··,,··,,···:·,··,..·.. ··:· ?.:':.,.: ':..; ,.,.;.,.:.".':".... ..•• ,.: 

~ 10	 Ii , ,:',:. 
E-< 

o 
o	 200 400 600 800 

lffiggl GeJ.agar (li) 

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

5.2.5	 Hubungan rasio momen nominal terhadap momen leleh (Mllffily) dengan 

rasio tinggi terhadap tebal Pt:lat hadan (h/tw) pengujian dan teoritis 

Dari hasil pengujian diperoleh grafik hubungan rasio momen nominal 

terhadap momen leleh (Mn/My) dengan rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (h'tw) 

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. 

0.35 -/ 

0.3l
 

>-. 0.25
 
~ 
~ 0.2 

.-~ 
o

m
 
ell 

t:t:: 0.1 

0.05 
I 

a 
300 400a 100 200 

Rasio hltw 

Gambar 5.10. Grafik hubungan momen nominal terhadap momen leleh dengan rasio 
tinggi terhadap tebal peJat badan pengujian. 

o	 100 200 300 400 

Rasio hltw 

Gambar 5.11 Grafik hubungan rasio momen nominal terhadap momen leleh dengan 
rasio tinggi terhadap tebal pelat badan teoritis 
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5.2.6 Hubungan	 momen (M) dengan kelengkungan (¢) lentur pengujian dan 

teoritis 

Dari hasil pengujian diperoleh grafik hubungan beban-Iendutan (P-Ll) 

sehingga dapat dicari momen (M) dengan menggunakan Persamaan (3.56) dan 

ke1cngkungan (¢) menggunakan Persamaan (3.51). Hubungan grafik momen dengan 

kelengkungan dapat digunakan untuk mencari nilai kekakuan lentur ge1agar (El) 

dengan menggunakan Persamaan (3.55). Sedangkan perhitungan teoritis nilai momen 

didasarkan pada Persamaan (3.57) dan (3.58), nilai ke1engkungan 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 (vertika1) pengujian dan 

teoritis yang ditunjukkan pada gambar berikut ini, 

9000	 T 
8000
 

7000
 
~§ 6000 

~ 5000 --+--- Pengujian
'-' 
~ 4000 ---Teoritis
 
S
 
~	 3000 

2000 

1000 

. T·.···.·.·.·.·.·.·.·.·.: TT.···.·.·.·.·········T·.·.·.···.·.·.·.··············· . 

o •__-~'------r------,-------; 

o	 0.00002 0.00004 0.00006 

Kelengkungan (1/mm) 

Gambar 5.12 Grafik hubungan. momen (M) dengan kelengkungan (¢) lentur 
(vertika1) pengujian dan teoritis benda uji 1 

. ,~ 
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14000 
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§ 10000 

-+-Pengujian~? 8000 
-Teoritis

S o 
~ 

4000 

200: j~~_£~~.~~~~~~~J 
o 0.000005 0.00001 0.000015 

Kelengkungan (l/rnrn) 

Gambar 5.13	 Grafik hubungan mornen (!'v!) dengan kelengkungan (¢) lentur 
(vertikal) pengujian dan teoritis benda uji 2 

6000 ~I'~r> <•••••• 

16000 -r···' ··, ..·,· , ,........ ,.., , ,.. .. "', 

~ Pellgujian 

--- ·t·eoriris 

0.000005 0.00001 0.000015 0.00002 

Kelenglumgan (l/rrnn) 

Gambar 5.14	 Grafik hubungan momen (M) dengan kelengkungan (¢) Ientur 
(vertikal) pengujian dan teoritis benda uji 3 
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Gambar 5.15	 Grafik hubungan momen (M) dengan kelengkungan (fJ lentur 
(vertikal) pengujian dan teoritis benda uji 4 

5.3 Analisa bata Hubtlligan tJeban (P) dengan Lendutan (Lt) Lentur (vertikal) 

Pengujian dan teoritis 

Perhitungan beban teoritis lentur dtdasarkan pada Pcrsamaan (3.65) dan 

(3.66). Perhitungan bcban tcoritis geser didasarkan pada Persamaan (3.31). Hasil daTi 

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. 

, 
. i 
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Tabel 5.2 Analisa Perbandingan Beban (P) terhadap Lendutan (L1) Secara Teoritis 
dengan Pengujian 

No 

1 

Benda 
lJji 

(mm) 
h= 200 

P 
Uji 

(kN) 
9.5 

P tcoritis 

Lentur 
(kN) 

9.5943 

L1 
Uji 

(mm) 
43.36 

L1 
Teoritis 
(mm) 

8.7 

I 

2 h= 324 13.5 17.9621 20.18 5.41 

3 h= 550 27 30.0064 18.14 2.53 

4 h= 640 29.5 
I 

27.8120 15.92 1.61 

5.4	 Analisa Data Hubungan Beban (P) dengan Tinggi Gelagar (It) dalam 

Kondisi Tebal (t) Pelat Gelagar Tetap Pengujian dan Teoritis 

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

nilai tinggi gelagar rnaka nilai beban yang diperoleh sernakin 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 h. 

Tabel 5.3 Data hubungan nilai beban (P) terhadap tinggi gelagar (h) pcngujian dan 
teoritis 

Beban P Beban P 
Tinggi h 

Benda Uji Pengujian Teoritis 
(mm) 

(kN) (kN) 

I 200 9.5 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 Perhitungall Nilai Koefisien Tekuk Pdat (k) 

Data dari hasil pengamatan grafik hubungan koefisien tekuk pelat (k) dengan 

rasio tinggi terhadap teba1 pelat badan (h'fw) seperti pada Tabe1 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 teba1 pe1at badan (lvtw) 

No hit", k badan k saY3p 

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 (Fer) dengan Tinggi 

Gelagar (It) Pengujian dan Teoritis 

Data dari hasil Gambar 5.9 disajikan pada Tabe1 5.5, perhitungan ni1ai Fcr 

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

Tabel 5.5 Analisa hubungan tegangan tckuk e1astis (Fcr) dcngan tinggi ge1agar (Iz) 
Pengujian dan teoritis 

Benda I 
No Uji ] 

(h/tw) r
. 1 . 100 

2 . ': 162 

3 275 

4 320 

Fer 
) engujian 
(MPa)' , 
71.5272 

20.6908 

6.7967 

4.3701 

FC~:l
Teoritis 
. (MPa) 

72.3078 

72.3048 

57.1268 

42. j896 

~' 
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5.7	 Analisa Rasio Momen Nominal terhadap Momen Leleh (MnlMy) dengan 

Rasio Tinggi terhadap Tebal Pelat Badan (hltw) Pengujian dan Teoritis 

Hasil pengamatan pada Ga~bar 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 leleh (Mn/My) dengan 
rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (h/tw) pengujian 

Benda 
Uji 

h/tw P L 
I 

Sx Fy Mn My Mn/My 

1 
2 

I 

3 
4 

100 
162 
275 
320 

9.5 
13.5 
27 

29.5 

4800 
4800 
4800 
4800 

106154.3 
198737 

420214.4 
527373.9 

240 
240 
240 
240 

7592929 
4107855 
2853172 
2302304 

25477028 
47696890 
1.01 E+08 
1.27E+08 

0.29803 
0.086124 
0.028291 
0.01819 

Tabel 5.7 Analisa rasio momen nominal terhadap momen leJeh (Mn/My) dengan 
rasio tinggi terhadap tebal pelat badan (hltw) teoritis . 

No h/tw h I Fer At 

1 100 200172.3048 800 
2- -16L ~~2~3048_ 800 

I~ 
275 5501 57.126 800 
320 640 42.1896 800 

Aw Ro k Ie Mn My Mn/My 
800 1 0.467988 17864943 12139955 13496896 0.899463 

. 129§...1.c~ 0.454295 49766948 20351896 23801583 0.855065 
2200 2.75 0.43598211.58E+08 29105880 36655850 0.794031 
2560 3.2 I 0.430299 i 2.22E+08 25658275 33121649 0.774668 

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

Vertikal Pengujian dan Teoritis 

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

nilai kekakuan lentur (El) 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 (El) dari hubungan momen (M) dengan 
kelengkungan lentur (¢) vertikal penguj ian dan teoritis 

Benda M 
Uji Uji 

(mm) (kNmm) 
h = 200 7600 

M 
Teoritis 
(kNmm) 
7675.464 

h = 324 10800 14369.64 

h = 550 21600 24005.17 

h = 640 23600 22248.69 

<jJ 
Uji
 

(1/mm)
 
0.000034625
 

0.00000825
 

1.04844E-05
 

1.02813E-05
 

<P 
Teoritis 
(1/mm) 

3.62E-06 

2.23E-06 

1.04E-06 

6.59E-07 

EI =M/<jJ 
Uji 

(kN/mm2) 
219494585 

1.309E+09 

2.06E+09 

2.295E+09 

EI =M/<jJ 
Teoritis 

(kN/mm2 
2.12E+09 

6.44E+09 

2.31 E+10 

3.38E+10 

Dari data pada Tabel 5.8 dapat dianalisis daktilitas berdasarkan momen 

kelengkungan yang disajikan pada Tabel 5.9 

Tabel 5.9 Analisa daktilitas 
kelengkungan (¢) 

NO 
B d U"

I en a JI 
(mm) 

M 

(KNmm) 

1 h=200 7600 

2 h=324 10800 

3 h=550 21600 

4 h=640 23600 

berdasarkan hubungan momen (M) terhadap 

Keleng. Mmaks Keleng. Maks 
cPy 

(lI';'m) 
cPu 

(l/mm) 
0.000034625 1.13E-05 

0.00000825 2.48E-06 

1.04844E-05 3. 75E-06 

1.02813E-05 3.11E-06 

Daktilitas 
J..l = cPu /cPy 
3.26E-01 

3.01 E-01 

3.58E-01 

3.02E-01 

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 yang 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 

j' 

I: 

_____f 

II 
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sayap bawah juga ikut mengalami kerusakan kearah lateral (horisontal) atau terjadi 

puntir. Pengujian ini menunjukkan bahwa semakin tinggi gelagar (h) maka kekuatan 

lentumya semakin besar dengan tebal pelat badan (tw) konstan dan h semakin keciI 

lebih rawan terhadap tekuk lateral dan lentur pada badan. 

5.10 Pembahasan 

Dari data yang diperoleh dan analisis yang telah dilakukan dengan rnerujuk 

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 Fy = 240 

Mpa dan Fu = 320 Mpa dapat digolongkan sebagai baja carbon, dan hasil pengujian 

kuat tarik Profit L (30x30x3) dengan Fy = 370 Mpa dan Fu = 410 Mpa maka baja 

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

Steds. 

5.10.2	 Kuat lentur vertikal gelagar pelat penampang kotak berdasarkan 

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

teoritis 

Dengan rnengarnati hubungan beban-Iendutan benda uji pada Garnbar 5.1, 

dapat dilihat bahwa benda uji rnempunyai perilaku yang harnpir sarna yaitu mulai 

dari titik awal sampai beban maksirnum. Setelah itu mengalarni penurunan beban 

dengan lendutan bertambah besar sampai terjadi keruntuhan. 
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Gelagar pelat dengan tinggi gelagar besar mampu menahan beban vertikal 

besar dibandingkan dengan gelagar pelat yang mempunyai tinggi lebih kecil baik 

pada pengujian maupun pada teoritis. Pada benda uji 4 diperoleh beban vertikal 

teoritis yang lebih kedl 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 pengamh cuaca (panas matahari, 

hujan) dan kondisi pengelasan. Semakin besar tinggi gelagar beban vertikal yang 

ditahan lebih besar dan lendutan yang teIjadi semakin kecil. 

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

gelagar (t) 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 uji 

4 diperoleh hasil yang lebih kecildibandingkan dengan beban teoritis henda uji 3. 

Hal ini disel:>abkan adanya kemungkinan tidak proporsionalnya rasio tinggi gelagar 

terhadap tebal pelat badan yang menyebabkan berkurangnya kekuatan benda uj i 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 

(It/tw). 
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Dan 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 k = 23,9. Pada benda uji 1-3 nilai tersebut 

tidak dapat tereapai, hal ini dikarenakan gelagar tidak diberi pengaku. Pada benda uji 

4 telah melampaui nilai k minimum untuk pelat yang ditumpu sederhana pada 

sayapnya, yaitu k = 25,3505. 

Nilai k pada sayap untuk benda uji 2-4 mempunyai nilai dibawah dari 

persyaratan nilai k untuk tumpuan sederhana (sendi-sendi) yaitu k = 4. Pada benda uji 

1 nilai k mendekati 4, yaitu k = 3,961. Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai k 

dipengaruhi oleh besamya nilai tinggi gelagar, dimana semakin besar nilai h maka 

nilai k badan bertambah besar dan nilai k sayap keeil. Semakin besar tinggi gelagar 

(h) maka badan kuat dalam menahan tekuk lentur dan sayap rawan terhadap tekuk 

geser. 

5.10.5 Hubuilgan ttilai	 te~angan tekuk elastis (Fer) dengan tinggi gelagar pelat 

(It) pengujian dan teoritis 

Dari hasil perhitungan dapat diketahui bahwa tinggi gelagar keeil mempunyai 

tegangan tekuk elastis yang besar sesuai dengan Persamaan (3.3) pada landasan teori. 

Nilai tegangan tekuk elastis pada pengujian dan teoritis menunjukkan prilaku yang 

sarna yaitu semakin besar nilai rasio tinggi terhadap tebal nilai tegangan tekuk 

elastisnya semakin keeil. Hal ini bertolak belakang dengan hasil yang didapatkan 

dari pengujian, dimana tinggi gelagar sernakin besar kuat lentumya besar yang 

ditunjukkan oleh kemarnpuan gelagar dalarn 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 (tw besar) pelat menjadi lebih kaku 

oleh ketebalan pelat. Dengan dernikian lebih kuat rnenahan beban dibandingkan 

dengan tebal pelat badan yang tipis (tidak kuat rnenahan lentur). 

5.10.6 UUbungan rasio momen nominal terhadap momen leleh (MnlMy) dengan 

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

Dari Garnbar 5.10 dan 5.11 dapat disirnpulkan bahwa nilai Mn/My pengujian 

dan teoritis untuk benda uji 1-2 grafik mengalami penurunan secara linier. Pada 

benda uji 2-3-4 grafik penurunan secara drastis. Bila dibandingkan dengan Garnbar 

3.9 (untuk profil I) pada BAB III didapat perilaku nilai rasio Mn/My terhadap rasio 

hiM yang harnpir sarna dengan gelagar pelat penarnpang kotak. Dari hasil tersebut 

dapat disimpulkan hahwa keernpat benda uji rawan terhadap tekuk lenlue pacta 

badnn. 
------. 

5.10.7	 Kekakuan lentur pelat berdasarkan hubungan momen (~f) dellgan 

kelengkungan (¢J) pengujian dan teoritis 

Dengan rnengarnati Garnbar 5.12-5.15 grafik hubungan rnornen dengan 

kelengkungan pengujian dan teoritis dapat dilihat bahwa rnornen yang terjadi pada 

pada pengujian lebih kecil dari pacta teoritis kecuali pada benda uji 4 diperoleh 
.. 

momen yang lebih kecil dari benda uji 3. hal ini disebabKan rasio tinggi terhadap 

tebal pelat badan sudah tidak proporsional lagi, sehingga kernampuan benda uji 4 

dalam menahan momen menjadi berkurang. Dengan demikian mempengaruhi nilai 
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kelengkungan dan faktor kekakuan lentur. 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. 



BABVI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 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 (Ll) pada pengujian dan teoritis 

bahwa benda uji dengan tinggi gelagar (17) besar menunjukkan kemampuan 

menahan beban yang lebih besar dibandingkan dengan benda uji yang 

mempunyai h keci!, sehingga lendutan yang dihasilkan benda uii dengan h besar 

lebih kecil dibandingkan benda uji dengan 17 kecil. lni berarti semakin besar nilai 
· ......~ 

h kekualan Jonlm henda UJI semakin Desar dalam kondisi lebal pelat barlan (lW) I' 

~~ I 
I . I: 

2) Dari data yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa benda uji dengan tinggi 

gelagar (h) 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 k untuk pelat yang ~itumpu sederhana. Benda uji 

4 nilai k badan = 25.3505 telah melampaui nilai minimum untuk: pelat yang 

ditumpu sederhana yaitu k badan = 23.9. Sedangkan nilai kekakuan sayap' (k) 

keempat benda uji kurang dari nilai k minimum yang ditumpu sederhana pada 

kedua sayapnya yaitu k sayap = 4 (benda uji dengan h kecil k sayapnya lebih 

bcsar). Dengan demikian nilai k pada pengujian iill dipengaruhi oleh variasi nilai 

h dengan kondisi tebal pelat badan (tw) letap. 

4)	 Nilai rasio tinggi terhadap tebal pelat hadan (hltw) besar didapatkan nilai kuat 

lentur (Fer) kecil. Hal ini berbeda dengan hasil yang diperoleh dari pengujian 

yang ditunjukkan pada hubungan beban lendutan, dikarenakan persamaan yang 

digunakan rasio hlw nilai h konstan dan tw variabel. Sedangkan pada pengujian 

nilai h variabel dan nilai tw konstan. Jadi dapat disimpulkan bahwa nilai h atau tw 

yang variabel mempengamhi kuat lentur gelagar pelat. 

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

teoritis pada keempat Benda UJI mempunyai peritaIrn-yang--hampir-sama dengan ! 

nilai rasio MnlMy pacta gelagar pelat penampang I, tetapi nilai yang diperoleh 

lebih kecil. lni berarti struktur gelagar penampang kotak rawan terhadap tekuk: 

lentur. 

6)	 Nilai kekakuan lentur (El) pengujian dan teoritis menunjukkan perilaku yang 

sarna yaitu semakin besar tinggi' gelagar nilai kekakuan lentumya 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 

(hltw) lebih besar 320 dari gelagar pelat penampang kotak. 

2) Penelitian menggunakan sampel dengan rasio tinggi terhadap tebal pelat badan 

(hltw) dengan nilai h konstan dan Ill' 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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fAA1PfRAN 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 UII Yogyakarta pada tanggal 4 November 2002. 

adapun hasil uji pendahuluannya adalah sebagai berikut : 

cr 
b 

a 
c 

E 

Keterangan 

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

BebanLuluh }' BebanAlaksimum
FY = A ; ..,u = A 

·~':d;' 
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a. petat baja 

pele.-t bQje. 

5~E] 
I. 

\ 
\ 11OCM1=~ 20cc 

(;5' ,+ 
50 eM 

"j 

~I 

t= 0.2 em 

A = 1.5 em x 0.2 em = 0.3 em 2 = 30 mm 2 

No 
P luluh 

(N) 
P maks 

(N) 
P patah 

(N) 

F BebanLuluh 
Y = A (Mpa) 

F BebanMaksimum 
u = (Mpa)

A 
1 
2 
3 

6450 
7600 
7300 

9650 
11375 
10450 

750 
2000 
750 

215 
253.3333 
243.3333 

321.6667 
379.1667 
348.3333 

215 + 253.3333+243.333 =237.2222Mpa, dipakai Fy = 240 MpaFy= 3 

321.6667 +379.1667 +348.333 =321.5972Mpa, dipakai F = 320 MpaFu= 3 u 

b. Profil L30x30x30 

pE!lo.-t bujo.

5}] 
I. 

\ 
~~CM 
~ 

50 eM 

-I 

-I 
t= 0.3 em·J 

A == 0.3 em x 1 em = 0.3 em 2 
= 30 mm 2 
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LAMP/RAN 2
 

No 
P luluh 

(N) 

P k 
~~ s 

Ip t hi r; BebanLuluh IF BebanMaksimum 
~~)a I ~ Y = A (Mpa) I 'u = A (Mpa) 

1 
2 
3 

9600 
11500 
12250 

11200 
13050 
13550 

4250 
3700 
3250 

320 
383.3333 
408.3333 

373.3333 
435 

451.6667 

F 320 + 383.3333 + 408.333 = 370.5556Mpa , dipakai Fy= 370 Mpa
Y= 3 

373.3333 +435 +451.667 = 407.6389Mpa, dipakai F = 410 MpaF uU= 3 
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Hubungan Beban-Lendutan Pengujian
 

a. Benda uji 1
 

N 
o 

1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
10
 

z 
~ 
C 
lIJ 

.Q 
GI co 

IBeban 
kN 

0 

3
 
6
 
9
 

9.5
 
7
 
7
 
7
 

6.1
 
6.1
 

Oial1 
0 

8.88 
18.83 
32.14 
32.85 
35.78 
36.89 
37.88 
38.99 
39.35 

Oefleksi
 
(mm)
 

Oial2
 
0
 

9.19 
21.18 
36.35 
43.36 
45.48 
47.53 
50.57 
52.65 
54.66 

0lal3 
0 

8.4 
18.14 
30.72 
31.71 
33.91 
35.65 
37.36 
39.16 
40.96· .. _

b. Benda uji 2
 

Saban
No kN 

1
 0 
3
2
 

3
 6
 
9
4
 
12
5
 

13.56
 
7
 12
 
8
 12.5 
9
 10.5 

9
10
 

Oial1 
0 

2.03 
5.66 
8.8 
13.1 

16.68 
17.19 
18.89 
19.26 
19.76 

OafJaksi 
(mm) 

Oial2 
0 

2.3 
6.22 
10.21 
15.22 
20.18 
21.25 
23.22 
24.41 

, 26.1 

Dial 3
 
0
 

2.15 
6.02 
9.3 

13.81 
18.4 
19.8 
21.4 

23.85 
26.1 

Grafik Hubungan Beban-Lendutan
 
Pengujian Benda Uji 1
 Pengujian Benda Uji 2
 

10 20 30 

Lendutan (mm) 

o 20 40 60
 

Lendutan (mm) 

i-+- Dial 1 -It- Dial 2 Dial 3 :-• Dial 1 ---Dial 2 Dial3J 

-~--~~ 

I 
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c. Benda Uji 3 d. Benda Uji 4 

No Beban Defleksi (mm) 

(kN) Dial 1 Dial 2 Dial 3 

1 0 0 0 0 
2 3 1.08 1.87 1.92 
3 6 1.9 2.9 3.1 
4 9 2.73 3.92 4.18 

5 12 3.8 5.96 7.03 
6 15 5.94 7.88 8.96 
7 18 6.17 9.03 10.06 

8 21 7.49 11.76 11.25 
9 24 9.08 13.89 13.14 
10 27 11.64 18.14 17.93 
11 20 13.7 20.74 19.95 
12 18.5 14.61 22.05 21.95 
13 17.5 15.46 23.89 23.97 
14 17.5 16.3 25.23 25.1 
15 16.5 17.28 26.94 27 

No Beban 
Defleksi (mm) 

(kN) Dial 1 Dial 2 Dial 3 

1 0 0 0 0 
2 3 0.58 0.88 ~ .14 
3 6 0.75 1.09 1.29 
4 9 2.02 2.92 2.39 
5 12 3.07 3.94 3.46 
6 15 4.08 5.56 5.5 
7 18 5.09 6 5.85 
8 21 6.25 8.1 6.15 
9 24 7.87 9.89 8.44 
10 27 9.24 11.8 10.95 
11 29.5 12.26 15.92 13 
12 20 13.11 17 14.53 
13 20 14.08 18.18 15.1 
14 16 15.67 19.96 16.29 

Grafik Hubungan Beban-Lendutan
 
Pengujian Benda l.Ii 3
 

Z.:.:I « .lJ'!0c; 

o 

!-+- Dati Dal2 Dal3 ] 

10 20 30 

Lendutan (mm) 

Gradik Hubungan Beball-Lendutan I 
Pengujian Benda Uji 4 I 

3010 20 

c 

j 

Lendutan (mm) 

I-+-Dia11 __Dial 2 Dial 3 ] 
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Perhitungan Nilai Koefisien Tekuk Pelat (k) 

Sampell (h/tw = 100) 

--j tl200 PlM 

2 1'\1'1 

200 MPl 

,2 MI'\ 

tw=tf=2 mm 

y::=; 102 mm
 

1
Ix=-bh3 +Ay 2 

12 
I 
f----- 

~-----J------I b:A= _-,200.2 3 +200.2.lOf x2 =8161066,666 ------------ 
I 12··· ,. 

hs = C~ .2.2003 + 2.200 .0 
2 
).12 = 2666666,67 + 

= 10827733,34 mm 4 

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

maksimum) 

1 1
M = -.PL =-.9,5.4800 =7600 KN mm 

6 6 
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Ix 10827733,34 = 106154,2484 mm3 

Sx=y= 102 

2 2Fer = M = 7600Sx 106154,2484 = 0,0716 KN/mm = 71,6 N/mm 

"* ~ Fcr12(1- ,,' }(~J 
,,2.£ 

E = 200.000 Mpa; J.l = 0,3 ; untuk sayap hJt = bit 

2 2 
kbadlDl= 17,6.12(1-0,3 )100 =39610 

,,2.200000 ' 

2 2 
17,6.12(1- 0,3 ) 100 = 3,9610
 

ksayap = . 2 200000
". 

Sampel 2 h/tw = 162 

--l eoo l'll'l I-

I'lM 

tw=tf=2mm 

y= 164 mm 

Ix< ~ (I~ .200.23 + 200.2.163' )x2 ~ 21255466,66 

2IXB = (1~ .2.3243 + 2.324.0 )X2 = 11337408 + 

= 32592874,66 mm4 
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P max = 13,5 KN (didapat dari hasil penguj ian pada saat mencapai beban 

maksimum) 

1 1
M = -.P.L =-.13,5.4800 =10800 KN mm 

6 6 

Ix 32592874,66 =198737,0406 mm3 

Sx=y= 164 

Fer = M = 10800 2 2 
Sx 198737,0406 = 0,0543 KN/mm = 54,3 N/mm 

Fer.12.(I- j.l )[~)2 
k= tw 

1'{2.E 

E = 200.000 Mpa ; /-l = 0,3; untuk sayap hit = bit 

2 
kbadcJ1I = 54,3.12(1 - 0,32 ) 162 = 7 8836
 

1'{2.200000 '
 

54,3.12(1- 0,3 
2
) IO~ =3,004 

ksayap = 2 2000001'{. 

Sampel 3 (h/tw 2-7-5).---------- ":"",. 

---l 200 MI'l I-

"1 
--J~MM 550 MI'l 

~l 

-i 

I 
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tw=tf=2mm 

y=278mm 

IxA == C~ .200.23 + 200.2.276 2JX2 = 60941066,66 

L", =C~ .2.5503 + 2.550 .O'}2 =55458333,332 + 

= 116399399,98 mm4 

P max = 27 KN (didapat dari hasil pengujian pada saat mencapai beban 

maksimum) 

1 1
M == -.P.L == -.27.4800 == 21600 KN rom 

6 6 

Ix 116399399,98 == 420214,4401 mm3 
SX==y== 277 

M 21600 2
Fer == - == == 0,0514 KN/mm = 51,4 N/mm2 

Sx 420214,4401 

Fcrl2(1- p')(~)' 

k== -ff~_ 

E = 200.000 Mpa ; Jl = 0,3 ; untuk sayap hit = bit 

2 2 
kbadm/== 51,4.12(1-0,3 )275 == 215041 

Jr2.20000Q ' 

51,4.12(1- 0,3
2 

) 100
2 

== 2,8435 
k,ayap == Jr.2 200000 
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Sampel 4 (h/tw = 320) 

--j 200 I"lr'l I-

2 1"'11'1 
-II- 640 1"'11'1 

t 
12 I'lM 

tw=tf= 2 mm 

y= 322 mm 

Ix< ~ C~ .200.2' +200.2.321')x2 ~ 82433066,66 

Ix. ~ C~ .2.640' + 2.640 .O'}2	 ~ 87381333,3 + r 
= 169814399,96 mm 4 

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

maksimum) 

1 1
M =-.P.L =-.29,5.4800 =23600	 KN mm 

6 6
 

Ix 169814399,96 =527373,9127 mm3
 

SX=Y= 322 

11 
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, M 23600 2
Fer =- = = 0,04475 KN/mm = 44,75 N/mm

2 

Sx 527373,9127 

k = Fcrl2(1- 1" )(~J 
Jr2.E 

E = 200.000 Mpa ; f..l = 0,3 ; untuk sayap hit = bit 

2 2 
kbadall = 44,75.12(1- 0,3 )320 = 25 3505 

Jr2.200000 ' 

2 2 
44,75.12(1-0,3 )100 = 2,4756
 

ksayap = 2 200000

Jr. 
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Perhitungan Nilai Tegangan Lcntur Kritis (Fer) 

Rumus yang digunakan sesuai dengan persamaan pacta landasan leori yaitu 

Persamaan (3.3) dengan b = h yaitu, 

Fer = k.,,2.E
 

12.(1- J.i).('l.)2
, 
Setelah didapat nilai tegangan lentur kritis badan dan sayap maka diambil nilai yang 

terkecil untuk tegangan lentur kritis terpakai. 

,..-'

No (h/tw) (bItt) 
k 

badall 
Uji 

k 
sayap 

Uji 

k 
badan 
Toe. 

k 
sayap 
Teo. 

--1

2 

3' 

4 

-\QQ

162 

275 

320 

-1-00

100 

100 

100 

-3~96L

7.8836 

21.5041 

25.3505 

.l9.6L

3.004 

2.8435 

2.4756 

--23~ 

23.9 

23.9 

23.9 

4 

4 

4 

4 

-~------1--'" ': -----\ ._
Fer Fer I Fer Fer Fer Fer 

hadan blldun I sayar ! Sll)':lp lJji Ti"o
 
Uji I Teo qi I Teo Terp.: Terp.
 

(N/mm1
) I (N/mm1

) i (~/lI1ml) 1(l'''/mm2
) (N/mm1)I(N/mm
\ 

~--")~r--~: -~~-~l-·--;;-~-,-
71.S998 4.,10_11· 71) ·93 I L-,048 715_7_ L-,04 

I 

54.3002 164.617: i 206%8 172.3048/20.6908 72.304 ~ -l. I 
8 1 

51.4J57. ".&1 67007 172304816.7967 1 57.126

~I I44.75_01 421896 I 4.J70~3()48i 4.370J.142.18<) 

...., 

:" 
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Perhitungan Beban Teoritis (Pteoritis) Berdasarkan Tegangan Lentur 

Sampel 1 (hit... = 100) 

I 200 ~~ tl 
200 PlPl 

y 

-r;-:-r-t
 

tw =' tf= 2 mm 

y= 102 mm 

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

badan, pada lampiran 5) 

1
Ix = -bh3 + Ay 2 

12 

IXA =(_1.200.23 +200.2.101 2 )X2 = 8161066,666
12 . 

1 3 2)IXB = 12.2.200- + 2.200.0 x2 = 2666666,67 +( 

= 10827733, 34 mm 4 

Ix 10827733,34 = 106154,2484 mm3

SX=y= 102 
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M = Fer. Sx = 72,3048. 106154,2848 = 7675464,332 Nmm = 7675,4643 kNmm 

M =~.P.L 
6 

6M _ 6.7675,4643 = 9,5943 kN 
P=T- 4800 

p= Pteoritis = 9,5943 kN 

Sampel 2 (/1/t... = 162) 

---j 1::00 I'll'l f--
"T 

2 MM 
324 MM 

y 

T' II 1: ".
 
2 MM 

tw = tf= 2 mm 

- -----y-=-+64-mm:---

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

-l 

badan, pada lampiran 5) I
!i 

IXA =(1~ .200.2
3 + 200.2.163

2 )X2 = 21255466,66 

2[XB =(1~ .2.3243 + 2.324.0 )X2 = 11337408 + 

= 32592874,66 mm4 

Ix 32592874,66 = 198737,0406 mm3 
SX=y= 164 
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M = Fer. S" = 72,3048.198737,0406 = 14369641,97 Nmm = 14369,642 kNmm 

M = ~.P.L 
6 

6M _ 6.14369,642 = 17,9621 kN 
P=T- 4800 

P= Pteoritis = 17,9621 kN 

Sampel 3 (hltw =275) 

--1 200 I'll'l I-

1
II 

2 l'll'l 

T~ 

tw = tf=2 mm 

y=278 mm 

Fer = 57,1268 MPa (dipakai Fer teoritis badan karena lebih kecil dari Fer teoritis 

sayap, pada lampiran 5) 

IXA =C~ .200.23 + 200.2.276
2 )X2 = 60941066,66 
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IXB = [1~ .2.5503 + 2.550 .0
2 )X2 = 55458333,332 + 

= 116399399,98 mm+ 

Ix 116399399,98 = 420214,4401 mm3
Sx--= 
- - Y 277 

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

1
M = -P.L 

6 

6M 6.24005,1701 = 30,0064 kN 
P=T= 4800 

P= Fteoritis = 30,0064 kN 

Sampel 4 (hll", = 320) 

---J 200 I"ll'l f-

T 
, ---e-I"l 

I640 I"ll'l 
i 
I 

Y 

" L 1 
I: I"ll'l 

tw =tf=2 mm
 

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

sayap, pada lampiran 5) 

IXA = (1~ .200.23 + 200.2.321
2 )X2 = 82433066,66 

IxE = (_1.2.6403 + 2.640 .02)X2 = 87381333,3 +
12 ~
 

= 169814399,96 mm 4
 

Ix 169814399,96 = 527373,9127 mm3
 
SX=y= 322 

M=Fcr. Sx=42,1896. 527373,9127=22249694,43 Nmm=22249,69443 kNmm 

1
M=-.P.L 

6 

6M 6.22249,69443 =27,8120 kN 
P=T= 4800 

P= P(c.:U1ili~ = 27,8120 kN 
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Perhitungan Beban Teoritis (Pteoritis) Berdasarkan Gaya Geser
 

Maksimum
 

Benda uji 1 (hltl\' = 100) 

-j 200 en ~ 

;:,

--J~ 200 MM 

2 MM"T f 

V=Aw.Fv 

Aw = 2.h.tw = 2.200.2 = 800 mm2 

Fer
Fv = --C" < 0,4Fy ~ Fy = 240 N/mm2 

2,89 

dipakai Fer teoritis saya.p karena lebih kecil dari }cr teoritis hadan, pada lampiran 5 

. 303000k
Cv < 0,8 ~ Gelagar pelat lentur elastls ~ Cv =---

Fer(hltw)2 

untuk a/h = 1550 mm/200 mm = 3.875 ~ a/h ~ 1 ~ k - 4,0 ~ + 5,34 

k= 4,0
(3.875)" +5,34 =5,606 
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303000.5,606 = 2 3492 
..... = . 2 ' 

C
y 

7;_,J"048.(100 )

~ - 72,3048 2 3492 =58,7757 N/mm2 

l\. - 289 ' , 

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

V= (I/2)P => P = 94,0411 kN 

Benda uji 2 (11/1,•. = 162) 

~ 200 \1M I-
'T 

2 PlPl 324 l"lM1

c!:!=! 11,1 
2 1')Ill 

V=Aw.Fv 

Aw = 2.htw = :-:-:~-=-----=--

Fer
Fv = --Cl' < 0,4Fy=> Fy- 240 N/mm

2 

2,89 

dipakai Fer teoritis badan karena 1ebih keci1 dari Fer teoritis sayap, pada 1ampiran 5 

. 303000k 
Cv < 0,8 => Ge1agar pe1at 1entur e1astls => ev =---

Fer(hltw)2 

40 
untuk a/h = 1550 mml 324 mm = 4,784 => a/h C: 1 => k- , ~ + 534 

(alh) , 

k= 4,0
(4,784)~ +5,34=5.515 
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303000.5,515 =0,8806 
Cv 

= 72,3048.(162 2
) 

F = 72,3048 0,8806 = 22,0323 N/mm2 
v 

2,89
 

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

V= (I12)P => P = 57,1078 kN
 

. Benda uji 3 (hit", = 275) 

200 f'1P'1-j f- I. 

1 
II 

2 I'"ll'l 

-II- II 550 1"lP'l 

________±~ j 
I' 

V=Aw.Fv
 

Aw = 2.h.tw = 2.550.2 = 2200 mm 2
 

Fcf 2

Fv = --c" < 0,4Fy => Fy = 240 N/mm

2,89 

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

. 303000k 
Cv < 0,8 => Gelagar pelat lentur elastls => Cv 

Fer(hltw)2 

I 
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untuk G/17 = 1550 mm! 550 mm = 2,818 ~ a/h ~ 

k= 4,0
(2,818) '} + 5,34 = 6,759 

303000.6,759 =0,474 
C

v = 57,1268.(275 2 
) 

F 
v 

= 57,1268 0474 = 9 3705 Nlmm2 

289' ,, 

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

V= (l/2)P ~ P = 41,2301 kN 

1 ~ k 4,0 2 
(al h) 

+ 5,34 

Benda uji 4 (It/tw = 320) 

----j 200 MM I-
"i~ 

-----I~ MM 040 MI"l 

t II. ----L 

12 MI'l 

V=Aw.Fv 

All' = 2.h.tw = 2.640.2 = 2560 mm2 
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~ Fcr (' 0 4 L' F 2 0 NI 2-I· , = -- / < ry ~ ~y = 4 mm , 289 v , , 

dipakai Fcr teoritis badan karena lebih kecil dari Fcr teoritis sayap, pada 1ampiran 5 

. . 303000k 
Cv < 0,8 ~ Ge1agar pe1at 1entur e1astIs ~ Cv = 2
 

Fcr(hltw)
 

untuk a/jz = 1550 mml 640 mm = 2,422 ~ a/h;::: 1 ~ k 4,0 2 + 5,34
 
(al h)
 

k = 4,0
(2,422) ~ + 5,34 =6,022 

303000.6,022 =0,4224
 
Cv = 42,1896.(3202 

)
 

F = 42,189604224 = 61657 N/mm2 

v 289' ,, 

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

V= (l/2)r ~ r = 31 ,5686 kN 
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Perhitungan Kelengkungan Pengujian 

Perhitungan kelengkungan pengujian menggunakan Persamaan (3.51) pada landasan . 

teori 

.:. Benda Vji 1 

No Beban Defleksi (mm) Momen 
(kNmm) 

M =1/6 PL 

Kelengkungan 
(1/mm)kN 

Dial 1 Dial 2 Dia/3 
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 

5 9.5 33 43.36 31.71 7600 0.000034625 

6 7 '36 45.48 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 6.1 39 52.65 39.16 4880 4.24219E-05 

-to----6-.-'1 ------39 _-54J:;B .dO qR ---A8BO 453281E-05 

.:. Benda Vji 2 

No Beban Defleksi (mm) Momen 
(kNmm) 

M =1/6 PL 

Kelengkungan 
(1/mm)kN Dial 1 Dial 2 Dial 3 

1 0 0 0 0 0 0 
2 3 2.03 2.3 2.15 2400 6.5625E-Q7 
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 5.51563E-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 
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.:. Benda Uji 3 

No Beban Defleksi (mm) Momen 
(kNmm) 

M =1/6 PL 

Kelengkungan 
(1/mm)kN 

Dial 1 Dial2 Dial 3 
1 0 0 0 0 0 0 
2 3 1.08 1.87 1.92 2400 1.15625E-06 
3 6 1.9' 2.9 3.1 4800 0.00000125 
4 9 2.73 3.92 4.18 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 11fitl 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 21.95 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 

Momen 
No I Beban I (kNmm) . Kelengkungan 

kN ~ial 1 M = 1/6 PL (1/mm) 

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 2.92 2.39 7200 2.23438E-06 

------1 5---t2- -----siTl------3~-f-----3;46-----96ee_-2-40938&00 
6 15 4.08 5.56 5.5 12000 2.40625E-06 
7 18 5.09 6 5.85 14400 1.65625E-06 
8 21 6.25 8.1 6.15 16800 5.9375E-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 

! 
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Perhitungan Momen (M) dengan Kelengkungan (t/J) secara Teoritis 

Sampel 1 (h/tw = 100) 

-j tl
200"" 

Ii'i. 

2 I'1I'l 

~~ 

2: MM 

200 l'll'l 

f 

.:.	 Kondisi elastis 

dipakai rer teoritis sayap karena lebih keciJ dari Fer teoritis badan, pada 

---------lamI»-m~I--------------------------------

M = Fer.Sx = 72,3048.106154,2848 = 7675464,332 Nmm] 

= 7675,464 kNmm 

nilai regangan 

Fer 72,3048 = 3 6152.10-4 

E=T-- 200000 
, 

nilai kelengkungan 

E 3,6152.10-4 =36152.10-6 l/mm 
t/J = h/2 = 200/2 ' 
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Sampel 2 (Itltw = 162) 

200 I"lf'l-1 f-
T 

2 P11'1 
324 I"lM-

-,,~ 

'. 

1
------' 

2 fllf\1 

.:. Kondisi elastis 

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

,.- lampiran 5 

Ai = Fer.Sx = 72,3048.198737,0406 = 14369641,97 Nmm 

= 14369,642 kNmm 

nilai regangan 

L Fer 72,3048 _ ~~~1-~ 
8 E 200000 ' 

nilai kelengkungan 

£ . - 3,6152.10~4 =2,2316.10-6 l/mm 
¢-h/2- 324/2 
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Sampel 3 (h/tw = 275) 

--l I-200	 f'll'1 

"'1 
2	 Pll'1 

----l ~ II 550 Mf'l 

," 1 ", J 
2	 MN 

.:.	 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, I 70 1 KNmm 

nilai regangan 

Fer 57,1268 = 28563.10-4 

8 = T = 200000 ' 

nilai kelengkungan 

8 2,8563.10-4 = 10387.10-6 l/mm 
¢=h/2= 550/2 ' 
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Sampel 4 (/zltw = 320) 

---1 200 MM f-
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640 NM 

.:.	 Kondisi e1astis 

dipakai Fer teoritis badan lebih keeil dari Fer teoritis sayap, pada lampiran 5 . 

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

= 1L.24~,6944 kNmm
 

nilai regangan
 

Fer _ 42,1896 = 2,1095.10.4
 

&=T- 200000 

nilai ke1engkungan 

& _ 2,1095.10-4 =6,5921.10-7 IImm
 
t/J = h/2 - 640/2
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