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ABSTRAKSI

Gelagar pelat adalah struktur lentur tersusun yang badan mempunyai rasio
tinggi terhadap tebal (Atw) cukup besar sehingga masalah tekuk membatasi
kapasitasnya. Gelagar penampang V lebih kaku dibandingkan dengan gelagar
penampang 1, karena diproporsikan sayap atas diberi pengaku berbentuk V.
Penelitian eksperimental menggunakan empat benda uji dengan spesifikasi,
panjang total 4800 mm, menggunakan pelat dengan tebal 2 mm baik pada sayap
dan badan. Untuk tinggi ( /) pada gelagar I = 400 dan pada gelagar V = 2268
mm sedangkan untuk lebar ( ) masing-masing benda uji tetap yaitu 200 mm dan
profil L30x30x3 digunakan sebagai pengaku dukung Bertujuan untuk
mendapatkan kurva hubungan beban-lendutan (P-A), beban-tinggi badan (P-4),
momen-kelengkungan (M-¢), nilai koefisien tekuk (), nilai tegangan kritis (Fer),
rasio momen nominal dengan momen leleh (Mn/Ay) dan nilai kekakuan lentur
(ET) serta daktilitasnya (¢ ). Hasil penelitian eksperimental ini diperoleh bahwa
kekuatan gelagar V meningkat sangat signifikan, kekuatan gelagar V meningkat
2.7 kali terhadap gelagar I atau meningkat sebesar 174% dari gelagar I. Kekakuan
gelagar V meningkat sebesar = 1,48 kali terhadap gelagar 1 atau meningkat
sebesar 50,3% dari gelagar 1. Untuk nilai tegangan kritis (Fcr) pada gelagar V
meningkat 2,1 kali terhadap gelagar 1 atau meningkat sebesar 101,3% dari gelagar
1. Dengan penambahan pengaku bentuk V pada gelagar 1 nilai koefisien tekuk (£)
pada sayap meningkat sangat signifikan yaitu 10,1 kali atau meningkat sebesar
912%, sedang pada badan meningkat sedikit yaitu 1,2 kali atau meningkat sebesar
20% dari gelagar 1. Untuk rasio Mrn/My pada gelagar V Mn/My meningkat 2,02
kali terhadap gelagar I atau meningkat sebesar 101,67% dari gelagar L

Kata Kunei

e Beban-lendutan, momen-kelengkungan, koefisien tekuk, tegangan
kritis, momen nominal-momen leleh.

e Gelagar V—Shaped Flange atau Gelagar V atau Gelagar V

Xvill



BABI

PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Baja stuktural penampang 1 cocok digunakan sebagai komponen struktur
yang memikul beban transversal atau beban momen atau beban lentur. Kendala
yang dihadapi yaitu kapasitas penampang I yang tersedia di pasaran terbatas dan
hanya dapat digunakan untuk struktur dengan bentang yang pendek. Pada kasus
bentang panjang, kapasitas profil 1 yang tersedia tidak memenuhi sehingga
alternatif untuk mengatasinya adalah dengan membentuk modifikasi baja
struktural. Gelagar plat vang tersusun dari plat tipis dengan bentuk profil I
merupakan salah satu bentuk modifikast.

Penampang gelagar ada bermacam — macam, salah satunya adalah gelagar
plat penampang V ( Delta ). Gelagar plat penampang delta ini dikemukakan
karena penggunaan gelagar plat di Indonesia kurang atau belum banyak
digunakan. Macam-macam gelagar plat penampang delta antara lain : V—Shaped
compression flange, Both N—Shaped, V—Shaped flane dan Tubular Hange.

Penampang gelagar plat biasanya mempunyai rasio tinggi terhadap tebal
badan (% 1,) cukup besar schingga penampang galagar plat tidak kompak.
Kapasitas lentur gelagar plat di batasi oleh masalah instabilitas (tekuk) yang dapat
menyebabkan (Premature Collepse) yaitu keruntuhan di bawah tegangan leleh

vang berupa tekuk lokal badan atan sayap. Disim yang menja;di masalah adalah




[

bagaimana cara meningkatkan nilai kekakuan dari elemen-elemen plat badan
maupun sayap.

Ada tiga pola kegagalan dini (mode failure) yang mungkin dialami oleh
gelagar plat, yaitu :

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

v

Tekuk lokal pada badan balok ( Web Local buckling atau WLB)

3. Tekuk puntir lateral ( Lateral Torsional Buckling atau LTB )
Ketiga pola kegagalan tersebut terjadi jika perbandingan b/t, b/t, dan Liry besar.
Penelitian eksperimental perilaku lentur gelagar plat dilakukan uniuk mengetahui
sifat penampang gelagar plat tersebut antara lain : kekuatan, kekakuan dan

kapasitas lentur.

1.2. Tujuan Penelitian
Penelitian  dilakukan dengan tujuan mempelajari perilaku gelagar plat
penampang/ bentuk V yaitu :
1. Memperoleh kapasitas lentur dan rasio kapasitas lentur gelagar [ dan V.
2. Mendapatkan hubungan beban-lendutan (P-A) pada gelagar I dan V.
3. Memperoleh rasio tegangan kritis (¥cr) gelagar 1 dan V.

4. Memperoleh nilai koefisien tekuk plat (k) gelagar 1dan V.

(i

. Memperoleh Mn/My dari gelagar I dan V




1.3.

('S

Manfaat Penelitian

Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat diketahui
Memperoleh desain gelagar plat penampang V yang mempunyai kekuatan
menahan beban vertical besar dan lendutan yang dihasilkan kecil dan gelagar

plat penampang V.

2. Memperoleh pengetahuan tentang gelagar plat penampang V.

3 Memberikan alternatif lain sebagai bahan pertimbangan dalam perencanaarn,
jika ditemukan permasalahan-permasalahan yang identik dengan penelitian
ini, sehingga kebijaksanaan yang diambil dapat lebih optimal.

4 Memberikan masukan kepada pembaca sebagai pengetahuan yang bermanfaat
dalam perencanaan bangunan struktur baja.

5. Dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam penelitian gelagar pelat.

1.4. Batasan Masalah

Agar penelitian dapat terarah sesuai dengan maksud dan tujuan penelitian

maka perlu adanya batasan sebagai berikut :

1.

'ld

(]

Benda uji berupa gelagar plat penampang delta (V).

Alat sambung yang digunakan adalah alat sambung las.

Pengujian hanya pada kuat lentur gelagar plat dengan pembebanan statis
secara bertahap.

Dimensi gelagar delta konstan yaitu sayap dengan ketebalan 2 mm, lebar 200

mm dan badan dengan ketebalan 2 mm, tinggi 400 mm.




1.5. Keaslian Penelitian

Berdasarkan studi literatur dan kajian-kajian pustaka yang telah dilakukan,
penelitian tentang perilaku gelagar pelat penampang V belum pernah dilakukan,
meskipun pernah namun bentuk dan ukuran sampel berbeda. Dengan demikian

penelitian ini adalah asli.

1.6.  Lokasi Penelitian
Lokasi penclitian dan pengujian sample dilakukan dilaboratorium
Mekanika Rekayasa Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia Jogjakarta.
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TINJAUAN PUSTAKA

Gelagar plat adalah elemen struktur lentur tersusun yang didesain dan
difabrikasi untuk memenuhi kebutuhan yang tidak dapat dipenuhi oleh
penampang gilas biasa (Spiegel dan Limbrunner, 1991).

Salmon dan Johnson (1991) mengemukakan tiga tipe desain gelagar plat
yaitu:

1. Gelagar delta, memberikan rigiditas lateral yang sempurna untuk bentang-

bentang panjang yang tidak berpenumpu lateral.

&9

Gelagar hibrida, memberikan kekuatan material yang bervariasi sesuai dengan

tegangannya.

3. Gelagar boks, memberikan gelagar puntir yang sempurna untuk jembatan
yang berbentang panjang.

Bagian konstruksi yang memikul beban tranversal yang menghasilkan
momen lentur dan gaya lintang dengan tahanan lentur sebagai parameter desain
yang sering dijumpai pada balok atan gelagar (Bowles, 1980)

Kuat geser dan lentur gelagar plat umumnya berkaitan dengan badan
balok, badan balok yang ramping menurut (Salmoﬁ dan Johnson, 1996) dapat
menyebabkan persoalan, antara lain:
| Tekuk akibat lentur pada bidang badan balok akan mengurangi efisiensi badan

balok tersebut untuk memikul bagian elastis dan momen lentur.




2. Tekuk sayap tekan dalam arah vertical karena kurangnya kekakuan badan
balok untuk mencegah tekuk sedemikian rupa.
3. Tekuk karena geser.

Tegangan kritis pada gelagar plat dipengaruhi oleh nilai konstanta
koefisien tekuk (k), modulus elastisitas bahan (£) dan rasio tinggi terhadap tebal
badan (hit,). Koefisien tekuk dan modulus elastisitas plat berbanding lurus
dengan nilai tegangan kritis sehingga semakin besar koefisien tekuk dan modulus
elastisitas plat semakin besar tegangan kritis yang terjadi namun rasio tinggi
terhadap tebal badan barbanding terbalik terhadap tegangan kritis sehingga
semakin besar rasio h/t, mengakibatkan tegangan kritis semakin kecil. (Salmon
dan Johnson, (1996).

Jika plat biasa dianggap terjepit sempurna (pengekangan sempurna
terhadap rotasi tepi) sepanjang tepi yang scjajar arah pembebanan  (yakmi ditepi
yang disambung dengan sayap), maka harga koefisicn tekuk lentur (k) minimum
untuk sembarang rasio a/h menjadi 39.6. Jika sayap dianggap tidak mengekang
rotasi tepi, maka harga k minimum menjadi 23,9 (Timoshenko dan Kiriger,
1959).

Koefisien tekuk untuk elemen plat segi empat datar yang ditekan merata
terhadap aspek rasio a/b yang tidak diperkuat 0,425 sedangkan elemen plat yang
diperkuat mempunyai nilai antara 4.00 sampai 6,97.

Berdasarkan penelitian Salmon dan Johnson (1996) momen nominal
suatu komponen struktur bergantung pada:

1. Rasio tinggi badan terhadap tebal plat menentukan ketidak-stabilan badan

(tekuk lentur).




~3

1

Rasio jarak tambatan lateral terhadap radius girasi menentukan ketidak-
stabilan lateral pada sayap (tekuk puntir lateral).

Rasio lebar terhadap tebal sayap menentukan tekuk setempat atau tekuk puntir

(O8]

pada sayap.
4. Rasio luas badan terhadap luas sayap menentukan pengaruh tekuk badan pada
sayap.

Lengkungan gelagar menimbulkan komponen gaya sayap yang
mengakibatkan tegangan tekan pada tepi-tepi badan yang berhubungan dengan
sayap. Bila badan stabil terhadap tegangan tekan akibat komponen transversal dari
gaya sayap tersebut, sayap tidak dapat tertekuk vertikal (Salmon dan Johnson,
1996).

Penelitian yang dilakukan oleh Basler (1959) mengungkapkan bahwa
gelagar plat dengan pengaku yang jaraknya dinyatakan dengan tepat memiliki
kelakuan (sctelah ketidak-stbilan terjadi) hampir mirip seperti rangka batang,
dengan badan sebagai pemikul gaya tarik diagonal dan pengaku sebagai pemikul
gava tekan.

Spiegel dan Limbrunner (1991), Bowles (1980), Salmon dan Johnson
(1996) mengemukakan bahwa sesudah panel badan tipis yang diperkaku menekuk
dalam geser, panel tersebut masih dapat menahan beban, jika ini terjadi badan
vang menekuk mengalami tarik diagonal dan pengaku mengalami gava tekan,

perilaku ini disebut aksi medan tarik.
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3.1. Gelagar Pelat

Gelagar pelat penampang V ( V-Shape ) dibuat dari elemen-elemen pelat
yang didesain dari dua sayap ( atas dan bawah ) dan satu pelat badan seperti
profil 1 yang ditambah pengaku badan dan sayap tekan, sehingga mempunyai
kekuatan lebih besar dibanding dengan gelagar pelat penampang 1. Kuat lentur
gelagar pelat biasanya dibatasi oleh tekuk, vaitu tekuk lokal dan tekuk puntir
lateral. Tekuk lokal merupakan hasil dari rasio lebar terhadap tebal (b/t) dan (h/t),
sedang fekuk puntir lateral merupakan rasio dari Lb/rt. Semakin besar b/t dan h/t,
maka tegangan kritis ( Fer ) meningkat, dan semakin besar L/ry, maka momen

kritis ( Mcr ) semakin besar.

- i L

(@) ®

Gambar 3.1 (a) Gelagar pelat penampang 1 dan (b) penampang \Y




3.2. Tegangan Kritis Plat

Persamaan differensial untuk lenturan plat homogen yang dikemukakan

oleh Timoshenko (1959) yang ditunjukan pada persamaan 3.1

'

[
o~
had
—
~—

ISRy S,
a\ﬁ +Lax2av2 +

/ ow ., d'w 8”‘14!}
dengan : w = lendutan lateral, q = komponen beban tranversal akibat lenturan

pelat, D = kekakuan lentur persatuan panjang pelat. Solusi persamaan 3.1

menghasilkan persamaan 3.2, yaitu :

' Fc?rzk—-%f;fiﬁ; (32)
11—-20)b/1y
Fore Mny (3.3)
/

1 — 4yt /1 s

kK = 1241 /"7 YAhin . untuk badan (3.4)
Tk
g 1%

k = M-’ unmk Sayap (35)

T E

dengan: k = koefisien tekuk pelat, p = poison rasio, b = lebar pelat, t= tebal pelat.

1 a p \
k= [—~—+ m ——] (3.6)
m b a

Dari persamaan diatas, untuk mencari Momen kritis girder maka tegangan kritis

savap dikali dengan tinggi gelagar dikiurangi tebal flens untuk sayap, sedang
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untuk badan tegangan kritis badan dikali tinggi gelagar dikiurangi tebal flens

kuadrat dikali 1/6 tebal badan. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada persamaan

berkut :
Mcr girder = Mcr flens + Mcr Web (3.7)
Mer girder = [Fer,,,, (i~ )}+ [Fr (é—)fw(h = :f'f] (38)

3.2.1. Pelat memikul Tekanan Merata

Nilai k untuk pelat yang memikul tekan merata dengan berbagai kondisi

tepi (jepit, bebas, dan tumpuan sederhana) ditunjukan gambar 3.2

16
fepit jepit
1
A B
} .
140 i jepst ts
' -
s 1 Ly jepit
{ r 7}
i ts bebas
127 ' e -
5 15 .
! - Lo ¥
i \-,‘ i b
< 19r 'a“ K tobebs = S jenis
| v - = — tepi yang dibebani terjepit tumpaan
'da.a f ———— tepi yang dibebani bertampuan | o Po Do8
ol ¢ k sederhana (t_3) tepi yang
S — ’ tidak dibebani
& I ————— V.
@ .t mWm = .97
S|
= B
I k= 5,42
&1 AT T e Fal
& min - 2,00
2}
- ~~‘”‘-~—_~‘i«r®i]£7—?v o
1 4 i 1 1 3 1 E
e ! 2 3 3 5




Tampak variasi nilai koefisien tekuk k terhadap aspek rasio a/b dan kondisi tepi
pelat pada berbagai jenis tumpuan pelat. Pada pelat dengan tumpuan jepit-jepit
(grafik A) k min = 6,97; untuk jepit-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

sendi bebas (grafik E) k min = 0,425.

3.2.2. Pelat memikul Lentur

Untuk pelat-pelat yang memikul lentur. Koefisien tekuk pelat-pelat yang

memikul lentur ditunjukan pada gambar 3.3.

a i
rd

<

4

/A S8 S8 h

e € Kekakuan terhadap rotasi tepi

Harga k

396 |2 e ! ‘.\‘

{ i { 1
0.3 0.7 1.1 L3 Lo 23 ah

Gambar 3.3. Koefisien tekuk untuk plat yang mengalami lentur murni

(dari Handbook of Structural Stability, Vol. 1 [6.69](p.92)

Pada Gambar 3.3. nilai k bervariasi menurut rasio ah, jika pelat bisa
dianggap jepit sempurna sepanjang tepi yang sejajar arah pembebanan maka harga
& minimum untuk sembarang rasio @4 menjadi 39,6, sedangkan sayap dianggap

tidak mengekang secara rotasi tepi maka harga & minimum menjadi 23,9. Nilai &
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teoritis lentur yang digunakan dalam penelitian i adalah 23,9 dari berbagai

benda uji dengan rasio @k bervariasi yaitu 12, 9,6 dan 8

3.2.3. Pelat Memikul Geser

Untuk perencanaan, Persamaan 3.2 dan 3.6 biasanya dinyatakan dalam A
(tinggi badan tanpa sokongan) dan a (jarak antara pengaku). jika kita hendak
memakai //f sebagai rasio stabilitas pada penyebut, maka persamaan untuk &

diperlukan. Untuk semua harga a'h, Persamaan bisa dituliskan sebagai :

Ta™ 7 ”:Ek 5 (3.9)
12(1— g2 Yh /1)
dengan :
k=40 +534/(ahy, untuk a/h < 1 (3.10)
k=4,0/(ah) + 534, untuk ah > 1 (3.1

Tampak pada Persamaan 3.8 dan 3.9 bila a’h semakin kecil maka nilai k akan
semakin besar.
Persamaan 3.7 ditalis dalam bentuk tanpa hubungan dimensi, yaitu rasio

tegangan geser kritis terhadap tegangan leleh geser,

C = Ter _ JTZE]( A )
YT, 2K Nk (3.12)




3.3. Kapasitas Lentur Gelagar Pelat
Berdasarkan penelitian oleh Salmon and Johnson (1996) dengan bahan
penelitiannya adalah baja profil 1 dengan mutu baja A36, badan akan tertekuk

akibat adanya tegangan lentur.

Mz=f{—,—,— (3.13)
[t ’

dengan h/t,, adalah menentukan ketidakstabilan badan (tekuk lentur), L/ry adalah
menentukan ketidakstabilan lateral pada sayap (tekuk puntir lateral), b/tf adalah
menentukan tekuk setempat (tekuk puntir) pada sayap, Aw/Af  adalah
menentukan pengaruh purna tekuk badan pada sayap. Kapasitas lentur pada
gelagar pelat tanpa pengaku cenderung mengalami tekuk lentur pada rasio
h/t,=162, selanjutnya akan terjadi penurunan kapasitas lentur gelagar. Apabila
h/tw besar (daerah perencanaan agar berat gelagar minimum, Wt 162 s/d 320)
tegangan kritis yang terjadi relatif kecil, sehingga dapat menimbulkan tekuk kritis
dan mencegah terjadinya tekuk (buckling) pada pelat badan (Web). Tegangan
kritis pelat akan meningkat bila pengaku vertikal dan horisontal diberikan pada
badan gelagar. Pada gelagar tanpa pengaku terjadi penurunan grafik secara drastis
ini berarti tekuk lentur mungkin terjadi. Daerah perencanaan agar berat gelagar
minimum pada daerah B-D, bila perencanaan pada daerah area A-B akan
diperoleh gelagar yang kuat terhadap tekuk lentur badan.

Dengan demikian kapasitas lentur gelagar serta kekuatan purna tekuk

gelagar akan meningkat.
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F, "
Sile =l Slle y
301
A
Momen plastis
nenu]}IL f=M, M, M, M, < M,
A
MM
T\A
1,0 l /i\ 3 e .
F, F. .
Sie| Sfe | £
! Tekuk lentur : /14000/4F,(MPa)
' mungkin /
: i
: teadi b > Untuk ah > 1.5
Tekuk lentur badan
tidak terjpdi —>Untukah 1.5
< X - .

Pengera: ‘Daerah perencanaan agyf  Tekuk sayap vertikal

tegang berat gelagar minimum : mungkin terjadi

0 51 16 32 hit
2 0

Gambar 3.4 Kekuatan lentur gelagar yang dipengaruhi oleh tegangan lentur
pada plat badan : baja A36 (Salmon dan Johnson, 1996)

3.4. Tekuk pada Sayap

Gambar 3.5 merupakan elemen pelat vang diperkuat, yang bertumpu
sepanjang dua tepi vang sejajar pembebanan. Untuk tumpuan jepit-jepit (Grafik
3.1) k min= 6.97; Untuk mencegah terjadinya tekuk pelat pada sayap maka nilai

fo< Fer
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/5,7 )

i

o

Gambar 3.5. Defleksi tekuk pelat pada sayap (jepit-jepit).
(dari Salmon dan Johnson,1992)

Persamaan (3.14) tegangan mencegah flens tekan mengalami tekuk vertikal

_ oAl 201drer

fc twdx t wh

(3.14)

Persamaan (3.11) disamakan dengan tegangan tekuk elastis akan diperoleh

n_ [ (A1) 619
fw 24(1—;14 Ar A og o _
h/tw dipengaruhi oleh luas badan (A4.), luas sayap (A4, tegangan sayap (o),

regangan sayap (&). Apabila As o5 & kecil, maka akan diperoleh A tw besar.

Sedangkan bila A, besar maka akan diperoleh b 1w besar (pelat badan ramping)

3.5. Tekuk Pada Bidang Badan
3.5.1. Tekuk Pada Badan Akibat Lentur

Untuk lentur pada bidang plat dijabarkan oleh Timoshenko dan Kriger
(1959), tegangan kritis (dengan £ =200 000 MPa) bisa dikatakan terletak antara :

4320000, _ . _
F o= ﬁMl’a untuk & = 23.9 (tumpuan sederhana di sayap)
1/t '

7120000 . .
F_ = ﬁzl{Pcz untuk & = 39,6 (jepit sempurna di sayap)
nit,y



maka pilih harga k yang lebih dekat dengan 39.6, misal 80 persen dari perbedaan
terhadap harga yang lebih tinggi. Dapat kita katakan bahwa ,

5 _ 5696000

= 2 3.16)
cr (h;’,iw)l' ( .

Tekuk lentur semacam ini tidak akan terjadi bila,

h [5696000 _ 2387 G17)
l, Fer,MPa /Fcr

3.5.2. Tekuk Pada Badan Akibat Geser
a. Tekuk Elastis Akibat Geser Murni

Menurut Salmon dan Johnson (1986), Untuk kasus geser murni bisa

dituliskan sebagai (dengan mengganti F dengan 7untuk tegangan geser)

o=k z E i (3.18)
sisipendek )'
!

2

12(1— u )(

Untuk kasus tepi bertumpuan sederhana (yakni perpindahan dicegah tetapi

rotasi terhadap tepi tidak dikekang),

2

( sisipendek
k=534+ 40{4‘—««1) (3.19)
Sisipanjang
dengan
k=40 +534/ah)’, untuk a'h < 1 (3.20)

k=4,0/ah) + 534, untuk ah = 1 (321)



Dari persamaan 3.16 dan 3.19 tampak bahwa semakin kecil nilai a/# maka nilai
koefisien tekuk geser plat (k) akan menjadi besar, dengan meningkatmya nilai
koefisien tekuk geser plat maka nilai kapasitas geser plat akan meningkat.

Dalam AISC-1.10.5, persamaan 3.16 ditulis dalam bentuk tanpa dimensi,
dengan mendefinisikan koefisien C, sebagai rasio antara tegangan geser pada saat

tertekuk dan tegangan leleh geser,

. - 7’ Ek
T(12KL =g KR}

(3.22)

b. Tekuk Inelastis Akibat Geser Murni
Sebagaimana dalam situasi stabilitas, tegangan sisa dan ketaksempurnaan
(imperfection) mengakibatkan tekuk tak elastik pada saat tegangan kritis

mendekati tegangan leleh.

Tc/' = "V/'z— Ya 'z—u‘('c:'&et[,’a‘de al} (323)

Batas proporsional diambil sebagai 0,87, yang lebih besar daripada untuk
tekan dalam flens, karena efek tegangan sisa lebih sedikit. Pembagian Persamaan
3.22 dengan 7, untuk mendapatkan C, dan tegangan menggunakan Persamaan

3.21 memberikan




3.6. Tekuk Puntir (Torsional Buckling)
Tekuk puntir merupakan snatu keadaan batas yang mungkin yang dapat
mengontrol kekuatan suatu balok. Terdapat tiga kategori perilaku yang diwakili

dalam gambar 3.6

Mp .

Mr b \

Momen : :
: Kapasitas rotasi
{ yang disyaratkan

op 9 0 st

Rotasi

Gambar 3.6 Hubungan momen - rotasi (Salmon dan Johnson, 1996)

a. Kekuatan momen plastis M, tercapai dan kemampuan deformasi yang
besar.

b. Perilaku tak-elastis dimana kekuatan momen dipengaruhi oleh
tegangan sisa dan mungkin tidak tercapai M,

c. Perilaku elastis dimana kekuatan momen dikontrol oleh tekuk elastis;

tekuk flens lokal, tekuk badan balok, atau tekuk puntir lateral.

3.6.1. Tekuk Puntir-Lateral Elastis
Pada suatu balok dalam posisi tertekuk, momen yang terjadi (Mo) akan
meningkatkan komponen momen Mx, My, dan Mz, maka akan terdapat kurvatur

lentur dan puntir.
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d’v

ET1% =M =M, (3.25)

s

Dimana v adalah displasemen sentroid, penyelesaian untuk Mo = Moer
memberikan persamaan merupakan kekuatan tekuk puntir-fateral elastis untuk
penampang profil-I yang terkena momen konstan pada bidang badan balok pada
panjang yang secara lateral tidak berpenopang L. Untuk menyesuaikan gradien
momen, Persamaan 324 dapat dikalikan dengan suvatu faktor Cp. Dengan

demikian secara umum:

7£ 2
M == [ _) cI,+ELGJ (3.26)
LY\ L oo '~
3.6.2. Tekuk Puntir-Lateral Tak Elastis
" Untuk memperoleh kekuatan dan kapasitas rotasi, kita dapat menggunakan

persmaan tekuk puntir-lateral elastis.

o ,
M, =25 e, {

5, 27)

Tt

Karena Mg harus mencapai M,, substitusikan My= Zf, untuk My Demikian pula
Cy = I};b2/4, I, = Ar’, Dan gantikan L dengan L, untuk panjang yang tidak
berpenopang lateral. Bila diselesaikan akan diperoleh rasio kerampingan

maksimum.

b [TE a2
no V244 o




3.7. Kekuatan Geser Nominal — Termasuk Aksi Medan Tarik
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Menurut Salmon dan Johnson (1996), kekuatan geser nominal Fz darn

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

V. =74,

n
atau dengan menggunakan C, =1, It  maka
v,=C,,4,
jika 7, = 0.6Fy dan C, = 1 maka
v, =(06F,)A,

Kekuatan Geser dalam Rentang Beban Layanan

LA N
y/¢ FS

dimana: y/¢ = faktor-faktor kelebihan beban dibagi oleh faktor resistansi
Fs = 1.67 = faktor keamanan nominal dalam desain balok

V = geser beban layanan

3.8. Hubungan Beban-Lendutan

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Hubungan beban-lendutan untuk tipe pembebanan seperti Gambar 3.10

seperti yang di tulis oleh Kriger dan Timoshenko (1997),

_Pa a4
A= (B2 —44*)

(3.33)



Rumus kekakuan ( & ) yaitu

=~
1

B i
—
o
%)
b
S’

Dimana : k = kekakuan (kN/mm), P = beban (kN), A = lendutan (mm )

VP 2P
| b

~__J —0

Gambar 3.7 Lendutan balok

IJ6PL 16 PL

Gambar 3.8 Diagram momen

Vap

Yap

A

Gambar 3.9 Diagram geser

dengan : A= defleksi balok, = beban balok, E= modulus elastis bahan, L=
panjang bentang balok, /= momen inersia penampang, a=jarak beban dari
dukungan. Hubungan beban-lendutan pada balok yang dibebani lentur dapat
disederhanakan menjadi bentuk bi-linier seperti pada Gambar 3.10

Beban 1

Py

11

Ay A total Lendutan

“»

Gambar 3.10 Hubungan Beban dan Lendutan pada Balok
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3.9. Hubungan Momen-Kelengkungan
Kelengkungan (1/p) berbanding lurus dengan momen (M) pada elemen
struktur dan berbanding terbalik dengan hasil kah modulus elastisitas (£) dan

momen inersia (/) elemen struktur ,.q,\

& = regangan sayap

\\ Deformasi total
'\.\ __________ sepanjang jarak dx
/ | (pd)

Agoy Apoy

Gambar 3.11 Gaya sayap akibat lengkungan gelagar (Salmon dan Johnson, 1996)

lLp DAY

Gambar 3.12 Momen-kelengkungan



Mengacu pada gambar 3.11 dy dx dicari dengan persamaan

fi,l Vit —Via

— e, T

d 2Ax

karena (2Ax) adalah konstanta maka;

g—(?_Ax) =0

X

Kemudian persamaan disederhanakan menjadi :

d’y yi+l-2yi+yi-l
dx’ (@A)

(3.36)

(3.37)

Persamaan 3.36 digunakan dalam penelitian ini karena lebih sedarhana dan tidak

memerlukan peralatan khusus.

ds _ o.M

d°  El

Mengacu kepada Gambar 3.8 didapat momen (M)

Sehingga dapat disimpulkan besar £1 dengan rumus :

b L
D

M=FE®

Fer Sx
Fy.Sx

Mn/My =

(3.38)

o~
S8}
()
D

oo’

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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jika f = (c) maka persamaan untuk kelengkungan yang mendekati adalah

e =2 (3.43)
5
g . ;
= 3.44)
UV 4
Mp — ~
A/[y .............

Momen

7 b 3

Kelengkungan

Gambar 3.13 Grafik momen kelengkungan

3.10. Daktilitas

Kelakuan inelastis yang daktil bisa meningkatkan beban vang mampu
dipikul batang dibanding dengan beban yang ditahan jika suatu struktur tetap
dalam keadaan elastis. Bila seluruh tinggi balok meleleh, diperoleh batas atas dari
kekuatan momen yang disebut kekuatan plastis. Proses pembebanan di luar daerah
clastis akan menyebabkan perubahan pada daktilitasnya, sedangkan daktilitas itu

sendiri dirumuskan :

Daktilitas = £ (3.45)
. (

v

dengan : &~ regangan total, &= regangan pada saat leleh pertama
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3.11. Perhitungan Inersia Secara Teoritis

Secara teoritis dengan menggunakan persamaan untuk mencari inersia darl

gelagar | yaitu

Ix = fy>.dA (3.46)

Integral dari persamaan 3.46 diperoleh hasil persamaan 3.47

Ix = (L)BH ’ (347
12

Untuk inersia dari suatu profil, maka inersia (Ix) elemen suatu profil pada

persamaan 3.47 ditambah luas elemen dikali jarak titik berat elemen dengan titik

berat profil, seperti terlibat pada persamaan 3.48

Ix= GZ—)BH‘ +{47?)

Dimana : Ix = Inersia terhadap sumbu X, B = lebar elemen yang ditinjau

H = Tinggi elemen yang ditinjau, A = Luas elemen yang ditinjau

y = Jarak titik berat clemen terhadap titik berat profil.

Dari persamaan diatas dengan menggunakan persamaan 3.46 diperoleh

inersia  ( Ix ) untuk gelagar 1= 4298773333 mm*, sedang untuk gelagar \Y
g g

diperoleh inersia ( Ix ) = 45223494,528 mm'", sesuai dengan perhitungan pada

lampiran 3, diperoleh rasio Inersia (Ix) gelagar V/1=1.05.
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3.12. Perhitungan Beban Secara Teoritis Berdasarkan Tegangan Geser
Gaya geser yang dapat dipikul oleh badan pada gelagar dapat dihitung

melalui persamaan 3.29 yaitu :

Vv =1,4, (3.29)

n

Untuk mermncari Ter menggunakan persamaan 3.22, yaitu

- 7’Ek
T A2)1- P YhI)?

(3.22)

Dari persamaan diatas diperoleh Ter gelagar I = 25,26 N/mm?, sedang untuk Ter

gelagar V = 204,8 N/mm?. Rasio dari Ter gelagar [/ Ter gelagar V adalah 0.1233.
atau dengan penambahan elemen berbentuk V pada gelagar I meningkatkan nilai
To sebesar 8,108 kali. Hasil perhitungan lengkapnya dapat dilihat pada lampiran 3

halaman 9-11.

3.13. Hipotesis

Penambahan elemen V pada gelagar pelat penampang 1 akan
meningkatkan momen inersia gelagar 1 dan memperkecil nilai h sehingga
kapasitas lentur dan kapasitas geser gelagar pelat penampang V lebih besar dari
gelagar pelat penampang 1 dan koefisien tekuk ( k ) gelagar pelat penampang V
lebih besar dari gelagar pelat penampang I, selain itu nilai L/t akan meningkat
sehingga momen kritis (Mcr) gelagar pelat penampang V lebih besar dari gelagar

pelat penampang L.




BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1. Tahap-tahap Penelitian
Metode penelitian ini adalah suatu cara pelaksanaan penelitian dalam
rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan dalam

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

MULAI

PENGUMPULAN BAHAN

gambar 4.1.

A

PERENCANAAN GELAGAR PLAT

'

PERSIAPAN DAN PENYEDIAAN

A

PENGUJIAN SAMPEL
DILABORATORIUM

!

ANALISIS

'

PENGAMBILAN KESIMPULAN

A
SELESAI

Gambar 4.1. Bagan Alir metode penelitian
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4.2. Persiapan Bahan dan Alat
Sebelum pelaksanaan penelitian perlu diadakan persiapan bahan dan alat

yang akan digunakan sebagai sarana mencapal maksud dan tujuan penelitian.

4.2.1. Bahan
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:
a. Pelat baja
Pelat baja tebal 2 mm digunakan sebagai badan dari gelagar pelat

b. Alat sambung yang digunakan adalah las.

4.2.2. Peralatan penelitian

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana mencapai
maksud dan tujuan. Adapun peralatan tersebut terdiri dart:
a. Loading Frame

Loading Frame adalah alat yang terbuat dari baja profil WF 450 x 200x 9
x 14 mm, dengan bentuk dasar berupa portal segi empat yang berdiri diatas lantai
beton (rigid floor) dengan perantara dari besi setebal 14 mm. Agar alat tersebut
stabil, pelat dasar dibaut kelantat beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh
palok WF 450 x 200 x 9 x 14 mm. Posisi balok portal dapat diatur untuk
menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model yang akan di uji dengan cara
melepas sambungan baut. Sketsa fisik Loading Frame dapat dilihat pada Gambar

42.




W 450%200%0%

Keterangan <

N

Model Balok

Hyvdraulic Jack

Dukungan

Balok Portal (bisa digeser)
Balok Lintang

Kolom

Pengaku

Angkur

Plat Dasar

Gambar 4.2. Loading Fram

b. Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk m

engukur besar lendutan yang terjadi. Untuk

penelitian skala penuh digunakan Dial Gauge dengan kapasitas lendutan
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maksimal 50 mm dan ketelitian 0,01 mm. Pada pengujian balok kecil dipakat
Dial Gauge dengan kapasitas lendutan maksimum 20 mm dan ketelitian 0,01 mm.

Dalam penelitian ini digunakan Dial Gauge sebanyak tiga buah ( Gambar 42)

I

Gambar 4.2.3. Dial Gauge

c. Dukungan Sendi dan Rol

Dukungan sendi dipasang pada salah satu dukungan balok gelagar plat dan

dukungan rol dipasang pada dukungan lainya, seperti pada Gambar 424.

(a) Dukungan Sendi (b) Dukungan Rol

Gambar 4.2.4. Dulungan Sendi dan Rol
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d. hAydraulic Jack
Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur
gelagar plat skala penuh. Dengan kapasitas maksimum 30 ton dan ketelitian

pembacaan 0,5 ton. ( lihat Gambar 4.2.5. )

LA A ;,W/‘W LA, e g A v A

" Gambar 4.25. Hidraulic Juck
e. Mesin Uji Kuat Tarik
Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Alat yang digunakan yaitu
universal Testing Machine (UTM) merk Shimitzu type UMH-330 dengan
kapasitas 30 ton, seperti pada Gambar 426.

. 3

N

3 )

Gambar 4.2.6. Universal Testing Machine Shimitzu UMH30
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4.3. | Model Benda Uji

Pada penelitian ini, sebetum melakukan pengujian kapasitas lentur gelagar
plat penampang V-Shapes, dibuat terlebih dahulu benda uji untuk mencart
tagangan leleh plat ( Fy ) dan dilaksanakan di laboratorium.
4.3.1. Benda Uji Pendahuluan

Benda uji yang digunakan sebanyak tiga buah, adapun bentuk dari benda

uji seperti gambar berikut :

Gambar 4.8. Benda Uji Untuk Uji Kuat Geser Las

4.2.2. Benda uji gelagar pelat penampang A%

Model benda uji yaitu plat yang dirancang seperti profil I kemudian diberi
pengaku bagian sayap atasnya sehingga berbentuk V, dan untuk pembanding
dalam penelitian menggunakan galagar 1. Adapun model benda uji tersebut seperti

gambar dibawah ini :




4.4,

Gambar 4.9. Model benda uji.

Pembuatan Benda Uji

Sebelum membuat benda uji, terlebih dahulu melakukan perhitungan

dimensi gelagar plat dengan penampang V-Shapes dan mempersiapkan bahan.

Selanjutnya pembuatan benda uji sesuai denga tahapan-tahapan sebagai berikut :

1.

[

2

>
ih

Bahan pelat baja yang akan dibuat benda uji di ukur dahulu sesuai dimensi
rencana.

Potongan pelat baja yang telah jadi kemudian di las listrik secara menerus
dengan diberi pengaku dukung dengan bentuk V-Shapes dari pelat 2 mm
memanjang.

Membuat gelagar [ sebagai pembanding dalam penelitian

Langkah-Langkah Pengujian

Untuk mempermudah fangkah pengujian, disusun rancangan langkah-

jangkah pengujian. Adapun langkah-langkah pengujian yang di maksud tersebut

di bawah ini :




to

4.5.2.

S

|98
W

Uji Kuat Tarik Baja dan Uji Kuat Geser Las

Pemasangan benda uji pada alat uji tarik Universal Testing Material
(UTM) merk shimatzu type UMH-30 dengan kapasitas 30 ton.

Benda uji di setting hingga benda uji tersebut siap di uji, kemudian mesin
di atur kapasitasnya.

Kemudian dilakukan pembacaan beban pada kondisi leleh, beban

maksimum dan beban pada saat patah.

Uji Kuat Lentur Baja

Peralatan dan sample uji yang akan digunakan di setting terlebih dahulu
untuk memperoleh posisi sample dan peralatan pengujian yang sesuai.
Pemasangan sampél pada alat uji Loading Frame dimana pada tumpuan
ujung-ujung gelagar pelat di kunci pada dukungan di Loading Frame. Satu
ujung pada dukungan sendi dan satu ujung lagi pada dukungan rol
sehingga model benda uji mendekati balok sederhana vaitu “‘simple
beam”. Posisi balok portal dapat diatur untuk menyesuatkan dengan
bentuk dan ukuran model yang akan di uji dengan cara melepas
sambungan baut pada Loading Frame.

Benda uji di beri tekanan dengan alat Hidraulic Jack dengan pembacaan
dial setiap kelipatan beban 300 kg Pembebanan dilakukan secara
perlahan-lahan, beban konstan dan dinaikan secara berangsur-angsur
sampai beban maksimum sehingga benda uji akan mengalami leleh atau

tekuk.




BAB YV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1. Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja

Sampel uji kuat tarik baja dibuat dari pelat baja tebal 2 mm dan elemen
profil L 30 x 30 x 3, masing - masing sebanyak tiga sampel. Pengujian tersebut
menggunakan alat Universal Testing Machine ( UTM ) merk Shimitzu type UMH-
30 dan dilaksanakan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik
Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Dari pengujian tersebut

didapatkan hasil kuat tarik baja yang ditunjukkan pada tabel 5.1.

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja

NO Benda Uji fy (MPa) fu (MPa)
1 Pelat 240 350
2 Profil Siku (L) 370 420
Dari tabel 5.1 diatas, didapatkan fufy pelat = 359’3/ 40" 1,458 |, sedang

e

Jfufy profil siku (L) = 429/370 = 1,135. fie /v untuk pelat dengan tebal 2 mm

lebih besar 1.285 kali dari profil siku ( L) 30 x 30 x 3 . Jadi baja profil siku (L)
mempunyai kuat tarik yang lebih besar sehingga dalam pengujian yang lebih
dahulu leleh adalah pelat benda uji.  Hasil perhitungan dapat dilihat pada

Jampiran 2 dan untuk gambar pelaksanaan pengujian pada lampiran 9.

34
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5.2. Hasil Pengujian Kuat Geser Las

Pengujian kuat tarik dan geser las menggunakan alat Universal Testing
Machine ( UTM ) merk Shimitzu type UMH-30 dan dilaksanakan di Laboratorium
Bahan Konstruksi Teknik, Fakuitas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas
Islam Indonesia. Sampel yang dipakai untuk pengujian kuat tarik las sebanyak 3
(tiga) sampel, dengan ukuran panjang las 10 mm dengan ketebalan 3,14 mm. Dari

pengujian tersebut mendapatkan hasil kuat tarik las ditunjukkan dalam tabel 5.2.

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Kuat Geser Las

No P Maksimum (N) Fu (MPa)
1 9212 460.6

2 7448 372.4

3 7791 389.55

Nilai tegangan ( Fu ) elastis rata-rata

. 4606+372,4+389.6
fu=

=407,5166 MPa , dipakai fu=410 MPa

-

3

Dari hasil tersebut tdak memenuhi persyaratan las E 70 ksi setara dengan 490
MPa, tetapi memenuhi persyaratan las E 60 ksi setara dengan 360 MPa. Jadi dalam
pengujian yang leleh terlebih dahulu adalah pada pelat benda uji bukan pada

sambungan las. Hasil perhitungan dapat dilihat pada Lampiran 2.

5.3. Hasil Pengujian Kuat Lentur Gelagar Pelat Penampang [ dan V
Pengujian kuat lentur gelagar pelat penampang I dan V menggunakan

Loading Frame dan sumber beban dibangkitkan dari Hidraulic Jack. Dilaksanakan
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di Laboratorium Mekanika Rekayasa, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,
Universitas Islam Indonesia. Hasil dari pengujian dapat dilihatpada lampiran 5,

sedang untuk foto pelaksanaan pengujian dapat dilihat pada lampiran 9.

53.1. Grafik Hasil Pengujian Gelagar 1 dan Gelagar V.

Pengujian kuat lentur gelagar pelat ini diberikan dua beban yang terletak
sepanjang 1,60 m yang terletak pada tengah bentang. Kemudian secara bertahap
gelagar pelat tersebut diberi kenaikan beban sebesar 100 kg (1,0 kN), kemudian
setiap tahap pembebanan lendutan yang terjadi dibaca dan dicatat pada tabel. Data
pengujian dapat dilihat pada lampiran 5. Dari data hasil pengujian ketiga benda uji
tersebut dapat dibuat grafik hubungan beban-lendutan lentur seperti pada gambar

5.1,52,53dan 54

BEBAN (KN)

LENDUTAN ( mm )

Gambar 5.1 Grafik hubungan Beban-Lendutan Gelagar I benda uji 1



BEBAN (KN)

BEBAN (KN)
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Gambar 5.2 Grafik hubungan Beban-Lendutan Gelagar 1 benda uji 2

LENDUTAN ( mm )

Gambar 5.3 Grafik hubungan Beban-Lendutan Gelagar V benda uji 1
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BEBAN (KN)

o 5 10 15 L=4800mm 3b 35

LENDUTAN (mm )

Gambar 5.4 Grafik hubungan Beban-Lendutan Gelagar V benda uji 2

Tampak bahwa pada gambar 5.1, 5.2, 5.3, dan gambar 5.4 pembacaan dial 2 yang
terletak di tengah bentang mempunyai lendutan lebih besar dari dial 1 & 3 yang
terletak disepertiga bentang. Jadi lendutan maksimumnya berada di tengah
bentang. Setelah beban maksimum pembacaan dial yang menghasilkan besarnya
Jendutan maksimum mengalami penurunan. Kemudian beban menjadi konstan dan

tidak mengalami kenaikan lagi.

5.3.2. Hubungan Beban-Lendutan Gelagar I Versus Gelagar v

Untuk mengetahui lendutan yang seharusnya terjadi pada gelagar pelat
pelat profil I danV, maka dilakukan perhitungan lendutan hasil pengujian. Berikut
ini grafik perbandingan hubungan beban lendutan hasil pengujian untuk masing-

masing benda uji.
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BEBAN ( KN)

LENDUTAN ( mm )

Gambar 5.5 Grafik Hubungan Beban Lendutan Gelagar I dan V benda uji 1

BEBAN( KN)

LENDUTAN ( mm )

Gambar 5.6 Grafik Hubungan Beban Lendutan Gelagar I dan V benda uji 2
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Pada grafik gambar 5.5. dan gambar 5.6. kekuatan gelagar V meningkat sangat
signifikan, terlihat gelagar 1 hanya mampu menahan beban 2700 kg dan gelagar
V mampu menahan beban 7400 kg atau meningkat sebesar 174 % dan gelagar L.
Untuk mencari kekakuan dari gelagar dapat dicari dengan persamaan (5.1) :

Py
k=L 5.1
" (5.1

Dari rumus tersebut diperoleh nilai kekakuan ( & ) untuk gelagar I = 1,93 AN/mm,
sedang untuk gelagar V = 2,86 iN:mm. Jadi dengan penambahan pelat berbentuk
V pada gelagar I akan meningkatkan kekakuan sebesar = 1,48 kali atau meningkat

sebesar 54,6%.

5.3.3. Rasio Nilai Tegangan Kritis ( Fi ) Gelagar fdanV

Setelah pengujian terhadap gelagar I dan V didapatkan beban maksimum
(P) pada kedua gelagar tersebut yaitu untuk gelagar 1 — 27 AN sedang untuk
gelagar V = 74 kN. Dari beban tersebut didapatkan momen maksimum dengan
persamaan (5.2) :

M maks= 1/6.P.L. (

Wi

2)
Karena inersia dari kedua profil sudah diketahui, maka dapat diperoleh nilai
tegangan kritis ( £cr ) Profil I dan V dengan persamaan (5.3):

Fer = é’% (5.3)

dan hasil dari perhitungan dapat dilihat pada lampiran 4 dan tabel 5.3.



Tabel 5.3 Tegangan Kritis ( Fer ) Profil I dan V

Benda Uji [ Fer S
1 102.15 201,208
” 101.89 | 209710
Rata-rata 102,02 205459
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Dari Tabel 5.3 di atas, dapat di lihat bahwa nilai tegangan kitis { Fcr )

pada profil V lebih besar dibanding dengan tegangan kritis ( Fcr ) pada profil [, hal

ini terjadi karena pengaruh momen inersia pada profil tersebut sehingga nilai

tegangan kritis (Fcr) pada gelagar V meningkat 2,1 kali atau meningkat sebesar

101 3% terhadap gelagar 1. Hasil perhitungan dapat dilihat pada pada lampiran 4.

5.3.4. Rasio Nilai Koefisien Tekuk ( 4 ) Gelagar I dan 'V

Dari hasil pengujian tersebut, diperoleh beban maksimum ( P ) dan

tegangan kritis ( Fcr ) dari profil I dan V. karena Fer yang didapat lebih kecil dari

Fy atau Fcr < Fy, maka untuk menghitung nilai koefisien tekuk ( k ) dipakai Fy,

sehingga dapat dicari nilai koefisien tekuk ( & ) hasil penelitian pada sayap dengan

persamaan (5.4)

dan badan dengan persamaan {5.5) :

Fer12{1-03? X{z t)

- rera2(1-03° ¥,y

(5.4)

(5.5)



Secara teoritis nilai koefisien tekuk ( & ) untuk profil [ apabila diasumsikan
sebagai tumpuan sederhana adalah 0,425 pada sayap sedangkan badan adalah 23,9
sedang untuk profil V adalah 4 pada sayap sedangkan badan adalah 23.9. Untuk
dapat mengetahui hasil dari penelitian yang telah dilaksanakan, dapat dilihat pada

Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Nilai koefisien tekuk ( & ) hasil penelitian Profil 1 dan V

e Sayap
Benda Uji Profil 1  ProfilV
1 0,5620 ; 5,57
2 0,5615 | 5,80
 Rata-rata 05618 | 5,69
s Badan
BendaUji |  Profill . ProfilV
1 22,48 25376
2 22,45 ' 26,449
Rata-rata | 22465 25912

Dari tabel 5.4 di atas, dapat diperoleh rasio nilai koefisien tekuk ( k) pada
sayap gelagar V meningkat, sedangkan pada badan, rasio nilai koefisien tekuk (k)
gelagar V sedikit meningkat terhadap nilai koefisien tekuk (k) gelagar 1. Jadi dapat
disimpulkan bahwa nilai koefisien tekuk gelagar V pada badan hanya meningkat

sedikit yaitu 1,2 kali atau meningkat sebesar 20 % terhadap gelagar 1, sedang pada
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sayap peningkatan nilai koefisien tekuk ( k ) sangat signifikan yaitu sebesar 10,1

kali atau meningkat sebesar 912 % terhadap gelagar L
5.3.5. Hubungan Rasio Mn/My dengan i/tw Gelagar I dan V.

Dari hasil pengujian diperoleh tabel hubungan rasio Mn‘My terhadap hvtw

yang ditunjukkan Tabel 5.5

Tabel 5.5 Hasil pengujian Mn/My terhadap k/tw Profil 1 dan V

Benda Uji ] Mn / My - v/
i 0426 | 0.8384 1.6
2 0,423 | 08738 2.06
Rata-rata 0,4245 0,8561 2,02

Rumus yang digunakan untuk mencari Mn/My yaitu dengan persamaan (5.6):

Mn _ Ferpengujian.Sxprofil
My Fy.Sxprofil

(5.6)

karena pada penvebut dan pembilang terdapat nilai Sx profil yang sama, maka Sx
profil dapat dihilangkan, menjadi persamaan (5.7) :

Mn _ Ferpengujian.

5.7)
My Fy .7,

Tampak bahwa dari tabel 5.6. terjadi peningkatan Mn‘My pada gelagar V sebesar

2 02 kali atau meningkat sebesar 101,67 % terhadap gelagar L.
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5.3.6. Analisa Data Hubungan Beban-Lendutan Pengujian

Dari data hasil pengamatan grafik hubungan beban-lendutan pada Gambar
5.1 dapat dijelaskan seperti pada Tabel 5.6 maka didapatkan kekakuan (k) sesuai

persamaan 5.1 dan daktilitas simpangan, yang ditunjukkan pada Tabel 5.7.

Tabel 5.6. Hubungan Beban-Lendutan Pengujian

Benda Uji Beban Lendutan(Ay) Kekakuan
(mm) Py KN mm (k)

Gelagar 1 27 14,05 1,93

Gelagar V 74 19,52 2.86

Tabel 5.7. Daktilitas Simpangan dari Hubungan Beban-Lendutan Pengujian

Benda Uji Beban Lend Lend. Daktilitas

(mm) (P (4y) | maks(Ay) (AW/Ay)
kN mm mm

Gelagar | 27 14,05 17 1,209

Gelagar V 74 19,52 29,52 1,512

5.3.7 Analisa Data Rasio Beban-lendutan Secara Teoritis Dengan Beban-

Lendutan Pengujian
Dari Gambar (5.1),(5.2),(5.3) dan (5.4) dapat disimpulkan seperti pada

Tabel 5.8 perhitungan secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 8.
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Tabel 5.8. Rasio Beban-Lendutan Teoritis dengan Beban-Lendutan pengujian
(, Precritis # Ppenguji:m )

Benda P P (eoritis A A
No Un Uji Lentur Uji Lentur
(mm) | (kN) (kN) (mm) (mm)
i I P27 26.8445 17 12,325
2 v 74 72,4299 29,52 19523

5.3.9. Analisa Data Rasio Nilai Tegangan Kritis ( Fcr ) Teoritis Dengan
Pengujian Gelagar I1danV.

Dari perhitungan tegangan kritis ( Fer ) sesuai persamaan 3.2 dan hasil
pengujian seperti pada Lampiran 3 dan 4, dapat dianalisa seperti pada Tabel 5.9 di

bawah ini.

Tabel 5.9 Rasio Tegangan Kritis { fcr ) Gelagar [ dan V

Benda Ust f Fer Teontis Fer Pengujian

| (MPa) ( MPa)
Gelagar 1 | 108.005 10202
Gelagar V. | 335,61 205439 |

Dari Tabel 5.10 terlihat bahwa untuk profil [ dan V, Fer Teoritis lebih
besar dibanding Fer pengujian, dengan rasio untuk gelagar pelat profil I Fer
pengujian = 0,945 For teoritis, sedang rasio untuk gelagar pelat profd V Fer

pengujian = 0,624 Fer teoritis. ST
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5.4. Pembahasan

5.4.1 Kuat Tarik Baja Berdasarkan Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja

Berdasarkan hasil pengujian kuat tarik pelat baja maka baja dengan £y =240
MPa dan Fu = 350 MPa dapat digolongkan sebagai baja carbon, dan hasil
pengujian kuat tarik Profil L (30x30x3) dengan Fy =370 MPa dan Fu = 420 MPa
maka baja dapat digolongkan sebagai baja carbon, dengan asumsi bahwa Fy

kurang dari 700 MPa termasuk baja carbon.

Dari hasil diatas, fi/fy untuk pelat = 35% 40~ 1,458 , sedang fir/fy untuk

profif siku (L )= 42%7 0= 1,135. Jadi fi/fy untuk pelat dengan tebal 2 mm lebih

besar 1,285 kali dari profil siku ( L ) 30 x 30 x 3 . Jadi baja profil siku (L)
mempunyai kuat tarik yang lebih besar sehingga dalam pengujian yang lebih

dahulu leleh adalah pelat benda uji.

5.4.2 Hubungan Beban-Lendutan Pengujian

Dari pengujian yang telah dilakukan, dapat dilihat bahwa pada sayap
gelagar mengalami tekuk lokal, sedang pada badan belum mengalami tekuk. Hal
ini dapat dilihat pada lampiran 9 gambar no. 4 dan no. 6.

Dengan mengamati Gambar 5.1 - Gambar 5.6 serta lampiran 5, dapat
dilihat bahwa pada saat beban maksimum pada profil I yaitu 27 kN, lendutan yang
terjadi pada profil I sampel 1 = 15,34 mm, profil [ sampel 2 = 14,05 mm, sedang
untuk profil V sampel 1 = 8 .07 mm dan sampel 2 = 7.99 mm. Disini terlihat rasio

kekuatan pada gelagar pelat untuk menahan lendutan yaitu profil I = 0,55 profil V.
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Hal itu disebabkan semakin tinggi (4) gelagar maka nilai kekakuan lentur
(E£Dnya semakin meningkat karena dipengaruhi oleh inersia penampang yang
semakin besar. Dari keempat benda uji tersebut, diperoleh suatu pernyataan bahwa
dengan penambahan pengaku berbentuk V pada sayap atas, dapat meningkatkan
inersia sebesar = 1,05 kali atau meningkat sebesar 5,2%, dan kekakuan sebesar =

1,48 kali atau meningkat sebesar 50,3%.

5.4.3. Rasio Nilai Tegangan Kritis ( F,, ) Gelagar I dan Gelagar V

Untuk tegangan kritis { Fer ) yang terjadi setelah pengujian kuat lentur
dari berbagai benda uji sebagai berikut ; Gelagar I benda uji 1 adalah 102,15 Mpa,
Gelagar pelat profil I benda uji 2 adﬁlah 101,89 Mpa sedang untuk Gelagar pelat
profil V benda uji 1 adalah 201,208 Mpa, Gelagar pelat profil V benda uji 2 adalah
209,710 Mpa, seperti terlihat pada Tabel 5.3. Rasio tegangan kritis ( fcr ) dari
gelagar pelat profil 1 dan V yaitu Fer profil 1 = 0.48 Fer profil V.

Dari Lampiran 4 dapat diamati bahwa dengan penambahan pengaku
berbentuk V pada sayap atas maka akan meningkatkan nilai tegangan kritis ( Fer ).
Untuk rasio tegangan kritis ( /cr ) Gelagar [ dan Gelagar V dapat dilihat tegangan
kritis ( Fer ) Gelagar 1 lebih kecil dibandingkan tegangan kritis ( F#cr ) Gelagar V.
Hal itu disebabkan nilai koefisien tekuk ( & ) Gelagar pelat profil | yang terjadi
baik badan atau sayap dari berbagai benda wji lebih kecil dibandingkan nilai

koefisien tekuk ( & ) Gelagar pelat profil V, setelah pengujian kuat lentur.
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Jadi penambahan pengaku berbentuk V pada sayap atas gelagar pelat profil
I akan meningkatkan nilai tegangan kritis ( Fcr ) sebesar 2,1 kali atau meningkat

sebesar 101.3%.

5.4.4. Rasio Nilai Koefisien Tekuk ( 4 ) Gelagar I dan V

Dengan mengamati Tabel 5.4 dapat dilihat nilai koefisien tekuk ( £ ), pada
sayap semakin kecil rasio At maka nilai koefisien tekuknya semakin besar,
sedangkan pada badan semakin kecil rasio /#/f maka nilai nilai koefisien tekuk ( £ )
semakin kecil .

Dapat dilihat pada tabel 5.4 bahwa dengan penambahan pengaku berbentuk
V pada sayap atas, dapat meningkatkan nilai koefisien .tekuk ( k) pada sayap atas
yaitu dari 0,5618 menjadi 5,685 atau meningkat sebesar 912%. sedang pada badan
nilai faktor kekakuan ( 4 ) mengalami sedikit pemingkatan dan 22,48 menjadi
26,449 atau meningkat sebesar 15,1%.

Dani pengujian tersebut, bahwa dengan penambahan pengaku sayap bentuk
V pada profil 1 dapat diperoleh peningkatan nilai koefisien tekuk ( & ) sayapnya
yattu = 10,1 kal atau meningkat sebesar 912%. Sedang pada badan, peningkatan

nilai koefisien tekuk ( & ) yang diperoleh yaitu = 1.2 kali atau meningkat sebesar

5.4.5. Hubungan Rasio Mn/My dengan h/fw Gelagar 1 dan V.
Dari Tabel 5.5.dapat diamati bahwa nilai AMn Ay pada gelagar pelat profil 1

lebih kecil dibandingkan dengan gelagar pelat profil V . Hal ini terjadi karena nilai
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tegangan kritis ( Fer ) dari gelagar pelat profil I lebih kecil dibandingkan dengan
nilai tegangan kntis ( Fcr ) gelagar pelat profil V. Selain itu, rasio dari ~/tw pada
badan gelagar pelat profil I juga lebih besar dari gelagar pelat profil V, semakin
kecil nilai //fw maka akan meningkatkan nilai Afn/My.

Dari tabel 5.5, dapat diperoleh bahwa rasio Mn/My dari Profil I dan V yang
terjadi pada hasil pengujian yaitu Mn/Ay Profil I = 0,48 Mn/My Profil V. Temyata
rasio Mn/My dari gelagar pelat Profil 1 dan V berbanding lurus dengan rasio
tegangan kritis ( Fcr ) dari gelagar pelat profil 1 dan V yaitu terjadi peningkatan

sebesar 2.1 kali.



BAB V1

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab

sebelumnya maka dapat ditark kesimpulan :

[y

2)

4)

N

Kekuatan gelagar V meningkat sangat signifikan, kekuatan gelagar \Y
meningkat 2,7 kali terhadap gelagar 1 atau meningkat sebesar 174% dari
gelagar 1.

Kekakuan gelagar V meningkat sebesar = 1,48 kali terhadap gelagar I atau
meningkat sebesar 50,3% dari gelagar L

Untuk nilai tegangan kritis (Fcr) pada gelagar V meningkat 2,1 kali terhadap
gelagar | atan meningkat sebesar 101,3% dari gelagar 1.

Dengan penambahan pengaku bentuk V pada gelagar I nilai koefisien tekuk
(k) pada sayap meningkat sangat signifikan yaitu 10,1 kali atau meningkat
sebesar 912%. sedang pada badan meningkat sedikit vaitu 1,2 kali atau
meningkat sebesar 20% dari gelagar L

Untuk rasio A’[i; My pada gelagar V Mn My meningkat 2,02 kali terhadap

gelagar 1 atau meningkat sebesar 101.67% dani gelagar L

50
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6.2. Saran
Untuk melakukan penelitian lebih lanjut tentang gelagar pelat penampang I
dan V perlu dipertimbangkan hal-hal sebagai berikut :
1) Pada pengujian lentur perlu dilakukan perubahan variasi-variable sampel.
2) Pada gelagar pelat penampang V dapat divariasi bentuk sudut pada sayap atas.
3) Konsentrasi tidak dibatasi dengan diperpanjang Gelagar pelat schingga akan
tampak lebih jelas lendutan yang terjadi.
4) Pembebanan dapat dirubah tidak pada sepertiga bentang
5) Perlu diperhatikan pada pembuatan sampel dan saat pengujian sehingga
mendapatkan data yang lebih baik.
6) Pada ujung gelagar ditambah lateral support agar tidak terjadi keruntuhan

akibat lateral.









LAMPIRAN 2

HASIL PENGUJIAN KUAT TARIK BAJA

Pengujian ini merupakan pengujian terhadap kekuatan kuat tarik pelat baja
dengan tebal 2mm dan profil L30x30x3. Pengujian ini dilakukan di Laborotorium

Bahan Konstruksi Teknik Sipil UIl Jogjakarta. Adapun hasil uji pendahuluan

adalah sebagai berikut :

IS /

Keterangan :

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

B Bebanluluh P BebanMlaksimum
- A “ A
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a. Pelat Baja

)

)

b. Profil L30x30x3

RN \Ll.Scm
T S
|l 10em |5] 20cm | 5]  10cm
| [ I
t=02cm
A=15emx02cm=03cm’
NO | Pluluh | P maks | P patah Fo Bebanluluh - _ BebanMaksimum
k) | (kg | (kg) T4 o4
(kg/em’) (kg/em”)
1. 645 965 75 2150 =215 Mpa 3216 =321.6 Mpa
2. 760 11375 200 2533.3 = 253.3 Mpa | 3791.7 =379.2 Mpa
) 730 1045 75 24333 =243.3 Mpa | 3483.3 =348.3 Mpa
L
2 3.34 2433
21342550+ 2433 _ 337.21Mpa . dipakai F, = 240 Mpa
) 3
32 379.2 3 . .
jo 2 3216437924398 _ 349 70 ppa , dipakai F, = 350 Mpa

o 2
A=1cmx03cm=03cm
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Lad

NO | Pluluh | Pmaks | Ppatah Fo Bebanluluh _ BebanMaksimum
{kg) {ke) (k) ¥ A ’ A
{kg/’cmz) {kgiem’}
i. 560 1120 425 3200 =320 Mpa 31733.3=373.3 Mpa
2. 1150 1305 376 3833.3 = 383.3 Mpa 4350 =435 Mpa
3 1225 1355 325 4083.3 =408.3 Mpa | 4516.7=451.7 Mpa
20+ 383.3+408.3 . .
=2t = 398 _ 370.1Mpa , dipakai F, = 370 Mpa
373. . . .
F o= 33+ 4:;’5 +4517 = 420,01Mpa , dipakai F, = 420 Mpa
c. Uji Tarik Las

3 -

< >
200 mm

ketebalan las {h) = 0.5 x1x Y2 =05x2x+2 =1.14mm
fuasan (AY= 114 x 14 = 19978 =10 mm’

Gambar Benda Uji Tarik Las

2 mm

P maksimum { N )

Fy{ Mpa}

9212
7488
7791

4606
372.4
3896
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6 ~ 2 . .
460,6 + -’7:3’4 +389.6 _ 407.5166 Mpa, dipakai Fy =410 Mpa

Fy =

Elektroda 70 Ksi = 70 x 1000 x 0.07 = 490 Mpa

Elektroda 60 Ksi = 60 x 1000 x 0,06 = 360 Mpa

Maka las pada benda uji memenuhi las Elektroda 60 Ksi setara dengan 360 Mpa.







LAMPIRAN 3

PERHITUNGAN BENDA UJ1

Perhitungan Beban Teoritis berdasarkan Tegangan Lentur

Benda Uji 1

200 mm N

2mm— ™

L ]

l 2 mm

T

I sayp = 2( 1, 20027 +2002 201" )

= 32321066,67 mm’
= 2 400° +4007o)

IX badan 12 L
= 1066666667 mm’
Ix profil T 1 savap + I padin
Ixpromt = 32321 066 67 + 1066666667
Iy prom = 4298773333 mm’
g =1
M = P L
J"/ 7
F,<f=2

h =400 mm




LAMPIRAN 3

1 PLy
F. /6" "7
1

profil

F, = 240 Mpa = 240 N/mm’
kn* E

12— }b/ty

F sayap =

Nilai k teoritis pada sayap = 0,425

0,425 7° 200000
12 (1-0.37)(200/2)

F.: sayap = 7,675 Mpa

Fosavap =

kn* E
12 (1= g Y(h/1Y
Nilai k teoritis pada badan =23.9

F,badan =

23,9 77 200000
12 (1-0.3%)(400/2)
F. badan = 108,005 Mpa
F sayap = 7.675 Mpa , F; badan = 108,005 Mpa < F, = 240 Mpa
_ 6 F 1 _total

criavep X

makssavap I
Y|

F. badan =

_ 6. 7.675.42987733,33
makssayap 480 0 ) 2 02

P maks sayap 2041.5441 N
P maks savap = 2.0415 kN
6 F, I total

cortadan * x

P

makshadon T I yz
p 6108005 4298773333
ks badan 4800 200

P maks badan = 26844 5 N
P maks badan ™ 268445 kN
P maks myap: 2,041 SEN <P ks badan = 26.8445 kN
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Benda Uji 2 Gelagar V

200 mm

-+ >

h =400 mm

T 2 mm

e  Titik Berat
Statis momen terhadap sisi bawah
Yb=

120021+ {2.2268)1134 + 2+ J2003.2)+ (1732.2)]+(1732.25 +

2268+2)f

§2002)+ (2268.2)+[(2003.2)+(17323)]}

400 +52345,44 + 532373 ,973
400 +453,6 +1546,4

Yb= 243,8 mm
Ya= 404 mm - 243.8 mm = 160,2 mm

e  Inersia Sayap dan Badan

I

X sy ats (%3 2002°+20021592
= 2166917,333 mm’

Ix v = 2, 21732742002 736’ )
= 4343567413 mm’

Ix badan = {5 24007 +4002 02)

= 1066666667 mm’
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(17, 2002420022428 )

Ix sayvap bawah

23580869,33 mm”

il

Ix profil = Ix sayap atas + Ix v + Ix badan + Ix sayap bawah
= 2166917,333 + 4343567 413 +10666666,67 + 23580869,33

= 45223494 528 mm*

For sayap = — 4.a”E <
1,2(1~0,32W

4.2%.20000
732,
12— 0,32( 2}

= 72231 Mpa

2

6.72.231.45223494 52
4800.160,2

= 22971228 N

= 22971 KN

P Maksimum Sayap =

23970 F

Ferbadan =
1201~ oﬁs*f{hf j
_ 23.9.77.20000
Y2268
12-03] 2)
= 335,61 Mpa
33561 4522349452
P Maksimum badan = 6.33561 45 ““‘f49‘1”3 8
4800.226,8
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I

753902 N
75,39 KN

Jadi P Maksimum terpakai benda uji V= 7539 KN

Perhitungan Beban Teoritis berdasarkan Tegangan Geser Gelagar 1

e Gaya geser yang dapat dipikul oleh badan pada gelagar 1 yaitu:

Ver= Aw . Ter

Aw=h.tw =

Untuk a/h = 1600/400 = 4 => ah =1

400 .2 = 800 mm®

K= 4 — +534
o
“h
K= .42 +534=359
()
_ 7 Ek
12.(0— 15 Wk /1)
Ter= a F£.359

12.(1- 03 }400/2)

= 2526 N/mmy’

Jadi diperoleh gaya geser sebesar
V= 800 .2526.10 7= 20208 KN
V=05P; P=2.20,208=404 KN

1

=2
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Perhitungan Beban Teoritis berdasarkan Tegangan Geser Gelagar V

e Gaya geser yang dapat dipikul oleh badan pada gelagar V yaitu;

Vi =Verwi + Vor w2

Ven = Awi . Ten

Verz = Awz . Tenz

Awi=ht.tw =

Aw2=h .tw

Ki Untuk a/h

N
%

4

(13,86)

= 2268 .2= 453,6 mm*

+3534

+534=536

Kz Untuk a/h = 2400/2268 = 10,58

Ka= 4 +5,34
(ah):
4
Ko= ——— +334=538
’ (10.58) >
_ 7' Ek
Tery =

it

12.01— g5 Y h/1Y

T E536
12.(1-0,3*)1732/2)°

129.2 N/mm?

=

10
C 1}
\ / hi
h2
L ]
«— hp—>
ah>1

= a/h>1
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r’Ek,
12.0— =W hitY

If

Tcen

7E.338
12.(1-0,3*%2268/2)

= 75.6 N/mm?

Jadi diperoleh gaya geser sebesar

Veri = 3464 .1292.107° = 448 KN
Verz= 4536 .756 107 =343 KN

Vn=448+343=79,1 KN
Vn=05P; P=2.79,1 =1582 KN

11
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Perhitungan Nilai Koefisien Tekuk (k)

o Profill

— 1 T

100 mm 402
| 1
] |
200 mm

e Gelagar Pelat I Benda Uji 1
' M=Fecr. Sx
Sx=1Ix/y
M=1/6P L
1

;,)P.L

Ix/
Yy
[ total = 4298773334
Y= 05d=05404=202 mm

P maks = 27,18 KN = 2718Kg

Fer=

L = 4800 mm
M = g 2718 . 4800 = 2174400 Kgmm
29877333+
sx = L/ = AT _ 519810,5611 mmv
/Sy 202
2
Fer = _;IB‘EO__ = 10218 Kg/mm?>= 102,2 N/mm?

212810,5611
= 102,2 Mpa

12
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Nilai Koefisien Tekuk ( k¥ ) Pada Sayap

Karena Fer yang didapat lebih kecil dari Fy atau Fer < Fy, maka untuk
mencari nilai koefisien tekuk dipakai Fy

k.x*E
12(1-0,3 b,)z

Fcr =

Fer.1 2.(] -03’ th/)l
7 E

2¥200.
102,2.121-03 ~09f2)’
72.200000
=0,5620
Nilai Koefisien Tekuk ( ¥ ) Pada Badan

k.atE
-5 b, }
Fer.l 2.(1 -03? Xht)z
n E

102,2.12(1-03? X“O%T
2200000

Fer =

= 2248

e Gelagar Pelat 1 Benda Uji 2
M =Fer. Sx
Sx=Ix/y
M=1/6PL

LrL

Ix/

4

Fer=

13
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Perhitungan Nilai Koefisien Tekuk (k)
e ProfilV

/ 173,2 mm

226.8 mm

200 mm

¢ Gelagar Pelat V Benda Uji 1
M = Fer. Sx
Sx=1Ix/y
M=1/6PL

U

7 6 I)‘IJ

Ix/
V

Fer= -

[ total = 45223494,04 mm’
Y = 160.2 mm
Pmaks =71 KN = 7100 Kg
L = 4800 mm

M = £ 71004800 = 5680000 Kgmm

4522349404 _

SX = /‘(t_//’ =
/¥ 160,2

28229397 mm’

56800¢
For = 2080000 _ 50 1208 Ke/mm? = 201,208 N/mm?
282293.97
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Nilai Koefisien Tekuk ( k¥ ) Pada Sayap
k.a*E

e (-0, f

Fer12(1-03 Xb:)z
a E

201,208412.(1—05321209__5)’
x°.200000

= 557
Nilai Koefisien Tekuk ( 4 ) Pada Badan
k.atE

(-0 ¥ )

Fer12{1-03? Xhz)z
T E

Fer =

-

N\
201,208.12{1 - 0,32(226»% )

7°.200000
= 25,376
e Gelagar Pelat V Benda Uji 2
M =Fer. Sx
Sx=Ix/y

M=1/6PL

1/
6 P.L

Ix/
Sy

[ total = 4522349404 mm’
Y = 160,2 mm

P maks =74 KN = 7400 Kg
L =4800 mm

Fer=

= 201,208 Mpa

16
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M = }{5 7400 . 4800 = 5920000 Kgmm

45223494 .04

gx = I/ = BN 58929397 mn®
¥ 160,2
_ 5920000 - _ 16,9710 Kg/mm?= 209,710 N/mm®
28229397

= 209,710 Mpa

Nilai Koefisien Tekuk ( k¥ ) Pada Sayap
k.x*E
_03: )0/
12(1-03* )/

Fer12{1-03)p ,)
K

209,710. 12.(1432120%)2
72200000

Fer =

= 580

Nilai Koefisien Tekuk ( &) Pada Badan
k.atE

12(1-03° Xht f

Fer.12 .(l -03’ Xht T

T E

Fer =

¥

209.710.12) —0,32(226,8,; )

7°.200000

= 26,449

17
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e Sayap
Benda Uji Profil I Profil V
1 0,5620 5,57
2 0.5615 5,80
e Badan
Benda Un Profil 1 Profil V
1 2248 25,376
2 22,45 26,449

18







LAMPIRAN 5

Hasil Pembebanan Benda Uji

HASIL PENGUJIAN BEBAN LENDUTAN PROFIL 1 SAMPEL 1

NO BEBAN ( KN ) : (DEFLEKSI
Dial 1 Dial 2 Dial 3

1 1 35 45 30
| 2 2 e8| 90 66
o3 v 3 _ 9% | 105 | 98

4 4 130 186 132

5 5 164 195 166

6 6 195 211 200

7 7 238 290 241

8 8 268 303 270

9 9 291 378 295

10 10 s 3e1 | 332
11 11 368 412 371

12 12 410 489 415

13 13 438 502 450

14 14 481 588 495

15 15 525 602 540

16 16 565 688 580
7 | a7 | 591 | 692 | 608

18 18 623 708 642

19 19 676 791 698
20 20 I 811 732
21 21 | 803 911 812

22 21.76 | o231 1089 860

23 22.94 1022 1190 964

24 24.92 1120 1289 1068
25 2572 | 1200 ¢ 1310 1152

26 27.18 1295 1534 1246

27 27.07 1335 1490 1345
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HASIL PENGUJIAN BEBAN LENDUTAN PROFIL I SAMPEL

2
NO | BEBAN(KN) . DEFLEKSI
Dial 1 Dial 2 Dial 3
1 1 33 43 38
2 2 71 | 93 | 8
3 3 110 110 103
4 4 148 185 140
5 5 179 195 170
6 8 224 280 213
7 7 255 290 244
8 8 300 310 288
9 9 328 390 320
10 10 364 399 8 354
11 11 393 412 385
12 12 434 495 427
13 13 461 500 453
14 14 498 517 490
15 15 523 591 517
16 16 560 605 554
17 17 592 626 | 588
18 18 627 696 624
19 19 667 714 662
20 20 705 790 700
21 21 748 810 745
22 22 802 896 800
23 23 837 910 834
24 | 24 910 1005 908
25 25 991 1101 986
26 26 1090 1203 1070
27 27 1300 1405 1255
28 26.92 1590 1610 1440
29 26.84 1683 j 1700 1528
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HASIL PENGUJIAN BEBAN LENDUTAN PROFIL V SAMPEL 1

NO | BEBAN (KN) DEFLEKS!
Dial 1 Dial 2 Dial 3

] 1 20 31 24
2 2 55 90 50
3 3 84 95 80
4 4 125 115 113
5 5 152 190 156
6 6 186 200 | 187
7 7 235 223 215
8 8 260 290 242
9 9 286 303 283
10 10 314 325 312
11 11 360 387 340
12 12 386 397 366
13 13 405 215 395
14 14 445 490 425
15 15 7 292 450
16 16 499 505 480
17 17 526 586 505
18 18 554 588 533
19 19 581 601 559
20 20 608 613 588
21 21 635 688 514
22 22 655 691 632
23 23 662 705 660
24 24 705 722 682
25 25 728 788 705
26 26 752 796 729
27 27 782 807 755

28 | s | sa | es | 78
29 29 832 890 805
30 30 848 896 820
31 31 884 916 855
32 32 907 984 875
33 33 930 995 01|
34 34 961 1006 928
35 35 989 1089 956

36 | 36 1015 1092 981
37 a7 1042 1106 1006
38 38 1073 1184 1035
39 39 1096 1189 1057
40 20 1118 1198 1081
41 41 1146 1211 1108
42 42 1173 1290 1134
a3 | 43 1198 | 1204 | 1158

21
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44 44 1226 138 | 1187

| 45 | 45 | 1257 1388 1217
46 46 1276 1390 1236
47 47 1290 1395 1251
48 48 1313 1405 1273
49 49 1370 1490 1328
50 50 1387 1496 1345
51 51 1404 1504 1360
52 52 1434 1582 - 1392
53 53 1462 1590 1418
54 54 1490 1602 1445
55 55 1512 1613 1470
56 56 1536 1687 1492
57 57 1573 1696 1529
58 58 1600 1710 1555
59 59 1633 1789 1588
60 60 1667 1798 1618
61 61 1702 1815 1652
62 62 1736 1891 1686
63 63 1770 1905 1712
64 64 1857 2002 1804
65 65 1892 2088 1838
66 66 1941 2106 1885
67 67 1976 2187 1917
68 68 2018 2197 1957
69 69 2059 2222 1996
70 70 2082 2288 2020
71 71 2145 2321 2082
72 70.8 2223 2405 2150
73 70.8 2253 2479 2177

22
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(3

HASIL PENGUJIAN BEBAN LENDUTAN PROFIL V SAMPEL 2

NO BEBAN (KN ) : DEFLEKSI :
Dial 1 Dial 2 Dial 3
R N B— B8 | 20 | 21
2 2 42 86 45
3 3 75 90 78
4 4 110 115 113
5 5 152 186 157
6 6 186 196 175
7 7 221 222 214
| 8 | 8 256 284 231
9 9 280 300 281
10 10 302 320 312
11 11 354 372 332
12 12 379 380 360
13 13 395 402 354
14 14 435 489 415
15 15 462 490 448
16 B 16 ] 487 | 502 478
17 17 521 577 496
18 18 550 584 520
19 19 561 598 550
20 20 596 604 588
21 21 635 688 614
22 22 650 690 631
| 23 | 23 679 701 | 659
24 24 700 716 682
25 25 715 774 692
26 26 749 784 720
27 27 782 799 746
28 28 786 884 7685
29 29 804 887 796
“a0 | so | 80 | 8% 812
S D R SO - B S 844
32 32 900 a80 862
33 33 916 990 893
34 34 947 995 896
35 35 965 1079 924
36 38 1002 1087 965
37 37 1013 10586 1002
38 38 1084 1185 | 1014 |
39 39 1078 1175 1048
40 40 1102 1180 1078
41 41 1124 1198 1108
42 42 1163 1212 1132
43 43 | 1170 1286 1147
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|44 | 44 | 1189 i 1296 1166 |
45 1 4 210 1354 AL
46 48 1255 1379 1200
47 47 1274 1389 1224
48 48 1296 1395 1258
49 49 1304 1402 1285
50 50 1325 1469 1302
51 51 1378 1498 1345
52 52 | 1400 | 1574 | 1379
53 53 1448 1578 1401
54 54 1469 1596 1435
55 55 1492 1602 1470
56 56 1510 1669 1482
57 57 1563 1685 1500
58 58 1585 1702 1520
59 59 1605 1732 | 1560
60 80 1645 1798 1586
61 61 1686 1799 1600
62 62 1702 1870 1669
63 63 1752 1895 1700
64 64 1824 1996 1775
65 65 1865 2065 1800
66 66 1900 2102 1856
67 87 1912 2124 1895
68 68 1954 2178 1902
69 69 1996 2194 1957
70 70 2052 2252 2001
71 71 2102 2300 2056
72 72 2201 2405 2132
73 73 2314 2623 2285
74 74 | 2410 2785 2368 |
75 735 2524 2865 2496
76 735 2617 2952 2481
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BEBAN (KN)

BEBAN (KN)

25

| ——dial 1,

—— dial 2!

8 3 10 12 14 16
LENDUTAN ( mm )

Gambar 5.1 Grafik hubungan Beban-Lendutan Gelagar 1 benda uji 1
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Gambar 5.2 Grafik hubungan Beban-Lendutan Gelagar | benda uji 2
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—ry
—
| ——dial3|

BEBAN (KN)

LENDUTAN (mm )

Gambar 5.3 Grafik hubungan Beban-Lendutan Gelagar V benda uji 1

BEBAN (KN)

LENDUTAN { mm )

Gambar 5.4 Grafik hubungan Beban-Lendutan Gelagar V benda uji 2
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Gambar 5.5 Grafik Rasio Hubungan Beban Lendutan Gelagar I dan Vbendawil
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Gambar 5.6 Grafik Rasio Hubungan Beban Lendutan Gelagar [ dan V benda uji 2










LAMPIRAN 6 28

Hubungan Momen- Kelengkungan Berdasarkan Pengujian.

Hubungan Momen-Kelengkungan Lentur Hasil Pengujian Profil I Benda Uji 1

NO BEBAN DEFLEKSI Momen Kelengkungan
(KN) | Diat1 | Dial2 | Dial3 | (KNmm) (1/mm)
1 1 35 45 30 | 800 |  939803E-08
2 2 68 90 - 66 1600 1.87961E-07
3 3 96 105 98 2400 2 .81941E-07
4 4 130 186 132 3200 3.75921E-07
5 5 164 195 166 4000 4.69901E-07
6 6 195 211 200 4800 5.63882E-07
7 7 238 290 241 5600 6.57862E-07
8 8 268 303 270 6400 7.51842E-07
9 9 291 378 295 7200 8.45823E-07
10 10 329 391 332 8000 9.39803E-07
11 11 368 412 371 8800 1.03378E-06
12| 12 410 489 415 9600 1.12776E-06 |
13 13 438 502 450 10400 1.22174E-06
14 14 481 588 495 11200 1.31572E-06
15 15 525 602 540 12000 1.4097E-06
168 16 565 688 580 12800 1.50368E-06
17 17 591 692 608 13600 1.59767E-06
18 18 623 708 642 14400 1.69165E-06
19 19 876 791 698 15200 1.78563E-06
20 20 711 811 732 16000 1.87961E-06
21 21 803 911 812 16800 1.97359E-06
22 | 21.76 923 1089 860 17408 2.04501E-06
23 | 2204 1022 1190 | 964 18352 215591E-06 |
24 | 24.92 1120 1289 1068 19936 2 34199E-06
| 25 | 2572 | 1200 1310 1152 20576 2.41717E-06
26 | 27.18 1295 1405 1246 21744 2 55438E-06
27 | 27.07 1335 1490 1345 21656 2.54405E-06
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Hubungan Momen-Kelengkungan Lentur Hasil Pengujian Profil 1 Benda Uji 2
NO | BEBAN DEFLEKSI | Momen Kelengkungan
(KN) | Dial1 Dial 2 Diaiz | (KNmm) (1/mm)
11 33 | 43 38 | 800 9.39803E-08
2 2 71 93 66 ! 1600 1.87961E-07
3 3 110 110 103 2400 2.81941E-07
4 4 148 185 140 | 3200 3.75921E-07
5 5 179 | 195 | 170 | 4000 46990107 |
6 6 224 280 213 | 4800 5.63882E-07
7 7 255 290 244 | 5600 6.57862E-07
8 8 300 310 288 6400 7.51842E-07 ]
9 9 328 390 320 7200 8.45823E-07
10 10 364 399 354 8000 9.39803E-07
11 11 393 412 385 8800 1.03378E-06
12 12 434 495 427 9600 1.12776E-06
13 13 461 500 453 10400 1.22174E-06
14 14 496 517 490 11200 1.31572E-06
15 15 523 591 517 12000 1.4097E-06
16 16 560 605 554 12800 1.50368E-06
17 17 592 626 588 13600 1.59767E-06
18 18 627 696 624 | 14400 1.69165E-06
19 19 667 714 662 | 15200 1.78563E-06
20 20 705 790 700 | 16000 |  1.87961E-06
21 21 748 810 745 | 16800 1.97359E-06
22 22 802 896 800 | 17600 2.06757E-06
23 23 837 910 834 | 18400 2.16155E-06
24 24 910 1005 908 | 19200 2.25553E-06
25 25 991 1101 986 | 20000 2.34951E-06
26 26 1090 1203 1070 . 20800 2.44349E-06
| 27 | 27 | 1300 | 1405 1255 21600 | 2.53747E-06
28 | 26.92 1590 1610 1440 21536 2.52995E-06
29 | 26.84 1683 1700 1528 21472 | 2.52243E-06
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30

Hubungan Momen-Kelengkungan Lentur Hasil Pengujian Profil V Benda Uji 1

BEBAN DEFLEKSI , Momen Kelengkungan
(KN) Dial 1 Dialz | Dial3 | (KNmm) (1/mm)
1 20 31 [ 24 800 7.30064E-08
2 56 90 i 50 1600 1.46013E-07
3 84 95 ' 80 2400 2 19019E-07
4 125 115 | 113 3200 2.92026E-07 |
5 152 190 | 156 4000 3.65032E-07
6 186 200 | 187 4800 4.38039E-07
7 235 223 215 5600 5.11045E-07
8 260 200 | 242 6400 5.84051E-07 |
9 286 303 | 283 7200 6.57058E-07
10 314 325 1 312 8000 7.30064E-07
11 360 387 ! 340 8800 8.03071E-07
12 386 397 | 366 9600 8.76077E-07
13 405 415 | 305 10400 9.49084E-07
14 445 400 | 425 11200 1.02209E-06
15 471 492 | 450 12000 1.0951E-06
16 499 505 | 480 12800 1.1681E-06
17 526 586 | 505 13600 1.24111E-06
18 554 588 | 533 14400 1.31412E-06
19 581 601 | 559 15200 1.38712E-06
20 608 613 | 588 16000 1.46013E-06
21 635 688 | 614 16800 1.53314E-08
22 655 691 i 632 17600 1.60614E-05
23 682 705 660 18400 1.67915E-06
24 705 722 682 19200 1.75215E-06
25 728 788 705 20000 1.82516E-06
26 752 796 729 20800 1.89817E-06
27 782 807 755 21600 1.97117E-06
28 804 888 779 22400 2.04418E-06
29 832 890 805 23200 2 11719E-06 |
30 | 848 898 820 | 24000 __218019E-06
31 884 916 855 24800 2 2632E-06
32 907 984 875 25600 2.33621E-06
33 930 995 901 26400 2.40921E-06
34 961 1006 928 27200 2 48222E-08
35 989 1089 956 28000 2 55523E-06
36 1015 1092 981 28800 2 62823E-06
37 1042 1106 1006 | 29600 | 2 70124E-08
38 1073 1184 1035 30400 2 77424E-06
39 1096 1189 1057 31200 2 84725E-06
40 1118 1198 1081 32000 2.92026E-06
41 1146 1211 1108 32800 2 99326E-06
42 1173 1290 1134 33800 3.06627E-06
| 43 1198 1294 1158 34400 3.13928E-06
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a4 | 1226 | 1308 | 1187 | 35700 |  321228E-06
45 1257 1388 | 1217 36000 3.28529E-06 |
46 1276 1390 | 1236 36800 3.3583E-06
A7 1290 1395 | 1251 37600 3 4313E-06
48 1313 1405 | 1273 38400 3.50431E-06
49 1370 1490 | 1328 39200 3.57732E-06 |
50 1387 1496 | 1345 40000 3.65032E-06
51 1404 1504 | 1360 40800 3.72333E-06
| 52 1434 1582 | 1392 41600 3,79633E-06
53 1462 1590 | 1418 42400 3.86934E-06
54 1490 1602 | 1445 43200 3.94235E-06
55 1512 1613 | 1470 44000 4.01535E-06
56 1536 T 1687 | 1492 44800 4.08836E-06
57 1573 1696 1529 45600 4 16137E-06
58 1600 1710 1555 46400 423437E-06 |
59 1633 1789 1588 47200 4.30738E-06
60 1667 1798 1618 48000 4.38039E-06
61 1702 1815 1652 48800 4 45339E-06
62 1736 1891 | 1686 49600 4 5264E-06
63 1770 1905 | 1712 50400 4 59941E-06
64 1857 2002 | 1804 51200 4.67241E-06
65 1892 2088 | 1838 52000 4.74542E-06
66 1941 2106 | 1885 52800 4.81842E-06
67 1976 2187 | 1917 53600 4.89143E-06
68 2018 2197 | 1957 54400 4.96444E-06
69 2059 2222 | 1996 55200 5.03744E-06
70 2082 2288 | 2020 56000 5.11045E-06
71 2145 2321 | 2082 56800 5.18346E-06
70.8 2223 2405 | 2150 56640 5.16886E-06
70.8 2253 2479 | 2177 56640 5.16886E-06
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Hubungan Momen-Kelengkungan Lentur Hasil Pengujian Profil V Benda Uji 2

BEBAN DEFLEKSI Momen Kelengkungan
(KN) Dial 1 Dial 2 Dial 3 ( KNmm ) (1/mm)

1 18 29 21 800 7.30064E-08
2 42 86 45 1600 1.46013E-07
3 75 90 78 2400 2.19019E-07
4 110 115 113 3200 2.92026E-07
5 152 186 157 4000 3.65032E-07
6 186 196 175 4800 4.38039E-07
7 221 222 214 5600 5.11045E-07
8 256 284 231 6400 5.84051E-07
g 280 300 281 7200 6.57058E-07
10 302 320 312 8000 7.30064E-07
11 354 372 332 8800 8.03071E-07
12 379 390 360 9600 8.76077E-07
13 395 402 394 10400 9.49084E-07
14 435 489 415 11200 1.02209E-06
15 462 490 448 12000 1.0951E-06
16 487 502 478 12800 1.1681E-06
17 521 577 496 13600 1.24111E-06
18 550 584 520 14400 1.31412E-06
19 561 598 550 15200 1.38712E-06
20 596 604 588 ! 168000 1.46013E-06
21 635 688 614 16800 1.53314E-06
22 650 690 631 | 17600 1.60614E-06
23 679 701 659 18400 1.67915E-06
24 700 716 682 19200 1.75215E-06
25 715 774 692 20000 1.82516E-06
26 749 784 720 20800 1.89817E-06
27 782 799 746 21600 1.97117E-06
28 786 884 765 22400 2.04418E-06
29 804 887 796 | 23200 2.11719E-06
30 830 896 812 24000 2.19018E-06
31 875 502 844 24800 2.2632E-06
32 900 980 862 25600 2.33621E-06
33 916 890 893 § 26400 2.40821E-06
34 947 995 896 | 27200 2.48222E-06
35 965 1079 924 28000 2.55523E-06
36 1002 1087 g65 28800 2.62823E-06
37 1013 1086 1002 29600 2.70124E-06
38 1064 1165 1014 30400 2.77424E-06
39 1078 1175 1048 31200 2.84725E-06
40 1102 1180 1078 32000 2.92026E-06

L M4 1124 1198 1108 | 32800 2.99326E-06




LAMPIRAN 6 33
42 1163 1212 1132 33600 3.06627E-06
43 1170 1286 1147 34400 3.13928E-06
44 1189 1296 1166 35200 3.21228E-06
45 1210 1354 1195 36000 3.28529E-06
46 1255 1379 1200 36800 3.3583E-06
47 1274 1389 1224 37600 3.4313E-06
48 1296 1395 1258 38400 3.50431E-06
49 1304 1402 1285 39200 3.57732E-06
50 1325 1469 1302 40000 3.65032E-06
51 1378 1498 1345 40800 3.72333E-06 |
52 1400 1574 1379 41600 3.79633E-06
53 1448 1578 1401 42400 3.86934E-06
54 1469 1596 1435 43200 3.94235E-06
55 1492 1602 1470 44000 4.01535E-06
56 1510 1669 1482 44800 4.08836E-06
57 1563 1685 1500 45600 4.16137E-06
58 1585 1702 1520 46400 4.23437E-06
59 1605 1732 1660 47200 4.30738E-08
60 1645 1798 1586 48000 4.38039E-06
61 1686 1799 1600 48800 4.45339E-06
62 1702 1870 1669 49600 4.5264E-06
63 1752 1895 1700 50400 4.59941E-06
64 1824 1996 1775 51200 4.67241E-06
65 1865 2065 1800 52000 4.74542E-06
66 1900 2102 1856 52800 4.81842E-06
67 1912 2124 1895 53600 4.89143E-06
88 1954 2178 1902 54400 4.96444E-08
69 1996 2194 1957 55200 5.03744E-06
70 2052 2252 2001 56000 5.11045E-06 |
71 2102 2300 2056 56800 5.18346E-06
72 2201 2405 2132 57600 5.25648E-06
73 2314 2623 2285 58400 5.32947E-06
74 2410 2785 2368 59200 5.40248E-06

735 2524 2865 2496 58800 5.36597E-06

735 2617 2952 2481 58800 5.36597E-06
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Perhitungan Momen (m) dengan Kelengkungan (¢) secara T eoritis pada

Kondisi Elastis.

200 mm

2mm— ™ ¢
h =400 mm

Profil1(1&2)

Kondisi elastis.

M = Fcr%]).h2 =Fer.S

“x profil
Fer=7.675Mpa<Fy=240Mpa S, . =212810,5611 mm’

M =7675.212810,5611 = 1633233805 Nmm

= 1633,2338 kNmm
nilai regangan
p=Z = I815 _36373 10
E 200000

nilai kelengkungan

,{ -5
$= £ - 38373 10 =1,9186.1077 1/mm
h/2 400/2
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Profil V(1 &2)

Kondisi elastis.

x profif

M= 1’*1:'1'%1)."12 =Fer .S

Fer=72231 Mpa<Fy=240Mpa S, . =282293.97 mm’

M =72231.28229397 =20390375,75 Nmm

=20390,376 kNmm

nilai regangan

o 72231
g=—=

= =3,61155107*
E 200000

_nilai kelengkungan

£ 361155107

= = =318478.10"° 1/mm
h/2 226,8/2

¢
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Benda uji Profil V

200 mm

yl|y2

h =400 mui

L |

2 mm

e Teoritis

Mr_11-0,0005 A“f(—}’-— 270 }
My L Af \tw A Fcr

M [ o 000 (453,6){226,8_ 970 H

My | (oa6)t 2 72231
Mn_
,My_

¢ Pengujian Benda Uji 1

Mn _F crpengzg’ian.w

2
Mn_201208 _ (oo
My 240

e Pengujian Benda Uji 2

Mn _F crpengujian. Sxprofil
My Fy Sxprofil

Mn 209710 _  qone
My 240
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2. Pengesetan benda uji sebelum dilakukan pengujian
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4. Pengujian lentur benda uji
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5. Pengujian lentur benda uji

P R
’1 . e

'\

\ w—\ o
.

%
¥,

6. Kerusakan yang terjadi pada benda uji




