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PRAKATA

Assatamu’alaikum Wr. Wh.

Segala puja dan puji kita pamatkan kepada Allah SW'T, atas rahmat serta
hidayahNya yang telah dilimpahkan kepada kita sehingga tugas akhir in1 dapat selesai
dengan baik dan juga tak lupa kita sampaikan salam dan salawat kepada Nabit besar
junjungan kita, Nabt Muhammad SAW.

Walaupun dalam penyelesaian banyak sekalt mendapatkan aral serta
rintangan, Athamdultilaah, berkat restu serta usaha keras vang dilakukan, maka tugas
akhir 1ni dapat juga selesai guna memenuhi syarat kesarjanaan Strata - I, di jurusan
Tekmk Sipil, Universitas Islam Indonesia.

Adapun hal yang menjadi ide penelitian dalam tugas terakhir ini adalah
bagaimana menaikan kapasitas lentur balok profil dengan menggunakan metode
Castella. Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah balok profil 1 dengan
ukuran kecil. Pengujian vang dilakukan untuk mendapatkan data kapasitas lentur di
lakukan di Laboratorium Struktur, Fakultas Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Universitas
Gadjah Mada, Yogyakarta. Data kuat tarik baja, hasil penelitian yang dilakukan di
Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,
Jurusan Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

Selama perjalanan penelitian dan penyelesaian laporan penulis banyak sekali
mendapatkan bantuan, baik langsung maupun tidak langsung. Mulai dan pancarian
bahan uji, pembuatan bahan uji, pelaksanaan pengujian di Laboratorium Struktur

maupun Laboratorium Bahan Konstrukst Teknik, serta penyusunan laporan. Untuk




#u Penulis menghaturkan ucapan terima kasth yang tulus dan sebesar - besarnya
kepada vang discbutkan seperti dibawah int:
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Fakultas Tekaik, Jurusan Tekmk Sipil, Universitas Gadjah Mada,

7. Sahabat - sahabat kami baik di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas
Teknik Sipil dan Perencanaan, furusan Teknik Sipul, Universitas Islam Indonesia
maupunt di Laboratorium Struktur, Fakultas Teknik, Jurusan Teknmik Sipil,
Universitas Gadjah Mada vang telah banyak membantu jalannya peneletian,

8. Rekan - rekan sesama mahasiswa Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan selaku
tempat bertukar pikiran,
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sempat kami tuliskan satu persatu.

Semoga bantuan yang telah diberikan secara ikhlas tersebut akan menjadi
amal baik dan mendapatkan pahalia yang setimpal dari Allah SWT, Amin.

Walaupun laporan Tugas Akhir ini telah selesai dengan baik, namun masth
jauh dari kesempurnaan, karena keterbatasan waktu, dana serta pengetahuan dalam

menghadapt berbagai permasalahan mengenai teknologi baja yang cukup kompleks.
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Untuk 1tu dengan segala kerendahan hati penulis mengharapkan kriuk serta saran
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ABSTRAKS)

metode ol vany suate metode untuk menakkan Kapasias lentur balok baja
dengan cara merubah tinggl badan balok menjadi lebsh tnggy,

Upava tersebut dilakukan dengan cara membagi dua badan balok secara
simetrts dengan pemotongan pola 2y - zag, dimuba dan peimotongan pada yarak st
retebalan tertentu dari sisideniuai sayap profib (dif ) sccara horsontal dengan panjang
tertenty (o), kemudian pemotongan nak pada sudut erientu pula sampar pada
ketebalan yang sama pada wakiu pemotongan awal, sclanjutnva divlang: lags sepert
pemotongan pertana

Sclanjutnya hasit potongan berupa dua bagian simetns disatukan fagt dengan
alat tas hlender, sehingga akan didapat balok baru vang lebin tinggi dan berlubang
pada bagian badan.

Pada peagupan kapasitas fentur im mengeunakan metode lentar murni, valtu
batok simpfe beum atau balok sederhana diberi pembobanan dua tivk. Hal
dimaksudkan untuk menghindart werjadi cava geser pada balok uji.

Momen lentur vang didapat dan  pombebaran dua ik merupakan
penjumiahan dart inomen primer dan momen sckunder Momen primer yvauy momen
yang terjady pada bagian badan balok padat atau solid. sedangkan momen sekunder
adalah momen yang terjadi pada bagian badan berfubang, yang sitatnya Mengurangs
momen prumer, sehingga momen lentur balok ¢ wsrefly adalah momen primer
dikurangi momen sekunder

Salab satu upaya untuk memodifibast balok baga adalub dengan wenggunakan

xvl




BAB 1

PENBDANULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Dewasa i perminiaan pembangunan di bidang Strukler semakin
memmgkat, artinya telah terjadi Kenaikan volume bangunan, Kenaikan volume
bangunan terscbut harus ditkuti juga dengan peninghatan kualitas bangunan,
untuk memenuhi luntutan pangsa pasar yang semakin kompettif dan selektif’

Pembangunan bidang struktur meliputi beberapa aspek, antara luin aspek
chisiensi dan aspeh optimahisasi, baik mengenar pengounaan dana  uniuk
pembelian bahan bangunan maupun penggunaan bahan scbagal unsur dari bahan
bangunan stu sendin. Salah satu unsur bangunan struktur adalab baja. vang
peranannya sclain sebagat penguat pada beton bertulang, juga sebagai struktur
utama bangunan,. contohnya : baja~ schagatl | baloh atau  kolom bangunan.
Penggunaan baja schagal balok pada bangunan struktur, mempunyal beberapa
kelebthan dibandimghan dengan balok yang terbuat dari beton bertulang, antara
lain dart segi waktu lebih efisien, karena baja tidak perlu menunggu usia 28 haii

scbagaimana lavaknya usia beton.
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Dan segi pemasangan juga redanif lebih praktis. karena baia dapat dipasang
secara langsung. artinva tidak harus membuat acuan dan campuran vang lepat
selayaknya pada beton, tetapi permasalahannya harga satuan baja relatif lebih
mahal dibandingkan dengan harga satuan beton, schingga pengeunaan haja harus
seefisien mungkin.

Untuk optimalisasi penggunaan baja, diperhiukan suaty metode tepat guna
vang salah satunya disebut metode Custelly, vaity suatu-metode modifikasi profil
baja konvensional menjadi baja pengembangan, schingga metode tersebut dapat
menaikan dava dukung baja profil kecil.

Dalam hal ini baja vang dimodifikasi adalah profil-| savap lebar fwide
Hange), secara umum dengan cara membagi dua profil-1 tersebut secara simetris
dimulai pemotongan secara inendatar  pada bagian bawah dan naik pada sudut
lertenty, sampa pada ketinggian fertenty kembali pemstongan secara mendatar
{pola pemotongan secara zig-zag) turup lagi dengan sudu vang sama dan
kembali pemotongan secara mendatar pada ketinggian tertentu. Pemotongan
dilakukan secara terus menerus dengan cara vang - sama sechingga mencapai
pamang (1) tertentu.

Selanjuinya sisi potongan ferluar ditemukan dan disatukan dengan teknik
pengelasan, sehingga akan didapatkan profil-l dengan tinggt vang berbeda dari

sebelumnya ( db menjadi dg ), dan bertubang dibagian badannya { weh apenning).




[

(Gagasan i pertama kali dikemukakan oleh H 12 HORTON dani ¢ hicugo and
Iron Works, sekitar tahun 1910)

Analists balok profit weh openning atau Castella ini menggunakan statis
tertentu dengan profil-1 savap lebar dan diharapkan setelah penelitian ini dapat

diketahul sampai seberapa besar kenaikkan kapasitas lentur dari balok tersebut
1.2 Permasalahan

Adapun permasalahan yang menjadi latar belakang penclitian dapat
diuratkan seperti di bawah ini:
). Tuntutan pangsa pasar akan pembangunan di hidang struktur semakin

menimgkat.

_IQ

Diperlukan pembangunan di bidang struktur vang hemat waktu dan

hemat biava dengan kualitas bangunan yang tinget,

tad

Harga satuan baja relatif lebih mahal dari harga satuan beton, jadi
penggunaan baja harus seefisien dan seoptimal mungkin.
4. Diperlykan’ suatu metode vang' dapat -memodifikasi baja profil kecil

dengan kemampuan daya dukung besar,
1.3 Batasan Masalah

Untuk mengetahut seberapa besar daya dukung profil Custellu, maka perhy

pembatasan sebagai berikut ini:




1. Profil yang digunakan adalah profil-1 savap lebar.

i~

Sampel yang digunakan schanvak 6 buah, dengan rincian satu buah
sampel berupa profil utuh. sedangkan S buah lainnva dibuat menjadi

bentuk ¢ usrella.

ad

. Pemotongan menggunakan pola zig-zag.

4. Tiga buah sampel dipotong dengan sudut pemotongan sebesar 45°
dengan pembedaan pada ketebalan atau jarak dari sisi terluar lubang
dengan sist terluar profil, dan dua buah sampel lainnya dipotong
dengan sudul pemotongan sebesar 90°

3. Jenis struktur memakai balok sederhana atau simple heam,

6. Kenaikan kapasitas lentur dilitung  dengan _menggunakan  merode
clustis,

7. Model  pembebanan menggunakan pembebanan dua titik  untuk

mendapatkan lentur murni.
1.4 Manfaat Penelitian

Manlaat penchitian untuk mengetahui scherapa besar kenaikan kapasitas

lentur dari profil Clasiella.
1.5 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian untuk menaikan kapasitas leatur balok baja dengan

metode bhalok Caviells,




BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sifat - sifat Baja Struktur

Baja Strukiur adalah suatu jenis baja yang berdasarkan pertimbangan
ckonomi, kekuatan dan sifatnya, cocok untuk memikul beban. Baja Struktur
banyak dipakai untuk kolom dan balok menerus. (Padosbajayo, 1991)

Beberapa keuntungan vang diperoleh dar penggunaan baja sebagai bahan
struktur adalah sebagai berikut | baja mempunyat kekuatan cukup tingsi serta
merata, kckuatan baja terhadap tarik maupun tckan tidak banyak berbeda dan
bervariasi antara 300 MPa sampai 2000 MPa. Kekuatan yang tinggi ini
mengakibatkan struktur yang terbuat dari baja mempunyal luas tampang yang
cukup kecil dibandingkan dongan strukiur dari bahaa lainnya. Olch karena itu
struktur cukup ringan, walaupun berat jenis baja_cukup tinggi. (Kozai Club,
1983). Keuntungan lainnya adalah pemanfaatan areal untuk pondasi lebih kecil,
Baja mempunyai sifat dapat /clfeh yang dapat menatkan kuat dukung struktur
terhadap beban. Juga mempunyai sifat clastis yaitu pcmbebanan sampai batas
tertentu bentuk baja akan kembali kebentuk asalnya sciclah pembcebanan dilepas

(Padosbajayo, 1991).




Kelemahan struktur yang terbuat dan bahan baja adalah memerlukan
pemeliharaan yang tetap dengan pembiayaan tidak sedikit, selain 1tu kekuatan
baja dipengarubi oleh temperatur. Pada temperatur tinggi kekuatan baja akan
berkurang schingga seningkali pada wakiu terjadi kebakaran, struktur bangunan

runtuh, walaupun tegangan yang terjadi masth rendah. (Padosbajayo, 1991).
2.2 Hiubungan antara Tegangan dan Regapngan

Suatu bentuk diagram tegangan-regangan tipikal normai dapat dilihat pada
gambar 2.1. Tampak bahwa hubungan antara tegangan regangan pada OA linier,
sedangkan dr atas titik A sudah tidak hmer lagy, sehingga titik A disebut sebagat
batas sebanding (proporsional Imit),

[m—_—

£
Gambar 2.1 Diagram tegangan - regangan baja struktur(Saimon, Struktur Baja |,

Disain dan Perilaku)




Tegangan yang terjadi pada titik A disebut sebagai batas sebanding (Op),

artinya pertambahan tegangan ditkuti juga bertambahnya regangan pada bahan.
Sedikit di atas titk A (AB) discbut schagai titik batas clastis bahan. Hal ini berarti
bahwa batang yang dibebani sedemikian rupa, sehingga tegangan vang timbul

tidak melampaui Oc’, dan panjang batang akan kembali pada posisi semula

apabila beban dihilangkan.

Pada umumnya tegangan Op dan Oc relatif cukup dekat, sehingga
seringkalt kedua tegangan tersebut dianggap sama, yaitu sebesar Oc’. Regangan
(&) yang timbul pada saat benda uji putus atau patah. Pada umumnya berkisar
150 - 200 kali regangan elastis £¢. Pada titik B disebui sebagai titik leleh Oy.

Pada saat leleh ini, seperti terlihat pada gambar 2.1 baja masih mempunyai
kekuatan, hal int berarti pada saat leleh baja masih mampu menghasilkan gaya
perlawanan. Bentuk kurva pada bagian leleh ini, mula-mula mendekati datar,
berarti tidak ada pertambahan tegangan, sekalipun regangan bertambah. Berarti
baja dalam waktu selang 'plastis ‘dan berakhir pada saat terjadi pengerasan
regangan {strain hardening) di titik C. Kurva natk ke atas lagi sampai mencapai
kuat tank (rensile strength) di titik D. Setelah itu kurva turun dan benda uji putus
atau baja mengalami patah {fracture) di titik E.

Diagram tegangan-regangan imt dibuat berdasarkan data yang diperoieh

dari pengujian bahan, dengan anggapan luas benda uji tidak mengalami




perubahan selama pembebanan. Menurut hukum Hooke suatu batang yang di
bebani tarikan secara tak aksial, luas tampangnya akan mengecil. Sebelum titik C
perubahan luas tampang ini cukup keeil, maka pengaruhnva dapat diabaikan.
Tetapi setelah fase pengerasan regangan, hukum Hooke tidak berlaku lagi,
tampang mengalami penyempitan yang cukup besar. Kalau penyempitan tersebut
tkut dipertutungkan dalam penggambaran diagram, akan diperoleh kurva dengan
garis putus-putus. Besar tegangan pada titik - titik A, B, C, D, dan E tersebut di

atas, dipengaruhi oleh benda yvang diuji.
2.3 Balok Castella atau Web Openning
2.3.1 Disain Konsep

Metode Castella tidak menggunakan pcnambahan clemen pada balok
baja, melainkan pengurangan atau menjadikan lubang (web openningi pada badan
baiok, tetapi ada kenaikkan tinggi badan. Lima buah sampel dipotong secara zig-
zag, dengan rincian tiga buah sampel dipotong dengan sudut 45°, lihat gambar 2.2

db . _.h

Gambar 2.2 Pemotongan secara zig-zag dengan sudut 45°(Omer W. Blodgett,

Design of Welded Structure)




Dua buah lagi dipotong dengan sudut 90°, lihat gambar 2.3

Gambar 2.3 Pemotongan zig-zag dengan sudut 90°(Omer W. Blodgett. Design of
Welded Structure)

Perbedaan atau variasi pada sampe! pada jarak sisi terluar potongan

dengan sisi tertuar profil yang selanjutnya discbut dT, kemudian masing-masing

ujung atau sisi tertuar disatukan atay dipertemukan sehingea membentuk lubang

dan ketinggian balok menjadi lebih tinggi, sehingga menghasilkan bentuk lubang

segi enam, lihat gambar 2.4

Gambar 2.4 Castella model lubang segi enam(Omer W. Blodgett, Design of

Welded Structure)




Sedangkan sambungan dengan mode! potongan sudut 90° membentuk lubang

empat persegi panjang, lihat gambar 2.5
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.

Gambar 2.5 Costella mode! empat persegi pamjanglOmer W. Blodgett, Design of

Welded Structure)
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de = tinget profil Castella
dv = tinggi profil awal
h = tinggi pemotongan horisontal

Terlihat adenya penambahan tinggi pade profil dari db menjadt ds,

schingga secara teort kenaikkan pada tinggh badan prof
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: ol . . _ . :
inersia pada profil, yaitu : I = — dan M = —— | jadi jika nifai h naik beraru
2 y

nilai 1 juga akan bertambah besar dan jika nilai | bertambah besar berarti nilait M
(kapasitas momen) juga akan bertambah besar.
2.3.2 Kemampuan Menahan Beban

Beban yang ada pada balok Casfelle adalah beban vertikal dua ‘titik yang
akan ditahan oleh kedua ujung profil, karena besar kedua beban pada balok
adalah sama dan jarak masing-masing beban ke dukungan adalah sama, maka
masing-masing ujung akan menerima beban sebesar Y4 (setengah) dari beban
total VT = %2 x 2P). Momen terbesar akan terjadi pada daerah antara beban
pertama ke beban kedua. Tinggi penampang T dalam. pengujian dibuat sama,
sehingga dapat dianggap bahwa setiap penampang T yang bekerja, besarnya sama
dengan % kali gaya lmtang yang bekerja pada balok. Untuk tujuan perancangan
gaya dan tegangan pada balok Casrefla memenuhi anggapan sebagai berikut:
1. Tegangan akibat lentur (momen primer) yang terjadi pada serat terluar

penampang Castella, yang memenuhi persamaar:

dengan, M = momen primer

Sg = section modeulus castellu



2. Teegangan akibat lentur sekunder pada bagian penampang T, dianggap bekerja

pada tengah-tengah e yang besarnya harus lebih kecil dari tegangan izin,

dengan persamaan:




BAB IH

LANDASAN TEORI

3.t Umum

Komponen ‘utama dalam pereobaan ini menggunakan baja profil savap
lebar (profil 1 WF) ‘Dalam pembuatan balok ¢ wsie/l pertu adanya mengetahus
stlat-sifat baja. baik dalam hal lentur maupun dalam hal cara pemotongan dan
penyambungan baja tersebut, kafena ini semua akan berpengaruh terhadap
kekuatan baja itu sendiri setelah diperiakukan pemotongan dan penvambungan.
Apabila pemotongan dan penyambungan yang kurang cermat akan mempengartthi

kekuatan baja setelah menjadi balok ¢ wsreflo.
3.2 Sifat Bahan

Baja yang akan diuji haraslah mempunyai sifat elastis, vaitu apabila
dibebani sampai batas  tertentu dan beban kemudian dihitangkan, maka baja
tersebut akan kembali pada kondisi semula (batas schanding), juga harus
mempunyat sitat leleh bahan, vaitu kondisi dimana pertambahan regangan lebih
besar dari pertambahan tegangan, dan itka beban terus bertambah, maka haja

tersebut akan mengalami kondisi putus.




3.3 Gaya dan Tegangan

Karena sampet yang digunakan dalam pengujian kapasitas lentur i
adalah profil 1. maka jelas bahwa sebagian momen vang bekerja didukung oleh
badan, sebagian lagi di dukung olch sayap profit dan gaya lintang didukung
sepenulinya oleh badan. Karena itu adanya pengurangan luas badan pada profil
Castella pengaruhnya sangat keeil pada tinjauan kapasitas lentur. Selain itu akibat
dari kenaikan tinggr badan menjadikan profil Custella berbadan langsing,
sehingga akan sangal besar kemungkinan terjadi keruntghan prematur akibat
tekuk  (huckling), sebelum’ mencapai beban maksimum,. Pada setiap profil
Custella yang terbuka dapat dipandang sebagai dua penampang ‘T yang fungsinya
identik dengan batang tepi sebuah struktur rangka batang (rruss) vang dibebani
gaya geser vertikal. Karena itu pada penampang T selain bekerja momen lentur
{momen primer), juga bekerja momen sekunder. Gaya lintang vang bekerja di
tengah balok statis tertentu relatif keeil, sehingga pengaruh momen sekunder
relatif kel Gaya lintang paling. terjadi pada dukungan, sehingga pengaruh
momen sekunder relatif besar,

Motnen sekunder yang terjadi pada dukungan akan terjadi pada jarak %
kah jarak potongan arah horisontal (¥s¢). Dalam pembuatan sampel, tinggi kedua
penampang T dibuat sama, sehingga dapat dianggap setiap penampang T bekerja
v2 kali gaya lintang (2VT). Adapun gaya dan legangan yang timbul pada

penampang ( ‘astella dapat dianggap sebagai berikut ini,




. Tegangan akibat lentur (momen primer) vang tegadi pada serat terluar

memenuht persamaan ;

L T e R (3.1)

dengan M = momen primer
Sb = madulus section of Castella
2. Gaya hntang yang bekerja pada penampang terbuka didukung oleh dua
pcnampang T yang sama besar, sehingga dapat dianggap gaya geser vertikal
bekerja pada tengah-tengah e, dengan menganggap tegangan akibat momen

lentur sekunder dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

dengan besar momen lentur sekunder harus lebih kecil dari tegangan ijin.
3.3.1 Tegangan Lentur

Kombinasi akibat tegangan lentur pimer dengan tegangan tentur akibat
momen sekunder paling besar terjadi pada sisi terluar dari lubang pada balok

Custella adalah memenuhi persamaan sebagai berikut:

B M . V.e
" h.A 4.8,

a




3.3.2 Tegangan ljin

‘Tegangan 1jin lentur pada penampang T profil ( wstella yang bertaku untuk

statis tertentu adalah dengan mengganti panjang yang tidak disokong (L) dengan

jarak (¢) pada protil Custellu (PPBBG, hal 42). Adapun besarnya tegangan leleh

dan 1jin yang berlaku untuk setiap profil berkisar antara seperti pada tabel 3.1

h |
Cf — Y FATVE N (3.4)

dengan : ht =tinggi penampang T,
b = lebar sayap penampang T,

ts =tebal sayap.

0,63.E
c A= e IR (35)
o
02LE I .
Cy=7— (1+8).(5-28)........ ... (3.6)
/8 Mkin' +Mkanan (3 7)
RIS .

Tabel tegangan leleh dan tegangan ijin lentur| untuk untuk setiap

penampang T profil Custella dapat dilihat pada tabel 3.1 di bawah ini.




Tabei 5.1 Tegangan Leleh dan Tepangan 1jin

ﬁegangan Lelch Tegangan ljin
Ksi Ksi
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fr
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50 000 [ h 2
30000 - 27.34 | —’-J
- . \ [h
55 000 /p
33000 - 33,10 Lf-’—jl
b
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| 39000 - 4627 (i
| - !b 4 J

3.3.3 Tegangan Geser Maksimum

Perkiraan tegangan géser maksimum vang terjadi pada badan balok di
scpanjang garis netral, dengan menganggap baiok tanpa lubang, maka dapat
digunakan persamaan di bawah ini:

tmak = 1,16 . trata- raia




V\
miaks = ———_ ... R N . (3.8)
t,.h

’

¥

dengan VF ~ 095V
3.4 Model Dukungan

Model dukungan mengeynakan mode siiple Pewnt atau balok sederhana

yaitu sendi - rol, dimaksudkan untuk mendapatkan mekamka statis tertentu.

Gambar 5 | Model dukungan sumpic boan:

3.5 Pembebanan

Pembebanan menggunakan metode pembebanan dua utik, dimaksudkan
untuk mendapatkan lentur mume agar tidak cnadi gaya geser pada balok

Castella, karena orientast penchuan hanya pada besar kapasitas lentur saja.




Gambar 3.2 Model pembebanan dua titik

o

Analog pembebanan dua titik dalam bentuk diagram terlihat pada gambar 3.3 di

bawah ini

T !
_ a E (L= 2a)
L
BMD
+
M M3
Va
SEFD
VH

(Gambar 3.3 BMD dan SFD




Terlthat dari gambar 3.3 yang menentukan kapasitas lentur adalah
Bending Moment Diagram atau BMD, karena pada gambar terlihat besarnya Mt
dan M2 saling menjumlahkan, sedangkan pada Shearing f'orce Diagram (SFD),
terlihat Va dan Vb sama besar dan saling mengurangi hingga menjadi nol.

Akibat pembebanan dua titik pada balok tersebut, maka momen yang
terjadt adalah sebagai berikut:

™, =0

Pa+ P{(L-22)+ a)— VL' =0
B P.a+P{L-a)

o L

V.=V =P

L

Momen yang tegadi M = P.a

M1 dan M2 ternyata sama besar, dengan catatan bahwa beban yang terjadi
pada balok sama besar, dan jarak kedua beban dari dukungan juga sama besar
(pembebanan dua titik). Kenaikan momen pada balok sebanding dengan beban P
dikalikan jarak beban dari dukungan, jadi jika beban bertambah berarti momen

juga bertambah. Adapun persamaan momen vang terjadi pada balok tersebut

adalah :
M o (3.9)

y

A




Persamaan (1) masuk ke persamaan (2):
M=—""— e (3D

Dari pernyataan di atas menunjukkan nilai momen sebanding dengan
tinggi balok profil I, jadi jika nilai h bertambah, maka nilai M juga akan ikut
bertambah, dalam artian untuk menaikkan kapasitas suatu balok proﬁi I, maka
upaya yang dilakukan adalah dengan menaikkan tinggi profil. Salah satu metode
untuk menaikkan kapasttas lentur suatu balok adalah dengan memodimodifikasi
balok profil I menjadibalok Custella.

Pada balok Castella, tinggi profil telah berubah menjadi lebih tinggt dari
tinggl sebelumnya, sedangkan berat balok tidak terjadi_perubahan atau tetap.
Sedangkan pada badan balok terdapat lubang hasil dari pemotongan dan
penyambungan kembali badan balok. Adapun yang periu diperhatikan pada waktu
pembuatan balok Castellu adalah tinggi maksimum dari balok Castella tersebut,

- tebal atan jarak tepi terluar lubang denpan sisi terluar dari balok profil serta

~ pagjang-pemotongan arah horisontal, lihat gambar 3.4 dibawah ini.
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Gambar 3.4 Web Openning(Omer W, Blodgett, Design of Welded Struéture‘)
1. Sisi atas dan sisi bawah balok Caustella mengalami tegangan tarik dan

tegangan desak sebesar Ob = M/Sb (lihat daerah diarsir),

1~

. Badan balok mendukung gaya vertikal (V) dari beban yang diterima
dan menghasilkan gaya perlawanan sebesar VT pada bagian berlubang
sebesar P, karena VT =P,

. Karena model pembebanan pada balok adalah model pembebanan dua

L2

titik dengan besar beban dan jarak beban dari ujung-ujung balok adalah
sama, maka momen yang dihasitkan adalah M = P x a (Beban dikalikan

jarak),




)
Tt

4. Pada bagian yang berlubang terjadi momen sckunder sebesar -
M= VTxe

5. Bending Momen Diagram untuk Balok Custella adalah:

»

‘: i
VT

Gambar 3.5 BMD bagian berlubang balok ( wsrellu

6. Terlihat pada gambar 3.5 momen terbesar terjadi pada V2 e, schingga:

v e
2

7. Jadi tegangan yang dihasilkan olch balok (usieily pada bagian padat

dan bagian berlubang adalah schesar -

0C=0+0,,




BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Bahan

Bahan untuk pengujian adalah baja profil I, dengan panjang potongan
adalah 150 cm sebanyak 6 buah Satu potongan atau sampel dibiarkan dalam
bentuk utuh, dan lima buah potongan lainnya dibuat menjadi bentuk Castelia
dengan perincian tiga buah Castella model lubang segi enam dan dua buah lagi

dibuat menjadi bentuk Cusrella model lubang empat persegi panjang.
4.2 Jenis - jenis Sampel

Pada bagian ini akan diuratkan bentuk sampel yang akan diuji serta
ukuran-ukuran untuk masing-masing sampel. Adapun ukuran dan jenis masing-
masing sampel dijelaskan dalam gambar 4.1 sampai dengan 4.6 ¢i bawah .

1. Balok Utuh (sampel 1)

7,5
r ]
—  |O3R
4,6

Je

Gambar 4.1 Tampang melintang dan memanjang sampel 1

(]
L)

130

24




2

Balok € wsielia model lubang segi enam dengan dt setebal 2.5 em (sampel 2)

7.5
1 ;
24.2 o
.
i 0,58 —
{ 130 {_

Gambar 4.2 Tampang melintang dan memanjang balok sampel 2

Balok Custella mode! lubany segi enam dengan tebal dT = 3 cmisampel 3)

7.5

—— ——

o
Ta
33

L 0,58 —
{ 130
Gambar 4.3 Tampang melintang dan memanjang balok sampel 3

....I.._

Balok Casrella model lubang scgi enam dengan tebal dt — 6 cm{sampel 4)

17.2

0.58 -
| 130 J

| .
Gambar 4.4 Tampang melintang dan memanjang balok sampel 4




5. Balok Custella model lubang empat persegi panjang dengan tebat dT — 3 em

(sampel 5)

7.5
[ T
| ] {0
232 17.2
. 0,53 |
] 130 I

Gambar 4.5 Tampang melintang dan memanjang balok sampel 5

6. Balok Cusrella mode! lubang empat persegt panjang dengan tebal di = 6 cm

(sampel 6)
! 73 I
]
' ] 10
TR
72 5.2
I

0.33

] 130 ]

Gambar 4.6 Tampang melintang dan memanjang balok sampel 6
4.2 Alat - alat

Alat-alat yang digunakan untuk membantu kelancaran penelitan pada

waktu pengujtan berlangsung dapat dilihat pada tabel 4.1 dibawah in1.




Tabet 4.1 Alat-alat yang digunakan dalam penelitian *Uji Kapasitas Lentur® Balok
Custella dengan menggunakan Profil T WF

No. Nama Alat Jm] Kegunaan

1 | Portal baja I set | Penahan beban serta dudukan

2 | Besi siku 4 | Dudukan sendi - Rol

3 | Besi lonjong padat 05 cm, 4 | Dukungan modcl sendi - rol dan
panjang 10 ¢cm pembeban 2 itk

4 | Besirel kereta api, panjany 50 cm i Beban

5 | Pipa ©5.5 cm, panjang 5 cm 2| Fungsi sendi - rol

6 | Dial Gouge 2 | Pengukuran lentur dan tekuk

7 | Jack Load 1 Pembebanan

8§ | Pompa 1 Menaikan beban

4.3 Pemotongan

Baja profil I dalam bentuk batangan dengan panjang 12 meter, dipotong-
potong menjadi potongan dengan panjang 150 cm sebanyak 6 buah. Pemotongan
dilakukan dengan metode hlender, yaitu metode pemotongan menggunakan panas
vang sangat tinggi dengan ketebalan mata  hlender. 02 mm. Pada wakiu
pelaksanaan pemotongan profil dengan cara ditekan pada sisi kanan dan sisi kiri
sayap profil, dimaksudkan agar pada waktu diperiakukan pemotongan, baja tidak
mengalami pelengkungan karcna dikenai panas yang sangat tinggi tersebut,
karena sifat baja selalu akan menghindari panas. Pemotongan menggunakan pola

zig-zag terientu dengan sudut pemotongan yang terlentu pula.




4.3.1 Balok Castelia Model Lubang Segi Enam

Yang dimaksud dengan model lubang segi enam adalah bentuk tubang
pada badan balok Cusieilu berbentuk segi enam yang merupakan hasil dari
pemotongan  dan penyambungan dengan  sudut pemotongan 457 Untuk
mendapatkan (ustella dengan model lubang segi enam adalah sebagai berikut:

1. Mempersiapkan baja vang telah dipotong dengan panjang 150 ¢ sebanyak

tiga buah.

2. Baja diletakkan daiam posisi berdiri di atas sayap profil, dan ditekan pada sisi
kanan dan sisi kiri sayap profil, untuk menghindari terjadinya pelengkungan
pada waktu baja dipotong.

3. Pemotongan menggunakan metode blender.

4. Dimulai dari pemotongan sisi sehelah kanan dengan arah pemotongan scjajar
sayap atau hortsontal.

5. Setelah pemotongan arah horisontal, selanjutnya pemotongan ke arah sayap
sebelah kiri dengan pemotongan ‘miring membentuk sudut 45° dari arah
horisontal, sampar mendekati sayap sebelah kiri dengan ketebalan tertentu
dari sisi terluar sayap profil.

6. Setclah mencapai ketebalan diinginkan, pemotongan kembali ke arah
horisontal atau kembali mendatar, searah sayap profil sebelah kiri.

7. Selanjutnya diutangi lagi seperti awal pemotongan, disebul pemotongan

dengan pola zig-zag (lihat gambar 4.7),
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Gambar 4.7 Pemotongan pola zig-zag dengan sudut 45°

. Pemotongan pola zig zag dengan model segi-enam dibuat tiga buah, masing-

masing dengan dT setebal 2.5 cm, 3 cm dan 6 cm.

10. Dari hasil pemotongan tersebut diperoleh tiga buah Castella dengan model

lubang segi enam.

4.3.2 Balok Castella Model Lubang Empat Persegi Panjang

Selain model segi enam, sebagai pembanding dibuat model empat persegt

panjang. Adapun metode pemotongan Castella model cmpat persegi panjang

adalah seperti dibawah ini.

1.

-

Lad

Mempersiapkan baja sampel yang sudah dipotong sepanjang 150 cm sebanyak
dua buah.

Baja diletakkan dalam posisi berdiri di atas sayap profil, dan pada sisi kanan
dan sisi kiri savap profil ditekan agar pada waktu pemotongan tidak terjadi
pelengkungan pada badan baja.

Pemotongan menggunakan metode blender.

Dimulai pemotongan dari sisi sebelah kanan setehal dT, dengan pemotongan

arah sejajar savap atau horisontal.




5. Setelah pemotongan arah horisontal, selanjutnya pemotongan ke arah savap
sebelah kiri dengan pemotongan tegak lurus atau membentuk sudut 90° dan
arah horisontal, sampai mendekati savap sebelah kin dengan ketebalan yang
diinginkan

6. Selanjutnya pemotongan diulangi lagi seperti awal pemotongan pertama,

disebut pola potongan zig-zag (lihat gambar 4.8)
}

i —

Gambar 4.3 Pemotongan pola zig-zag dengan sudut 90°
9. Castella model lubang empat persegl panjang dibuat dua buah dengan
pembedaan pada dT, satu setebal 3 em dan satunya lagi setebal 6 cm.
10. Dan hasil pemotongan dan penyambungan “tersebut diperoleh dua buah

Castella model lubang empat persegi panjang.
4.4 Penyamibupngan

Sisi-sisi potongan terluar profil baja disatukan dengan metode pengelasan
listrik dengan tipe 3,2 mm dan ketebalan mata las maksimum 5 mm. Hal ini

dimaksudkan agar tidak merusak kekuatan dari baja itu sendini, karena 'apabtla
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ketebalan pengetasan terlalu besar, maka akan terjadi pengurangan dari ketebalan
baja mula-mula.

Dari hasil penyambungan akan didapat kenaikkan tinggi badan, tetapi
setelah disatukan panjang balok menjadi lebih pendek, karena adanya bagian yang
harus dipotong. Panjang batang awal 150 cm, setelah menjadi Custellu menjadi

130 ¢m (lihat gambar 4.9 sampai dengan 4. 165, bagian yang dipotony

]

. bagian yang dipotong

Gambar 4.9 Penyambungan untuk mode! empat persegi panjang

Gambar 4.10 Penyambungan mode! lubang segi enam




(9]
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Jadi secara keseluruhan akan didapat 6 buah balok sampel dengan rincian
satu buah balok berbentuk utuh, tiga buah berbentuk Castelle dengan model
lubang segi enam dan dua buah Cusfella dengan model lubang berbentuk empat
persegi panjang.

4.5 Pemasangan Alat Uji

Pengujian dilakukan di Laboratorium Struktur, Fakultas Tekmk, Jurusan
Teknik Sipil, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta. Adapun pemasangan alat
untuk pengujian adalah sebagai berkut i
1. Mempersiapkan portal baja sebagai penahan beban.

2. Sebagai alat untuk penahan dukungan sendi-rol dibuat dar besi pelat dengan
tebal 150 mm. Besi pelat tersebut dipotong dengan panjang kali lebar adalah
25 x 25 cm, sebanyak 8 buah. Empat buah potongan masing-masing dibuat 4

buah lubang untuk masuknya mur (hhat gambar 4.11).

0] O

Gambar 4.11 Besi pelat dengan 4 buah tubang

3. Empat buah lagi dibuat lubang dengan diameter 6 cm untuk masuknya besi

padat berbentuk lonjong (lihat gambar 4.12).
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O

Gambar 4.12 Besi pelat dengan lubang pada tengah-tenpah

Kemudian kedua besi pelat tadi disatukan dengan metode pengelasan, dengan
membentuk sudut 90° atay membentuk siku.

Didapati 4 buah besi pelat siku dan dipasang pada landasan dengan posisi
lubang berdiameter 6 cm saling sejajar, dengan jarak 8 cm.

Besi pelat siku kemudian dikunci dengan mur dan baut pada landasan,

Dibuat dukungan untuk sendi-rol dari besi padai berbentuk lonjong, dengan
diameter 5 cm dan panjang 6 cm,

Untuk pembebanan dibuat model pembebanan dua titik dengan menggunakan
besi ret kereta api sepanjang 50 ¢m dengan dilaskan dua buah besi padat

berbentuk bulat.

4.6 Langkah Kerja Pengujian di Laboratorium

4.6.1 Pengujian Tarik

Pengupian tarik dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik,

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan. Universitas Istam Indonesia. Bahan yang

digunakan adalah baja Profil-l WF 150, dengan tepangan leleh dari fabrikasi




sebesar 36 Ksi. Untuk membuktikan apakah benar tegangan leleh baja profil

tersebut adalah sebesar 36 Ksi, maka terlebih dahulu dilakukan pengujian tarik

pada baja tcrsebut pada bagian sayap dan badan profil, dengan cara scbagai

bertkuat ini,

~J

Menytapkan sampel vang akan diuji vang diambil dari potongan badan dan
sayap baja sampel sepanjang 30 em, dengan lebar 3 ¢m.

Pada daerah sepanjang 6 cm di tengah-tengah benda uji lebarnya
dikurangal menjadi 1 cm dengan cara dipotong (lihat gambar 4.10.),
Memasang diu! gauge, pada bagian yang dikurangi ketebalannya untuk

pembacaan pertambahan panjang.

. Sampel yang siap diuji diletakkan pada alat untuk uji tarik dengan posisi

berdiri.

. Kedua ujung benda uji ditarik dengan alat untuk ji tarik secara perlahan-

lahan.

Kemudian® dibaca kenaikan beban yang terfjadi pada sampel uji sewaktu
ditarik dan hasilnya dicatat, schingga akan didapat nitai tegangan dar
besarnya beban yang terjadi pada waktu ditarik dan dibagi dengan luas

benda uji arah melintang badan.

- Pertambahan tegangan diikuti pula dengan bertambahnya regangan yang

didapat dari hasil pembagian pertambahan panjang dengan panjang awal.




8. Dikontrol lama waktu pembebanan yang terjadi.

§. Sampai mencapai batas maksimum, maka benda wi akan mengalami
kondisi putus atau patah.

10. Dibuat grafik tegangan dan regangan dart hasil pengujian,

11. Dibaca kenaikan tegangan dan regangan dari hasil grafik.

2. Sebelum benda uji mengalami kondisi putus alau patgh, maka kondist
tersebut adalah kondisi leleh baja.

13. Kondisi sebelum patah atau kondisi leleh baja tnilah yang akan dipakai

sebagai tegangan leleh baja.

dipatong
|
P 3.cm | |tem p
| E— —
1z HIL
| 30 ¢m !

Gambar 4,13 U tank pada baja
4.6.2 Pengujian Lentur

Pengujian lentur baja dilakukan di Laboratorium Struktur, Fakultas
Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Umversitas Gadjah Mada, Yogyakarta. Matenal
atau bahan yang digunakan untuk pengujian adalah baja profil I WI 150. Adapun

karakteristik pada baja sampel adalah




« hw ~tinggi badan/Web = 14,6 cm,
e bf —lebar sayap/flens — 7.5 em,
» I. =panjang batang = 130 centimeter.

Baja yang akan diuji didatangkan dari pabrik baja yang berada di
Semarang, dengan panjang batang 12 meter, lalu dipotong sebanyak 6 buah
dengan panjang masing-masing 1.5 meter. Dari 6 potongan tadi, 5 buah potongan
dibuat menjadi baja ( ws/cila dengan rincian 3 buah dibuat menjadi Castefla
model tubang segi enam. dengan perbedaan pada ketebalan dT vaitu masing-
masing 2,5 cm, 3 ¢m dan 6 cm, lalu ? buah vang lainnya dibuat Castelle model
lubang cmpat persegi panjang dengan perbedaan pada ketebalan dT yaitu masing-
masing 3 cm dan 6 cm. Sedangkan sisanya dibiarkan utuh, dalam artian dibiarkan

dalam kondisi seperii apa adanya (periksa gambar 4.14 sampai dengan 4.16),

Gambar 4.14 Balok baja utuh




Gambar 4.15 Balok baja ( ‘aste/la model lubang segt enam

Gambar 4.16 Balok Custe/la model lubang empat persegl panjang
Kondisi sampel vang akan diuji haruslah bersih dari material apapun yang
sifatnya tambahan, dan tidak terdapat cacat fisik, untuk menjamin kckuatan baja

scsuai  dengan  percncanaan.  Adapun  urutan pelaksanaan  pengujian di




Laboratorium untuk setiap sampel hampir sama, dengan tahapan sebagai berikut
ini.

. Menyiapkan sampel yang akan diujt.

(V]

Ambil satu buah pipa besi vang sudah disiapkan sebelumnya, kemudian
direkatkan pada sampel dengan cara dilas untuk mewakilt fungst sendt (lihat

gambar 4.17)

O

3. Ke dalam pipa besi terscbut dimasukkan besi padat bulat yang sudah

Gambar 4.17 Pipa besi vang dilaskan pada sampel

disiapkan sebelumnya.
4. Besi padat terschut juga dimasukkan ke dalam lubang pada best pelat siku,

lihat gambar 4.18.

Gambar 4.18 Besi dukungan dimasukkan kedalam pelat siku

-LJ’I

Di atas baja sampel yang akan diyji, diletakkan model pembebanan 2 titik
vang terbuat dari besi rel kereta api dengan dua buah besi padat yang dilaskan

pada ujung-ujung potongan rel kercta api,
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D1 tengah-tengah model pembebanan dua titik, di atasnya diletakkan alat yang
discbut lvdraulic juck, yang fungsinya schagai penambahan beban, lihat

gambar 4,19,

v

fydraulic juck J'-—Mnciv.zl Pembebanan 2 titik

| ]
(@] (@]

Baja Sampel

Best pelal siku

&

(Gambar 4.19 Baja sampel siap ujt
Ujung atas hydrandic juck, sebelum dipompa harus tepat menyentuh bagian
bawah portal.
Hydraulic juck tersebut dihubungkan dengan pompa yang berfungsi untuk
menaikkan beban secara bertahap.
Di tengah-tengah profil | di bawahnya dipasang alat pembaca lendutan atau
lentur yang terjadi pada benda w)i, vang disebut dengan dicl gauge | alat ini
berfungst untak membaca seberapa besar lendutan yang terjadi pada profil.
Pada badan profil juga dipasang dial gange yaitu-alat untuk membaca apakah
terjadi  tckuk atau huckiing pada badan sewaktu pengujian  sedang
berlangsung, in1 dimaksudkan untuk mengetahui apakah benar posisi beban

tepat di tengah-tengah profil (sentris).
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Setelah alat-alat dan bahan untuk pengujan siap, maka dilakukan pengujian

untuk mengetahui kapasitas lentur dart masing-masing sampel.

-Beban dant Aydraulic juck dinalkkan secara perlahan-lahan, dengan cara

dipompa pada alat pompa untuk menaikkan beban.

. Beban dinatkkan secara bertahap. sambil dibaca lendutan vang terjadi dan

dikontrol tekuk -atau huckiing yang terjadi, apakah sesuai dengan yang
direncanakan atau tidak, sampat beban tidak mau bertambah lagt atau statis.

Hasil setiap pengujian dicatat dalam bentuk tabel.

Adapun sampel yang akan diuyi divraskan dalam tabel 4.2
Tabel 4.2 Sampel yang akan diuji di Laboratorium

Sampel Maodel |.ubang Panjang | dT hw
{cm) | (em) | (em)

1 Utuh 130 - i5

2 Segi enam 130 2.5 25

3 Segl cnam 130 3 24

4 Segi enam 130 6 18

5 Empat perseg panjang 130 3 24

6 | Empat perscgi panjang ECE L
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PELAKSANAAN DAN HASIL PENGUJIAN

5.1 Umum

Penclitian Tugas  Akhir ini merupakan  studi - eksperimental  yang
dilaksanakan di Laboratorium Struktur, Fakultas Tekmk Sipil dan Perencanaan,
Untversitas Gadjah Mada, Yogyakarta.

Urutan pelaksanaan. percobaan yang dilakukan dalam penelitian  akan
dibahas dalam bab int, yaitu persiapan bahan, uji kapasitas lentur, analisis balok

utuh, anahisis balok Cesredla,

5.2 Analisis Pembebanan pada Balok Sampel

Sebelum pengupan dilaksanakan, terebih dahulu ditinjau seberapa besar
beban yang akan dihastlkan oleh masing-masing balok sampel secara teoritis.
Adapun beban yang dihasilkan secara teoritis untuk sctiap balok sampel adalah
sebagat berikut ini,
5.2.1 Balok Sampel 1

Profil yang digunakan untuk pengujian di Laboratorium adatah profil 1 WF

150 dengan data sebagai berikut:
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d, = 46com ~ 5748 iy, = G0.38cm - 0,1496.n
b, ~ 75cm - 29528in t, 0,53 cm  0,2087 in
A, 7 b = 29528 x0.2087 - 0.6163 in”
d 5.748 _ L

N e 9 39R6 M
A, 06163
F, = 56208482 kg/cm™ — 36,2635 kips

|
wh

— -+

Gambar 5.1 Tampang mclintang batok sampel

Checking terbadap kekompakkan, Geometri penampang ¢

h, 15- o nee s 83 65 - )
- TTETTIiI. = i B — = - B £

20, 25053 JE T /36.2635

d 14,60 640 640 |

—— e =3R40 < - —— 1062784, ok

1 0.38 JE 43602635

I

L, = jarak dukungan lateral-= 130'cm ~-51.1811 in

Toxb,  76x2.9528 .
L = =-_ = =372695n
IF, (362635
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20000 20000 |
L e eeeeeee = RO BRAOK 1
©d 061635362635

A,

I <l,<al,

Dari penampang geometn dan panjang dukungan lateral, maka dapat

dikatakan bahwa penampang dalam keadaan kompak, Fb = 0.6 Ty

P I?
U 0,15 kgfom
—— 40 » l D | pem— /
I T l
A e T30 » O

Untuk pembebanan 2 tittk, momen terbesar terjadi scpanjang titik P1
sampal dengan P2, sebesar
Mmaks — P X = 1/8.g.1.7
=P x40- 1/8x 0,15 x 130°

Mmaks= 40P = 316 875 kgem... ... ...
Untuk penampang kompak dan tidak berubah bentuk, maka .
Fh=060xty

=0,60 x 5620,8482

= 33725089 kgem®
P=1A2x75x 1467 -2x(/12x3.56 x 13.54%)

=472 2478 ¢cm?
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Mo

3372.5089,472,2478
73

A <

M

I

2E81725902 Kglemi i e D)
Dan persamaan (1) dan (2) didapat;
2181725902 - 40.P - 316,875

Pimin — 5462,3117 kg

5.2.2 Balok Sampel 2

i g~ 0,15 kg/em
< 40 > | e— S /'
[ -
A« 130 N

O_.._

Untuk pembcebanan 2 titik, momen terbesar terjadi scpanjang titik P
sampat dengan P2, sebesar
Mmaks = P.X = 1/8.q.1L°
=P x40- /8 x0.15% 130°
Mmaks= 40P - 316 875 kgem............ ... .......D
Kemudian dicari momen fentur dengan metode clastis akibat adanva
pembebanan sebesar P dan lendutan yang terjadi. Adapun data-data sampel profil

vang dipakai sebagai bahan ujt adalah sebagai berikut ini.




by — 7.5cm t, — 0,53 em

ty, = 0,38 cm d, - {146 - 252 = 242 cm
hy = 23,14 em hy = 242 - 25x2 = 192 c¢m
V'!‘ - :; !)ﬂul(rl'

+— 75 —t

4
l
]‘ | 3356 —
2304 | A 242
[ ]
0,53 | 1

Gambar 5.2 Tampang mchintang balok sampel 2
. Menghitung tuas profil
A=2A1T Aw
= 2(bf ) + tw. htn
=2x(7.5x0,53) + 038x23,i4
= 16,7432 ¢’

2. Menghitung tegangan akibat beban vang bekerja
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. 5 [ A}:
=2 110" Mpa = 21107,
omT

kg
= 56208482 7
¢

[2 ¢z2x 2100000
= 858328

( ) = - S ———— e i v——
<7V 56208482

{10434 9.6 1
| D 1r0.6x5620. 8482 = 1241040 kg / em”

T X A
kP =117 Sasang N oas) |

/. =1281,9543 cm’

Y

4. Menghitung lendutan yang terjadi

24,2
d = B 21cm

5. Menghitung luas modulus profil

{, 12819543 PR
==y s 105,9466 cm

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi
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MoV, e

h.4, 4.8,

AM =10 - *—1 xh x.
N PR A A

Fxs \

92 Y1 6.7432
4v105.9466/

M = (324,!040 -

[’ "8 X

A =1 3240040 - —————— 153214604

SE S AT Ty

M = T0IV89 5184 37928 .. ... .. (2)

Dari persamaan (1) dan (2), maka didapat besarnya P adalah -
1041895184 - 3 7928 P — 40.P - 316,875
H3872.6434 = 437928 P

Pmin = 2386.3829 kg

5.2.3 Balok Sampel 3

P g= 0,15 kg/em
— 40 ——-ﬁyj — A= /
l Z |
A < 130— » O

Untuk pembebanan 2 titik, momen terbesar terjadi scpanjang utik Pi
sampai dengan P2, sebesar
Mmaks = P.X - 1/8.q.L°

~Px40-1/8x0.15x 1307



Muiaks ™ 40P - 316875 koo

il

Kemudtan dican momen fentur dengan motode clastis akibat adanva

pembebanan sebesar P dan lendutan vang terjadt. Adapun data-data sampel protid

yang dipakai sebaga bahan upr adalah benikut i

b, = 7.5cm t
t, = 0.38cem d
hy, = 22.14cm

— 1 3
V’. - ?l-fums‘
i "JL—
i

T i_i‘——lﬁ()—-ﬂ

i 1 ¥

1

2214 232
L F !

(.53

Gambar 5.3 Fampang mchintane batok sampel 3
2 g

1. Menghitung tuas profit

A 2AT T Aw
= 2(bf. ) + tw, hbt
= 2x{T5 x 0,33y ¢ 038

= 16,3632 cm”

"')

2. Menghitung tegangan akibat beban vang bekerja
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E = 2,1x10° Mpa = 2,1 x 10" kg /cm®

o, = 5620,8482 kg/cm’

2% 7252100000
C - = 858328

T
£} 56208482

oki L 8’6j2 0,6x5620,3482 = 926,111 kg/ e’
: = - . ol ! s - 2 o oo =
P 85 83288 Lp3g) IV OROASHSS L RETem

3, Menghitung inersia balok dengan anggapan tidak ada lubang pada balok :

1 1 1 X
/, = —x75x232° = 2{1—,’ x3,56x22,l43) - Fx0,38x1752"

{2 2

I, = 12041305 cm’
4. Menghitung lendutan yang terjadi
ya ='2dg=12252=110¢m
5. Menghitung luas modulus profil

Sh =lgiya =1204.1505 =103,8061 cm’
11,6

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi
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Mo Ve
oo Mt
hod 4S8,

y [ 1ae) e
;‘Al\a 4 1l

v

Ny,

[ . s
A= 19260011 -
\ 4103 80A1 /

M o= 260658 402653890 . T (2)

Dan persamaan (1 dan (2), maka didapat besarnva P adalan
2000511626 - 33891LP - 40P - 316,875
2603342876 - 4338918

Vo o014 3990 ke

5.2.4 Baiok Sampel 4

A ] P i 0,15 kgran

Untuk pembebanan. 2 uuk, unemen torbesar tenads sepamang upk Py

wr

] .. T 1,
IVIIghs "~ & A = )

o]

AL
P x4l R G350

Mumaks— 40P - 216875 kgon

]
-
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Kemudian dicart momen lentur dengan metode clastis akibat adanya
pembebanan sebesar P dan lendutan yang terjadi. Adapun data-data sampel protil

vang dipakai sebagai bahan uji adalah berikut ini.

b, = 7.5¢cm t. = 053 cm
tw = 0.38Bcm d, = (146 - 6)x2 = 172 cm
h,, = 16,14 cm hp = 472 -6x2 = 52c¢cm
]
Vi = 2B,

16,14 s 17,2

0,53 |

Gambar 5.4 Tampang mchintang balok sampel 4
I. Menghitung luas profil
A—2Al+ Aw
= 2.(bf . tf) + tw. hbi
=2x(7,5x0,53) 1 038x16,14
= 14,0832 cm®

2. Menghitung tegangan akibat beban vang bekerja




E = 2.1x10"Mpa - 2.1 x 10" kg/em’

o, = 5620,8482 kg, cm’

v

S L e e R R
C. V senogags T ONSI

P \ —85,83283 "\0,38; j‘l DEO0LVSA85 = S 140,200.2 kg em

(ad

- Menghitung inersia balok dengan anggapan tidak ada lubang pada balok :
Ig=1/12bfidg - 2.(1/12.3,56.16.14%) - 1/12.tw.(hp))
= V12x75%17.2°0 < 2x01/12x3.56%16_147) - 1/1250.38x5 2"
= 6811790 cm”
4. Menghitung lendutan vang tcryadi

—

va “ladg="2172-86cm

L

- Menghitung luas modulus profil

Sb —lg/va = -~ 681.1790 = 79.2069 cm’
8.6

=)

. Menghitung besarmnya momen vang terjadi




A
L

Mo V.e

h.4 AN,

( e )
M=|a- """

\. 4.5,/

w srpoo)
A ={31489032 - - -

y 77(;377“069 J.\-S,E.\‘M,USSZZ
Y LR VAV e

Dan persamaan (1) dan (2), maka didapat besarnya P adalah -
2306023742 - 11557P=40.P - 316,875

2509192492 - 41 1557.P
Pmin = 5610,8692 kg

3.2.5 Balok Sampel §

P q= 0,15 kg/cm
—— 40 ——pFI — 50 /
1 ~ |
A« 130 — » ()

Untuk pembebanan 2 utik, momen terbesar terjadi sepanjang titik P
sampai dengan 12, sebesar ;
Mmaks = P.X - 1/8.q.1.°
=P x40-1/8x0,15 x 130°
Mmaks= 40P - 316,875 kgem............ ()
Kemudian dicari momen lentur dengan metode clastis akibat adanya

pembebanan sebesar P dan lendutan yang terjadi dibawah ini.




b, = 75¢cm t, = 0,53 ¢cm
ty = 038 cm d, = (146 - 3)x2 = 23,2 ¢cm
h, = 22,14 ¢m h, = 232 -3x2 = 172cm
]
V’l' - E‘Pn,vm{
4 s
-+
(
=
22,14 23,2
0,38
—F &=
0,53 |
: I

Gambar 5.5 Tampang mehintang balok samppet 5

1. Menghitung luas proﬁ!
A=2Af+ Aw

=2.(bf tf) + tw. hbt

=2x(7,5x%0,53) + 0,38% 22,14

hb =2xhbe=2x11,07=22,14 cm

2. Menghitung tegangan akibat beban yang bekerja
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F = 20x10° Mpa — 2.1 x 10" kg/cm’

o, - 5620,8482 kg /cm’

Vv

a2 66000
. !-_._-'“:7 N vaon 85,8328

o

10434 (867

3. Menghitung inersia balok dengan anggapan tdak ada lubang pada baiok

lg = 1/12.bfidg’ - 2.(1/12.3,56.22, 147} - 1/12.tw.(2.hp)')
= 1/12x715%23 27 2x(1/12x3.56x22.14°) - 1/12x0.38x17.2°
= 1204,1505 cm’
4. Menghitung lendutan vang terjad
ya ~idg=1:232=116¢m
5. Menghitung luas modulus profil

Sb =lIgya = 1204.1505 = 103.8061 cm'

6. Menghitung besarnya momen vang terjadi

o | J,\-(),é_\—jszo,msz = 9261110 kg7 em”
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10. P s
x17.2x16.3632

A = [926,i M-
4.x103.8061 /

M =20606511626 -67782. P . d {(2)
Dari persamaan (1) dan (2), maka didapat besarnva P adalah -
260651,1626 - 6,7782.P =40 P - 316875

2609680375 - 46,7782 P

Pmin — 5578.8388 kg

3.2.6 Balok Sampel 6

P g 0,15 kg/cm
— 40 = | 30 /
l o ]

A« 134 » O

Untuk pembebanan 2 tink, momen terbesar terjadi sepanjang titik P
sampat dengan 2, sebesar -
Mmaks = P.X - 1/8.q.L°

~Px40-1/8x0,15 x 1307

Mmaks= 40P - 316,875 Kgemooo
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Kemudian dicari momen lentur dengan metode elastis akibat adanva
pembebanan scbesar P dan lendutan yang terjadi. Adapun data-data sam pel profil

vang dipakai sebagai bahan uji adalah sebagai berikut:

b, = 7.5¢m L 0.53 ¢m
t, — 038c¢cm d, = (146 - 6)x2 = 172 cm
hy = 16,14 ¢m hy, = 172 - 6x2 — 52 cm
1
Vi = 5 U

Gambar 5.6 Tampang melintang balok sampel 6
I. Menghitung luas profil
A =2 A+ Aw
=2.bf .t -+ tw. hb
=2x(7,5x0,53) + 038 x 16,14
~ 14,0832 em®
hb =2 xhbt =2 x8,07=16,14¢cm

2. Menghitung tegangan akibat beban yang bekerja




E o 21x10" Mpa = 2.1 x 10" kg/ em®

o, = 5620.8482 kg / eny’

[2x 722100000
C o= )T gs ey
C\ 56208482
okip — | 12499 [ ”1\3} 0,6:x5620.8482 = 31489032 kg / e’
P 7 785 8328 Sos) JE0 0490208482 3148.9032 ke em

s

- Menghitung inersia balok dengan anggapan tidak ada lubang pada balok
lg=1/12.bfidg’ - 2.(1/12.3,56.16,14%) - 1/12.tw.(2 hp)*)
= 112x7:5%17.2° L 2x(1/12x3,56x16.14%) - 1/12x0.38x5.2°
= 681,1790 cm®
4. Menghitung lendutan yang terjadi

va —'2dg =" 172 =86 ¢m

-

Lh

- Menghitung luas modulus profil

Sb =lghva ™ ~ 6811790 = 79,2069 cm’
8.6

o

- Menghitung besarnya momen vang terjadi
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0.7 )
M =] 31489032 — " [¢52¢[4.0832
[’ 48,903 47920694 ’
M =230602,3742 - 231 4. (2)

Dart persamaan (1) dan (2).maka didapat besarnya P adalah -
2306023742 - 23114P=40P- 316875
250919,2492 — 423114 P

Pmin - 54576131 kg
5.3 Hasil Pengujian di Laboratorium
5.3.1 Hasil Pengujian Tarik

Adapun hasil pengujian disajikan dalam  bentuk tabel 5.1 dengan
karakteristik bahan sebagar berikut ini.

tw — tebal sampel =038 cm;,

hw = lebar bagian sampel yang di potong = 1,03 ¢m,

h = lebar sampel vang tidak dipotong/dikurangi panjangnva = 3 cm.

Untuk menghitung tegangan dan regangan setiap pembebanan, maka

diperlukan:




6

A = luas bagian yang dipotong
~hw. tw=038x 1,03 03914 cm’
Lo -~ panjang bagian vang dipotong = 5.2 cm.

Tabel 5.1 Yegangan dan regangan plat badan.

an

aks = tegangan maksimum yang dicapar pada pembebanan 2750 kg

adatah 7026.0060 kg/cm*

Beban{P} AL o (P/A) £ {AL/Lo}
(kg) (1x10" cm) kg/om’ X107
100 7 23354913 013
w00 17 510.9802 32092
;06 20 7664793 38461
400 225 1021,9724 43269
500 24 1277.4635 46154
500 23 1532.9586 48077
700 26 1788 4517 5.0000
800 27 2043 9448 51923
900 79 2204 4379 5.5769
1000 30 23549310 5,7692
1100 11 28104241 59615
1200 3 5005 9172 59615
1300 5. 33214103 54,3461
1400 34 3576,0034 65385
1500 34 3837 3065 56,5385
1660 345 4087.8896 | 6,6346
1760 345 43433828 8.0346
1860 37 1508 8758 7.1154
1900 50 48543689 96153
2200 103 5620.8482 19,8076 |
2570 550 65661727 1057692
2690 570 6872.7644 109,6154
2750 590 7026.0060 RAESCIRY
- 2680 610 6847 2151 17,3077

= tegangan Icleh yang terjadi pada pembebanan 2200 ke adalah

56208482 kg/em”



Ol

ap — batas scbanding antara tegangan dan regangan pada beban 1900
kg adalah 48543689 ke/em®
oe’ = batas leleh baja pada beban 2570 kg adalah 65661722 kp/em”
Kurva tegangan dan regangan yang terjadi disajikan pada grafik 5.1 seperti
dibawah in1.
8000 -

7000

Tegangan

6000 -

5620.85

5000
4854 .37

4000
3000 -
2000

1788.48

1000 -

g T T T T T T T T T T T

0 96 109 61 117.31

=

Regangan

Gratik 5.1 Kurva Tegangan dan Regangan
5.3.2 Hasil Pengujian Lentur
Hastl pengujian kapasitas lentur di Laboratorium berupa beban dan
lendutan yang terjadi disajikan dalam bentuk tabel, dengan skala kenaikan beban

seliap satu ton dan lendutan vang terjadi dalam milimeter,




1. Balok Utuh

Yang dimaksud dengan balok utuh adalah, baja profil vang tidak dibuat
menjadi balok Castellu, artinva bentuk fisiknya masih tetap utuh. Hasil dari
pengujian balok sampel berupa beban dan lendutan. kemudian dihitung besar
momen yang terjadi. Momen hasil pengujian balok utuh ini akan dijadikan acuan
kanaikkan kapasitas lentur. Adapun hasil pengujian di laboratorium disajikan
dalam tabel 5.2 di bawah ini.

Tabel 5.2 Hasil pengujian kapasitas lentur untuk sampel 1

Beban [.endutan Buckling
{(Ton) {mm) {mm) ,
! 1,07 - 0,15 i
2 2.09 2062 |
3 2.82 - 1,19
4 3,34 - 1,70
5 3.37 - 1.81
6 3,74 2,037
7 4.08 - 2,30
8 430 248 ]
9 453 - 2,70
10 4.60 2,78
i1 475 - 2.91
12 5,33 =364
13 731 | S4ss T

Pada posisi pembacaan beban sebesar 13 ton, beban tidak bertambah fapi,
bahkan pada pembacaan jarum beban menunjukkan Jarum cenderung  turun
kembali dari angka 13 ton. Total beban ditambahkan dengan berat besi rel + best
bulat 2 buah + jack loud adalah 60 kg, Kurva beban dan iendutan vang tlerjadi

disajikan dalam grafik 5.2 di bawah ini.
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Grafik 5.2 Kurva lendutan balok sampel 1

2. Castellu Mode! Lubang Segi Enam dengan dT = 2,5 cm

Balok Castella model lubang segi enam adalah modifikasi dari balok baja
profil utuh. Modifikasi balok tersebut pada badan dengan bentuk lubang segi
enam. Akibat modifikasi pada badan balok tersebut maka pada balok tersebut
terjadi kenaikkan tinggi badan, dari dh menjadi dg, sehingga akan memperbesar
inersia balok. Sedangkan panjang balok sampel menjadi berkurang karena ada
pengurangan pada ujung - ujung batang penyambungan kembali balok yang telah
dipotong (lihat penjelasan pada Bab IV). Adapun hasil pengujian balok Castella
model lubang segi enam dengan dT = 2,5 cm disajikan pada tabel 5.3 di bawah

ini.



Tabel 5.3 Hastl pengujian kapasitas lentur untuk sampel 2

Beban f.endutan Buckiing
{Ton) (mm}) (mm)
1 0.40 0,12
2 0,66 0,50
3 [,20 0,80
4 1,70 1,08
5 2,13 1,06
6 2.62 1.04
. 7 3,37 0.62
R 43 0,55
9 6,09 0,60
9.5 10,16 0.84

o4

Pada posisi pembacaan beban sebesar 9.5 ton. beban tidak bertambah lagi,

bahkan jarum beban cenderung turun kembati dari angka 9.5 ton. Selama

pembebanan berlangsung,  terjadi dua kali tekuk yang berlawanan arah, vailu

pada posist pembacaan beban 5 ton dan posisi pembacaan beban 9 ton. Total

beban ditambahkan dengan berat besi rel + Besi bulat 2 buah + juck loud adalah

60 kg. Kurva beban terhadap fendutan untuk balok (ustelle model lubang segi

enam dengan tebal dT sebesar 2.5 em, dapat ditihat pada grafik 5.3 di bawah ini
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Grafik 5.3 Kurva lendutan balok Castella sampel 2

3. Custeliu Model Eubang Segi Enam dengan dv = 3 cm

05

Adapun hasi pengujian balok Castel/iu modet lubang segi cnam dengan

tebal dT sebesar 3 cm dapat dilihat pada tabel 5.4 di bawah ini.

Tabel 5.4 Hasil pengujian Kapasitas lentur untuk sampel 3

Beban Lendutan Buckling
{Ton) (mm) {mm}

15 015 0.12

2 (.95 091

3 1.42 1,47

4 213 2,20

5 3.58 312

6 4,02 4.02

7 448 4.07

8 5.10 501
8,25 6,48 6,61




Gb

Pada posisi pembacaan beban sebesar 8,25 ton, beban tidak bertambah
lagi, bahkan jarum beban cenderung turun kembalt dart angka 8.25 ton Total
beban ditambahkan dengan berat besi rel kercta api + besi bulat 2 buah ¢+ juck
load adalah 60 kg Kurva beban terhadap lendutan untuk balok (usieil model
lubang segl enam dengan tebal d1' sebesar 3 cm dapat dilihat pada gratik 54

bawah 1ni.

6.48

Lendutan{mm)

5 4 5.4

4,48
4 4.02
3.58

2 # 213

142
14 0.85

Beban(Ton}

Gratik 5.4 Kurva lendutan balok sampel 3
4. Castella Model FLubang Segt Enam dengan dT sebesar 6 ¢m
Adapun hastl pengugian balok Casielle model lubang segi enam dengan

tebal dT sebesar 6 em dapat dilihat pada tabel 5.5 di bawah in1.




Tabet 5.5 Hasil pengujian kapasitas lentur untuk sampel 4

Beban I.endutan \ Buckiing | Buckling 2
(Ton) {mm) {mm) imm}
1 0.64 20,20 0.38
x 2 148 S0.61 0.58
3 200 - 0.8l 0.71
4 2.71 - 0.81 0.99
5 322 068 115
6 365 -0.48 113
7 4,02 -032 1,00
8 4.38 _<0.26 1.00
| 9 4.64 -0.23 0.83
(0 4,95 - 0,28 0,64
1l 5.24 -0.33 0,49
12 557 -0.42 0,37
13 503 -0.51 0.25
14 6,28 L 0.85 0,20
14.5 6.43 -2.11 125
] 14,8 | 6.58 23,23 255

Pada posisi pembacaan beban sebesar 14 8 ton, beban tidak bertambah

67

lagi, bahkan jarum-beban cenderung turun kembali dari angka 14.8 ton. Total

beban ditambahkan dengan berat best ref kercta api + besi bulat 2 buah + jack
loud adalah 60 kg “Adapun kurva beban terhadap lendutan vang dihasilkan olch

balok Custeliu model lubang segi enam dengan tebal dT sebesar 6 ¢cm dapat

dilihat pada grafik 5.5 di-bawah ini.
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& 6.53
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Gratik 5.5 Kurva lendutan balok sampel 4

5. Castella Model Lubang Empat Persegi Panjang dengan d1 = 3 em

Adapun hasil.pengupan balok Cesiella model lubang empat persegi

panjang dengan ketebalan dT scbesar 3 em disajikan dalam tabel 5.6 scpertt di

bawah ini.

Tabel 3.6 Hasil

pengujian kapasitas fentur untuk sampel 5

| Beban Lendutan Buckling |
{Ton) {mm) {mm)
0,35 0,34 0,04
2 ERE 0,07
3 1,93 E 0,16
4 2,55 | 0,20
5 3.06 0,25
6 3.56 023 |
7 416 0,19
8 5,10 | 0,15 !
K 576 | 0,02 |
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Pada pembacaan 9 ton. beban tidak bertambah lagr, bahkan jarum beban
cenderung menunjukkan turun. Total beban ditambahkan dengan berat best rel
kereta api + best bulat 2 buah + juck Joad adalah 60 kg, Adapun kurva beban
terhadap lendutan yang dihasilkan oleh balok ¢ wsre/la model lubang scgi enam

dengan tebal d1 sebesar 6 cm adalah sebagai berikut. seperti dibawah ini.

5.78

Lendutan{mm)

44 4,16

3.56
3 3.06
2.55

2 A 1.93

Beban(Ton)

Grafik-5.6 Kurva lendutan batok sampel 5
6. Custella Model Lubang Fmpat Persegi Panjang dan dt = 6 ¢cm
Adapun hasil pengujian untuk balok ¢ wstella model lubang cmpat persegt

panjang dengan tebal dT sebesar 6 cm disajikan pada tabel 5.7 di bawah ini.
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Tabel 5.7 Hasil pengujian ka pasitas lentur untuk sampel 6
Beban Lendutan T; Tekuk f
(Ton) {mm) (mm) i
1 045 | 0,00 4
B 2 Lis | 0.05 ;
L3 1,74 0,14

4 2,13 0,10

K 2.50 0.02

6 2.80 028 ]

L 7 NI 0.78

8 338 Lo
9 3,71 161
01 400 2.14
Ll 4,50 2,80
12 4,94 2.94

E 600 | 364 |

Pada pembacaan beban schesar 13 ton, jarum beban tidak bertambah lagr
bahkan cenderung turun. Kurva beban terhadap lendutan untuk balok Castella
model Tubang empat persegi panjang dengan tebal dT sebesar 6 cm dapat dilihat

pada grafik 3.7 di bawah ini.

1]
i

l.endutan{mm)
-+ 1]

Beban{Ton)

Grafik 5.7 Kurva lendutan balok sampel 6




3.4 Kapasitas Momen pada Balok Sampel

Pada bagian i vang akan dicart adalah scberapa besar kapasitas momen
vang dimilikt oleh setiap balok sampel, akibat pembebanan sebesar P ovang
dihasilkan pada eksperimen di taboratorium, dan seberapa besar kapasitas momen

yang dihasilkan oleh setiap batok sampel Cusre//u akibat kenaikkan tinggi badan.
3.4.1 Kapasitas Momen Utuh
Kapasitas momen vang mampu didukung oleh balok sampel 1 atau balok

utuh dengan beban sebesar 13000 kg adalah sebagai berikut ini.

P= P, = 13000kg
P = 2x13000 % 60 = 26060 Ke

b, = 7.5 cm t, = 0,53 cm
ty = 0.38¢em d, = 14,6 cm
hy = 13,54 cm

——5s) —

TLC l

I4.6

R | »

Gambar 5.7 Tampang me‘[mtang balok utuh
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- Menghitung luas profil
A T Af + Aw

= bt tf + tw . hin

75 x 053 + 0.38x 6,77

~ 6.,5476 cm”

- Menghitung tepangan ijin pada balok utuh

Fb = 5620.8482 kp/cm®

oy = 0.6 X Fb - 0.6 x 5620.8482 ~ 3372.5089 kg/em”

- Menghitung {uas Inersia pada profil |:

th=112.bt.dh’ - 2x(1/12.3.56.13.54")

T U2x7 551467 - 2xX(1/12x%3,56x13.54 )

~ 472 2478 ¢m*

. Menghitung besar lendutan vang terjadi

va = (hT - Ajjin) (7,3 - 0.7313,= 6,569 cm

- Menghitung momen vang dihastlkan-olch balok utuh

i‘.;» ;f: ‘rf.h - 77:"._

v/ 3372.5089.x472,2478
Af < ——2 LT

7.3

= 2181725902 kg.cm




5.4.2 Kapasitas Momen Balok Castelia

Tiauan untuk balok Castella karena adanya kenaikan tinggi badan dar
dh menjadi dg. sehingga momen incrsia badan juga akan tkut bertambah. Karena
yang ditinjau adalah kapasitas momen maka pengaruh adanya lubang pada badan
harus diperhitungkan, terhadap luas badan, inersia balok dan tcgangan vang
terjadi. Rumus meneari momen pada balok Cusiella adalah schagat berikut:

Tegangan 1jin (ws/cllu adalah sebagai berikut:

» _’rl 10.434 ( hf,\!”,‘%
i[)L T "‘\2t”,) JJA bxo
-y M- 1 e
e A Fie
L AR
Y (Gk' V"QJ Axh
M=| okip— s, xAxhp

Adapun kapasitas momen untuk balok ¢ tsrelic seperti di bawah ini.
1. Balok Sampel 2

Kapasitas momen vang mampu didukung olch balok sampel 2 atau balok
Castella dengan model lubang segi enam dan tebal dT sebesar 2.5 cm adalah

sebagai berikut int.
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P, = P, = 9500 ke
P = 2X9300 + 60 = 19060 kg

b, = 7.5cm t, = 053 cem
ty = 038 ¢m d, = 24.2¢m
hy,, = 23,14 cm h, = 192 ¢m
| 1
vV, = E.XPW, = 5 x19060 = 9530 kg
| -
| 356
234 24,2
Ly oas
0,53 ]
-

Gambar 5.8 Tampang melintang Castella sampel 2
I. Menghitung tuas proiil
Ap =2 Af+ Aw
= 2xbFtf + tw hbt
= 2x(7.5 x0,33) 1 0.38 x 2314

— 16,7432 cm-




2. Menghitung tegangan akibat beban yang bekerja

. . o ke
£=21x10° Mpa - 2.tx10°

oy

kg
o, = 562084825

R

12 e 2100000
5 S 85

(= : 5,
V' 56208482

aL

ot (1 0434 9‘6\\2\ 0.6.:5620.8482 =324 1040 ke / ¢em”
Ly — L ey 4 x0.6x5620.8482 = 32410 U eme
"= T gsgaos osgs SO0 jg- e

3. Menghitung inersia balok dengan anggapan tidak ada lubang pada balok -
leg = 112.bfdg - 2.01/12.3.56.23.14%) « 1121w (hp) )
= 1/12x7,5%24 2" - 2x( 1/12x3.56x23.14%) - 1/12x0.38x (9.2}
~ 12819544 ¢cm’
4. Menghitung lendutan yang terjadi
va —ht-A —121 - 016 =11.084 ¢cm
5. Menghitung tuas modulus protil

Sho=lg/va = 12819544 = 1156789 ¢m’
11,082




T

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi

M e
. 4.5,

9530x5 ) _
M o= 1324 1040 - [9.2x16.7432

. 11569807 "

M o= 717100,1935 kg cm
2. Balok Sampel 3

Kapasitas momen yang mampu didukung oleh balok sampel 3 atau balok
Custella dengan moedel lubang segi enam dan tcbal ‘dT schesar 3 em adalah
scbagai berikut 1.

P, =P, = 8310ke

P = 2X8310 + 60 = 16680 kg

b, = 7.5em t, =053 cm

ty = 0.38¢cm d, = 23.2cm

h,, = 2214 cm hy, =172 cm
1

]
V, = 5 xP ;xl()()é%() = 8340 kg

Lotal




0,53

Gambar 5.9 Fampang melintang Custellu sampel 3

1. Menghitung luas profil
Ap - 2xAf = Aw
- 2xbf tf 4 tw hb

=2x(7.5x0,53) + 038 x22.14

— 16,3632 cm”
hb =2 xhor=2x 11,07 22.14 em

2. Menghitung tegarigan ijin yang terjadi akibat pembebanan

: . kg
= 2,1000° Mpa =2 1d100 =
(/0
. kg
o, = 56208482~
(W)
2.0 2222100000 058108
B 56208482 T

kip = 1 10,434 ( 8.6 \’1 (0,0x35620 8482 = 926111 ke / -
GKip = 858328 X (1?38,) J.\ ReRTe AT 2 = Y2, g/em

77
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3. Menghitung inersia dengan anggapan tidak ada lubang pada balok:
lg = 1/12bfdg’ - 2(1/12.3.56.22. 14" - 1/12.tw. 17,2}
= 1A2%7.5x23.20 - 2% 1712x3.56x22,14) - 1/12x0.38x17.2°
-~ 1364,7400 cm’

4. Menghitung lendutan vany terjadi

va=ht-A =116-0648 - 10952 ¢cm

N

. Menghitung tuas modulus profii

Sb=lgiva —1364.74/10.952 - 1246112 ¢cm’

6. Menghitung besarnya momen vang terjadi
:"Vf l"f T
a = o —
/? . '1 i 4 . .\‘ I
VH.H
M=o =——ixh_xd
4.8, :

) 8340x5 i
Mo =3 9260111 - xE7.2x063632

40124 6112

,]\«[ =

[

371053074 kg cm

3. Balok Sampel 4

Kapasitas momen vang mampu didukung oleh balok sampel 4 atau balok

Casfella dengan model lubang segi enam dan tebal dT sebesar 6 ¢cm adalah

sebagai berikut ini.
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P, =P, = 14800 kg
Po = 2x14800 + 60 = 29660 kg

b, = 7.5cm t, = 0353 cm

ty = 0,38 ¢cm d, = 17.2cm

hy = 16,14 cm h, = 52cm
I I ,

Vo= Sab, = 5_1‘2966() = 14830 kg

0,53 |

Gambar 5. 10 Tampang melintang Casiella sampel 4

1. Menghitung tuas profil

Ap — 2 Al +-Aw

=2xbf . tf + tw ho

2x{7.5x 0,53) + 0.38x 16.14
= 14,0832 emt’

hb -2 xhbt =2 x 8,07 — 1614 cm




2. Menghitung tegangan 1jin vang terjadi akibat pembebanan

. . kg
E=21x10° Mpa =2 1x10°

3

car

4]

kg
o, = 56208482 —-

cor

_ 2 x7x2 100000
. = 3 = 858328
56208482

0434 2,0H) 0.6x5620,8482 = 3148.9063 kg / cm’
858328° 1038 Jx’x AR W | IAaatah A

okip = [1

3. Menghitung inersia dengan anggapan tidak ada lubang pada balok:
lg = 112 bfde " - 2.(1/12.3:56. 16,14 - 1712 tw 16,14

S 12XT SXAT72T - 2x(1712x3,56% 16,147 - 1/12x0.38x16.14°

- §52,4902 ¢m’
4. Menghitung leadutan vang terjadi
va=ht-A =¥6-0,658 = 7942 cm
5. Menghitung luas modulus profil
Sh=lg/va — 552.4902/7.942 ~ 69,5656 ¢cm’

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi
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M V, e

+
h - “'i 7 4 . ,S' ~

0

[
M = t‘cr - I o )_\'h axA

14830x5
M = [3[48,9063--- ----—-—“—).\'5,2.\‘!4.0832

~

M = 211088.0466 kg . cm

4. Balok Sampel 5

Kapasitas momen vang mampu didukung olch balok sampet 5 atau balok

Castella dengan model lubang empat persegi panjang dan tebal dT sebesar 3 cm

adalah sebagai berikut ini.

])[ — -[7)2 e 9000 kg
Pmmi = 2x9000 + 60 = 18060 Lg

b, = 7.5 em t, = 0.33 cm

ty = 0.38 cm d, = 232cm

h, = 22.14cm h, = 17.2 cm
|




—{——— 7.5 *—-I—AF

|__|¢— 3. 56—

12
[
3

RY

[

4 T

"

|

(.53

e

Gambar 5.V} FTampang melintang sampel 5
I. Menghitung luas profil
Ap = 2ZxAF v Aw
= 2xbl 1 tw hb
= 2x(7.5 x053y + 0,38 x22.14
= 16.3632.cm”

hb =2 xhbt =2 x 11,07 - 22 14 ¢m

2. Menghitung tegangan 1jin vang terjadi akibat pembebanan

. . o ke
£0= 2 1x10° Mpa—="210107 —
CiR
kg
o, = 56208482 —
&
. (247752100000 858398
S s6208482 0 T

ki o3 ( 50 \'W 0.6x5620.8482 = 926,111 kg / cm?
7 = — — X XLOXS02U.848.0 = 9.6, qoad B
o 858328 *Lo3g) JFUO S




= 1/1257,5x%2327 - 2x(1/12x3.56X22.14) - 1/12x0.38x17.2°

~ 1364,7400 ¢cm"
4. Menghitung lendutan yang teriadi

va=ht-A =11.6-0648 - 10952 cm

Ln

- Menghitung luas modulus profil
Sh - lg/va = 1364.74/10.952 = 1246112 cm’

6. Menghitung besarnya momen vang terjadi

MoV, e
TE A 4
v o)
/ —k\a—- NS IRy
v = (dpedii- 200010 Y o GEks,
M = 1\ 20, - 1)}246]|2J\ A LS00
M = 2096632995 kg cm

5. Balok Sampel 6

3. Menghitung mersia dengan anggapan tidak ada Tubang pada balok:

Kapasitas momen yang mampu didukung oleh balok sampel S atau balok

Custefla dengan model lubang empat persegi panjang dan tebal dT scbesar 6 cm

adalah schagai berikut ini.




P, = P, = 13000 ke
P = 2x13000 + 60 = 26060 kg

b, = 7.5em t, = 033 cm
Ly = 0,38 cm d, = 17.2cm
hy, = 16.14cm h, = 52¢m
I 1 _
Vi = E.X’PM”} = 5.\7260()0 = 13030 kg
-
L
Lo f—3.56
16,14 17,2

' ]
0,53
.

Gambar 512 Tampang melintang  usrella sampel 6
I. Menghitung luas profil
Ap =2 Af iT Aw
= 2xbf b+ tw hb
= 2%(7,5 x 0.53) < 038x 1611
= 14,0832 cm’
hb =2 xhbt=2x 807 16,14 em

2. Menghitung tegangan ijin yang terjadi akibat pembebanan




. . . kg
£o=210x10 Mpa = 2.0x10"—=
CH

kg

o, = 56208482 <

oo

_ 2 x4 x2100000
o= [T 58308
56208482

10434
858328

2607 ,
‘ J |x0,6x5620,8482 = 31489063 ke / cm®
0,38/ ) =

e
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- Menghitung inersia dengan anggapan tidak ada lubanp pada balok:
lg — 1712 bfide’ - 2.(1/12.3.56.16.147) - 1/12 tw 16,14
= 112x75%17.27 - 2x¢1/12x3 36x16.147) - 1/12x0.38x16.14°
= 5524902 ¢cm*
4. Mcenghitung lendutan vang terjadi

va—ht-A =8,6-06358 =7942 cm

h

. Menghitung [uas moduius profii

Sh = Igiya = 552.4902/7.942 = 69,3656 o

o

. Menghitung besarnya momen vang terjadi







BAB VI

PEMBAHASAN

6.1 Umum

Dalam bab tni yang akan dibahas adalah kapasitas fentur untuk setiap balok
sampel, apakah dengan menaikkan tinggi badan balok profil akan didapat kenatkkan
kapasitas lentur pada balok ( ustella, karena sccara teoritis dengan menaitkkan tinggi
badan profil suatu balok, maka akan ferjadi kenaikkan kapasitas lentur dart balok

_ M.y ol , _ ; .
tersebut, vyaitu (T:**i': dan M = . Jika inersia baiok  dinaikkan, maka
y

diharapkan nila1 momen juga ikut naik. Naiknya nilai momen pada baiok ( ustella,
berarti balok tersebut juga mampu menaikkan kemampuan menahan beban yang lcbth
besar, M — P . a, sehingea tujuan memodifikasi balok kecil menjadi balok ¢ astelfu
terpenuhi, vaitu menaikkan kemampuan balok kecil untuk dapat menahan beban yang

lebih besar.
6.2 Beban Balok Sampel
6.2.1 Beban Balok Sampel Feoritis

Beban hasil perhitungan dari balok sampel secara teoritis merupakan beban

minimum yang harus dicapai oleh hasil eksperimen, jika beban hasil pengujian iebih
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kecil dari beban hasil teoritis, maka pengujian tersebut dapat dikatagorikan gagal.
Adapun hasil perhitungan beban secara teoritis dapat dilihat pada tabel 6.1.

Tabel 6.1 Beban teoritis balok sampel

Jenis Pteoritis Momen
Sampel (kg) {kg.cm)

] 5462,3117 218172,5902

2 2386,3829 95138,4453

3 6014,5990 240267,0851

4 5610,8692 2241§7,8927

5 5578,8358 222836,6978

6 5457,6131 217987,6473

Dan hasil hitungan secara teoritis terlihat bahwa untuk balok sampel 3 atau
balok Cuastella dengan model tubang scgi enam dan tchal dT sebesar 3 cm yang
menghasilkan momen terbesar, yaitu scbesar 240267,0851 kg.cm. Jika dibandingkan

dengan momen yang dihasilkan oleh balok utuh, maka akan terjadi kenaikkan sebesar

22094,4949 kg cm.
6.2.2 Beban Balok Sampel Eksperimen

Beban vang didapat dari hasil pengujian atau eksperimen, merupakan beban
yang sebenamya, atau total beban yang masth mampu didukung oleh balok sampel.

Adapun besarnya beban yang dihasilkan oleh balok sampel tersebut dapat dilihat pada

tabel 6.2.
Tabel 6.2 Beban hasil pengujian balok sampel

Jenis Peksperimen Momen

Sampel (kg) (kg.cm)
1 13000 276730,1154
2 9500 71710,1935
3 8250 237105,3074
4 14800 211088,0466
5 9000 209663,2995
6 13000 196310,5821
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Dari hasil eksperimen terfihat bahwa beban terbesar yang mampu didukung
olch balok sampel adalah pada balok (asteliu dengan model lubang segt epam
dengan icbal dT sebesar 6 cm, tetapi momen terbesar dihasilkan oleh balok sampel
dengan model lubang segi enam dan tebal d1 schesar 3 em.

Grafik kenatkkan beban untuk balok sampe! dengan lubany sepi enam dapat

ditihat pada gratik 6.1 seperti dibawah ini.

T 8
é }
& 7
L
g / J
S e : //,/_"
-]
/ /
5 / " :_‘i/ —#—sampel 1
== — —sampel 2
4 — —sampel 3
— ~—sampel 4

9 0 1N 12 13 14

Beban({Ton)

Grafik 6.1 Kurva beban terhadap lendutan balok ¢ ustelle dan balok utuh
Keterangan .

Sampel | adalah Balok Baja Utluh

Sampei 2 adalah Castella dengan moded Tubang segi enam dan dT = 2.5 em

Sampel 3 adalah Castella dengan model lubang segi cnam dan dT = 3 em

Sampel 4 adalah Castello dengan model lubang segi enam dan dT — 6 cm

Dari grafik di atas terlihat bahwa beban terbesar dihasitkan balok sampel 4,

sedangkan lendutan terbesar terjadi pada balok sampel 1. Jadi kalau dilihat dari grafik




Q0

maka modifikasi yang paling baik untuk balok profil I adalah dengan tebal di scbesar
6 cm, dan kenaikkan lendutannya merupakan garis lurus, berarti masih ada
kemungkiman untuk terjadinya pertambahan lendutan dan juga pertambahan beban,
Kondist beban maksimum tersebut tidak tercapai, dikarenakan profil sudah rusak
terlebih dahulu, sebetum mencapat beban maksimum ( keruntuhan prematur).

Grafik kenatkkan beban dan lendutan untuk balok sampel dengan maodel
tubang empat persegi panjang dengan pembanding adalah balok sampel utuh dapat

ditthat pada gratik 6.2

-}

L2

Lendutan{mm)
-y

\
ANY

‘. p.—-““.a/ : —&—sampel 1
4 4{‘?/ =~ —sampel §

/I I/l/ — —sampel 6
k e
3 | Pl e
) P
A
1 /
o €24

1] i 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 iz 13

Beban{Ton)
Grafik 6.2 Kurva beban terhadap iendutan balok ¢ uszella dan balok utuh
Keterangan .
Sampel | adalah balok baja utuh
Sampet 5 adalah (astella model lubang empat persegi panjang dan dT = 3 cm

Sampel 6 adalah Casreflo model lubang empat persegi paniang dan dT = &6 cm
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Dan grafik di atas terlihat bahwa beban terbesar dihasilkan oleh balok sampel
utuh dan balok sampel dengan model tubang empat persegi panjang dan tebal di

sebesar 6 cm. Sedangkan tendutan terbesar dihasilkan ofeh balok sampet utuh.
6.3 Kapasitas Lentur Balok Castella

Dari hasit eksperimen didapat beban terbesar terjai pada balok sampel 4 yaitu
balok sampel denpan model lubang segi enam dan tebal dT sebesar 6 cm sebesar
14800 kg, tctapi momen terbesar dihasilkan oleh balok utub, vaity sebesar
2767301154 kg.em.

Kondist i disebabkan Karena pada balok ( wsie/ia terjadi dua momen lentur,
satu discbut dengan momen primer, dan yang iainpva disebut dengan momen
sckunder. Momen primer adalah momen yang terjadi pada bagian sohd atau padat,
sedangkan momen sekunder adalah momen vang terjadi pada bagian berlubang, dan
ini sifatnya mengurangi kekuatan dari momen primer.

Besarnya momen yang terjadi pada balok ( ‘wszeffe adalah

M =(okipx Ax hp) < "V .xex Axhp)/dxSh

Miotal = Mprimer - Msekunder

Jadi momen primer akan menjadi kecil apabila momen sckunder menjadi
besar. Adapun unsur vang mempengaruht besarnva momen sekunder adalah -

1. Momen tnersia{ [ }

Nilai | dipengaruhi oleh tingginya badan profil, jika nilai 1 membesar maka

nilat Sb akan tkut membesar pula, dan jika nilai Sb membesar maka nilai momen

sekunder akan mengecil, karena Sh dengan momen sckunder berbanding terbalik.
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2. Tinggt lubang (hp)

Semakin tinggi lubang pada balok (wste/la, maka akan memperbesar momen
primer pada balok ¢ ‘wsella.

3. Reaksi pada dukungan (V)

Adalah besarnya gava keatas alau gaya lintang vang dihasilkan oleh dukungan
pada balok, dan merupakan penjumlahan momen yang diakibatkan oleh berat sendiri
dan gaya luar. Besarnya nilai V, dipengaruhi oleh besarnya beban yang terjadi pada
balok.

Jadi sccara keseluruhan dapat disimpulkan bahwa untuk memodifikasi balok
Custella, tidaklah hanya dengan menaikan tinggi badan setinggi mungkin, tetapi harus
membuat tinggi yang proporsional, lebth kurangva 1.5 kali dan tinggi badan mula-
muia.

Pada waktu eksperimen berlangsung, beban vang terjadi pada balok (ustela,
belum mencapai kondisi maksimum. tetapi balok sudah rusak terlebih dahulu yang
disebut dengan kerusakan prematur. Penvebab kerusakan prematur ini antara lain
discbabkan karcna panjang bentangan pada waktu pengujian berlangsung, terlalu
pendek, schingga mengakibatkan shear dominated pada balok uji, sclain itu pada
waktu pengujian berlangsung, juga tidak ada penguat samping pada badan balok.

sehingga pada waktu pembebanan berlangsung, badan balok mengalami huckling.




BAB VI

KESIMPUELAN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan

Dart hasil pencliian di Laboratorium dan pembahasan “Uji Kapasitas

Lentur’ dengan menggunakan baja profit i W 150, maka dapat diambil

kestmpulan sebagai berikut:

B

2

(S ]

Dan hasil pemotongan dan penyambungan baja profil 1 Wi 150, dihasilkan
baja moditikasi vang disebut dengan € astefiu,

Dari pola pemotongan sccara zig-zag dengan dua sudut yang berbeda didapati
hasil balok Casfellu dengan lubang segi enam dan- lubang empat perseg
panjang,

Akibat pemotongan. dan penyambungan tersebut, terjadi kenaikkan tinggi
badan profii dari-db menjadi dg,

Karena ada kenaikkan tinggi badan, maka terjadi pula kenaikkan momen
inersia pada balok baja modifikast,

Beban paling besar vang mampu didukung oleh balok Custelia adalah dengan

model lubang segi enam dan tebal dT sehesar 6 cm,
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Hasil pembahasan kapasitas lentur, didapat momen terbesar dihasilkan oleh
balok Custeliu dengan model lubang scgi enam dan wchal dt sebesar 3 em,
walaupun beban yang mampu didukung oleh baiok ¢ wsteliu tersebut kecil.
Kondisi tersebut disebabkan karena adanya momen sckunder pada balok
Castella yang sifatnya mengurangi dari momen primer,

Momen primer yaitu momen vang terjadi pada bagian vang solid atau padat,
Momen sckunder adalah momen vang terjadi pada bagian vang berl ubang,
Yang menentukan besar tidaknya momen sckunder adalah tinggl profil,
karena semakinotimgm profil tersebut, maka semakin besar nilai Sb atau

modulus of section profil,

- Semakin besar nilai Sh, maka semakin kecil nilai momen sekunder dari halok

(wstelia tersebut,

- Besarnya sudut pemotongan tidak mempengaruhi kapasttas lentur dari balok

Cusiella,

. Panjang pemotongan arah mendatar atau ¢ memperbesar momen sekunder

vang terjadi,

. Berat profil relatit tetap, vaitu berat profil dalam keadaan utuh dengan berat

profil setelah menjadi Custellu, tidak ada pertambahan vang berarti,

- Karena badan profil menjadi lebih langsing, maka terjadi bahaya lipat{/ocal

huckling) pada profil Casicliu yang menyebabkan keruntuhan prematur pada

balok,




l6. Gaya peser vertikal (gaya lintang) yang bekerja pada penampang T vang

melalui lubang menunbulkan tegangan lentur schunder,

17, Pengurangan fuas badan pada profil Cusseffu kecil pengaruhnya pada tegangan

ientur vang terjadi,

7.2 Saran - saran

Dari kestmpulan diatas. maka balok profit keeil apabila dimodifikasi

dengan benar, maka akan mampu menahan beban icbih besar. Namun demikian

pertu diperhatikan saran - saran sebagai berik ut:

.

I~

L

Untuk menatkkan beban yang mampu didukung oieh balok ¢ usrefla,
maka tinggi badan balok tidak boleh terlaly tinggl lebih kuang 1,5 kali
tinggt mula - mula.

Untuk mendapatkan beban yang dikarenakan rusak akibat tentur, maka
panjang sampei untuk pengujian haruslah lebih panjang,

Selatn tu-pada bagian badan profil diberi penguat samping untuk
menghindari_ terjadinya | tckuk'dan _puntir. pada waktu pengujian
berlangsunyg.

Variasi sampel untuk satu model lubang harus tebih banvak untuk
ketelitran perbandingan kenatkkan kapasitas fentur persampei,
Scbatknya sudutl potongan pola zig-zag berkisar antara 45 sampal

dengan 60 °
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