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INTISARI

Kayu berukuran besar mulai jarang dijumpai, karena itu usaha untuk
mengoptimalkan kuat lentur kayuperlu dilakukan. Salah satu diantaranya adalah
dengan membuat balok papan dengan penampang berbentuk I. Dengan menata
papan-papan menjadi geometri berbentuk I diharapkan momen inersianya
meningkal sehingga kapasitas lenlurnya meningkal pula. Elemen-elemen
penampang I relatif langsing sehingga rawan terhadap peristiwa tekuk lokal.
Untuk mencegah peristiwa tekuk lokal pada setiap jarak tertentu dipasang
pengaku transversal

Penelitian eksperimenlal lima variasi balok papan penampang I dengan
ukuran tetap yaitu tinggi badan (hw) 200 mm, lebar sayap (b/J 200 mm, tebal
sayap (tj) 20 mm, tebal badan (tMj 20 mm dan memiliki variasi jarak antar
pengaku 0,5 hw, I /?„., 1,5 hw, 2 hw, 2,5 hw, bertujuan untuk mempelajari perilakit
balok papan lersebut yaitu hubungan beban-lendutan (P-A) dan momen-
kelengkungan (M-(f>) yang merupakan sifat khas dari struktur lentur.

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa semakin pendek jarak antar
pengaku kapasitas lentur, kekakuan dan daklililds balok semakin besar.
Kapasitas lentur balok menurun drastispada jarak antar pengaku > 2 hw. Jarak
antar pengaku yang ejisien adalah ±1,5 hw.

Kata kunci: lendutan, kelengkungan, kekakuan, daktihtas

xv



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada pembangunan dewasa ini, kayu sebagai bahan konstruksi teknik

sangat terbatas persediaannya karena hutan sudah habis ditebang. Ukuran kayu

yang tersedia di pasaran juga terbatas. Ukuran paling besar yang tersedia adalah

60 mm xl20 mm dan 80 mm x 120 mm, sehingga untuk mendapatkan ukuran

yang lebih besar dari itu sulit sekali.. Atas dasar inilah diusahakan untuk

mempergunakan kayu seefektifdan seefisien mungkin.

Keterbatasan ukuran kayu yang tersedia menyebabkan kayu hanya

digunakan untuk struktur lentur berbentang pendek. Untuk struktur lentur

berbentang panjang digunakan batang-batang tersusun, salah satu diantaranya

adalah gelagar papan sebagai komponen struktur tersusun yang diproporsikan

untuk menahan lentur. Gelagar merupakan balok yang mempunyai bentang

panjang dengan ukuran penampang yang cukup besar. Salah satu cara untuk

meningkatkan kemampuan kayu sebagai struktur berbentang panjang scperti

gelagar adalah dengan menggunakan balok papan.

Balok papan yang elemen penampangnya disusun sedemikian rupa, yang

terdiri dari sayapatas, sayap bawah dan badan cukup menarik untuk diteliti karena

di satu sisi mempunyai nilai inersia yang cukup besar sehingga diharapkan



memiliki kapasitas momen lentur yang relatifbesar, tetapi di sisi lam mempunyai

rasio kelangsingan elemen yang cukup besar sehingga mudah terjadi tekuk

(buckling) pada plat badannya. Untuk menekan bahaya tekuk {buckling) tersebut

maka balok papan tersebut diben pengaku transversal, dengan adanya pengaku ini

maka struktur menjadi lebih kaku (rigid) dan kuat. Untuk mendapatkan kekuatan

yang optimal maka jarak antar pengaku tranversal mi harus didesain dengan tepat.

Penelitian mi menguji tentang penlaku balok papan yang dibebani momen

dengan cara memberi beban transversal pada balok papan tersebut. Dalam

penelitian ini juga dican hubungan antara Beban - Lendutan dan hubungan

Momen - Kelengkungan.Dan hubungan-hubungan tersebut di atas akan

didapatkan nilai kapasitas dan kekakuan balok.

1.2 Manfaat Penelitian

Untuk meningkatkan kemampuan kayu sebagai bahan konstruksi untuk

suatu struktur dengan menggunakan balok papan dengan pengaku sebagai

komponennya.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dan penelitian ini adalah:

1. Mendapatkan kuat lentur balok papan dengan pengaku

2. Mendapatkan jarak antar pengaku yang tepat

3. Mempelajari perilaku balok papan dari hubungan momen-kelengkungan



1.4 Rumusan Masalah

Rumusan masalah penelitian ini adalah:

1. Nilai kuat lentur balok papan yang aktual

2. Pengaturan jarak antar pengaku

3. Tekuk (buckling) pada balok papan

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah yang diambil adalah:

1. Yang diteliti hanya nilai kuat lentur

2. Profit yang dipakai adalah penampang bentuk I

3. Alat sambung yang digunakan adalah paku



BABH

TINJAUAN PUSTAKA

Pada balok ternyata hanya serat tepi atas dan bawah saja yang mengalami

atau dibebani tegangan-tegangan yang besar, sedangkan serat di bagian dalam

tegangannya semakin kecil. Agarmenjadi lebihefektif, maka tampangnya disusun

sedemikian rupa sehingga bagian yang mengalami tegangan terbesar diletakkan

sejauh mungkin dari sumbu netral. Ini berarti bahwa momen inersianya

diperbesar.

Salah satu penampang yang biasa digunakan dalam konstruksi baja adalah

profil I. Bentuk tampang profil inijuga dapat dibuat dari bahan kayu dengan paku

sebagai alat sambungnya. (Suwarno,1976)

Profil I dari kayu ini mempunyai beberapa kekurangan diantaranya adalah

hubungan antara flens dengan badan penampang profil ini yang tidak sempurna

dan lubang-lubang akibat paku membuat luas tampang menjadi berkurang. Untuk

itu pada perhitungan tegangan dan lendutannya hams diberikan faktor reduksi.

(Suwamo,l976)

Supaya lebih kaku maka pada perletakan, tengah bentang dan pada titik

pcmbebanan diberi papan pengaku. Jumlah paku sebagai alat sambung tidak perlu

dihitung melainkan seperlunya saja asalkan tidak menyimpang dari peraturan

konstruksi kayu. (Suwarno,1976)



Kuat geser dan lentur gelagar plat umumnya berkaitan dengan badan

balok. Badan balok yang ramping dapat menyebabkansejumlah persoalan, yaitu:

1. Tekuk akibat lentur pada bidang badan balok akan mengurangi efisiensi

badan balok itu untuk memikul bagian elastis dari momen lentur.

2. Tekuk sayap tekan dalam arah vertikal karena kurangnya kekakuan

badan balok untuk mencegah terjadinya tekuk sedemikian rupa.

3. Tekuk karena geser.

(Salmon&Johnson, 1990)

Sifat paling menonjol pada gelagar plat adalah penggunaan pengaku

transversal dengan jarak yang teratur. Pengaku memperbesar kekuatan badan

balok untuk memikul geser. Kekuatan tekuk elastis atau tak elastis suatu badan

balok gelagar plat dalam geser tidak mewakili kekuatan maksimum dalam geser.

(Easier,!961, seperti dikutip oleh Salmon & Johnson)

Parameter stabilitas untuk badan gelagar adalah jarak antar pengaku dan

kelangsingan elemen. Tekuk akibat geser dapat dihindari bila parameter-

parameter stabhitas ini dapat dipertahankan cukup rendah atau tegangan geser

dapat ditekan dibawahtegangan tekuk kritis. (Salmon & Johnson,!990)

Penampang lintang gelagar dipilih sedemikian rupa sehingga dapat secara

layak melakukan tungsinya dan memerlukan biaya minimum. Persyaratan tersebut

dapat diringkas sebagai berikut:

1. Kekuatan menahan momen lentur (modulus tampang Sx yang cukup)

2. Kekakuan vertikal yang memenuhi setiap batasan defleksi (momen

inersia Ix yang cukup)



3. Kekakuan lateral untuk mencegah tekuk torsi-lokal dari flens tekan

(penopang lateral cukup atau rasio kelangsingan rendah)

4. Kekuatan menahan geser (luas plat badan cukup)

5. Kekakuan untuk meningkatkan kekuatan paska-tekuk dan tekuk dari

plat badan (berkaitan dengan rasio kelangsingan elemen badan dan

jarak antar pengaku)

(Salmon& Johnson,! 980)

Sayap didesain untuk menahan momen lentur, badan direncanakan untuk

menahan gaya geser dan pengaku yang diletakkan antara sayap adalah untuk

mencegah tekuk pada badan dan untuk memindahkan gaya pada tumpuan

(Keith FFaherty dan Thomas G. Williamson, 1989)

Badan balok akan sangat menentukan besarnya momen inersia balok

dengan arah seratkayu paralel dengan panjang balok.

(Keith FFaherty dan Thomas G Williamson, 1989)

Hal-hal yang perlu diketahui dalam perencanaan antara lain adalah beban,

jarak antar tumpuan, jenis lendutan, kondisi lingkungan dan ketersedian bahan

dilapangan sehingga akan didapatkan balok yang dapat bekerja dengan optimal.

Adapun langkah-langkah dalam merencanakan balok papan adalah sebagai

berikut:

1. Memberikan nilai lebih dalam perencanaan, yaitu menentukan ukuran

coba-coba dengan rumus yang tersedia

2. Menentukan momen lentur

3. Dari gaya geser horisontal, dapat ditentukan tebal badan balok



4. Geser pada pertemuan antara sayap dengan badan, pilih ukuran yang

memenuhi syarat untuk mendapatkan jenis torsi -geser

5. Menentukan daerah yang penting untuk menentukan lendutan yang terjadi

6. Menentukan ukuran dan jarak antar tumpuan dan juga pengaku pada

tengah bentang

7. Menentukan detail dari beberapa sambungan yang penting

8. Menentukan dukungan lateral yang dibutuhkan

(Keith FFaherty dan Thomas G. Williamson, 1989)

Lendutan akibat geser mungkin yang paling penting dalam perencanaan.

Cara-cara menghitung lendutan total:

1. Perkiraan, yaitu mengalikan lendutan akibat lentur dengan faktor koreksi dasar

pada rasio antara jarak dan tinggi

2. Jumlah lendutan akibat lentur dan geser. Jika terjadi lendutan krirtis,

penaksiran yang lebih baik mungkin diperlukan. Metode pendekatan

penaksiran ini seharusnya dipergunakan sebelum mengubah dimensi bagian

balok jika lendutan yang terjadi mendekati batas yang dhjinkan

(Keith F Faherty dan Thomas G. Williamson, 1989)

y Pengaku pada tumpuan yang diletakkan antara sayap dengan badan

bertungsi untuk mendistribusikan beban terpusat dan untuk mencegah tekuk pada

badan. Pengaku pada ujung balok mempunyai ukuran yang sama dan letaknya

paralel dengan lebar sayap. Cara-cara untuk mendapatkan ukuran pengaku:

1. Tekanan tegak lurus serat. Pengaku harus dapat meneruskan reaksi pada

dukungan ke sayap balok



2. Torsi-geser. Reaksi pada dukungan harus juga diteruskan ke badan balok

(Keith F Faherty dan Thomas G. Williamson, 1989)

* Lentur pada balok merupakan akibat dari adanyan regangan yang timbul

karena beban luar, apabila bebannya bertambah maka pada balok terjadi

deformasi dan regangan tambahan yang mengakibatkan timbulnya retak lentur.

Bila beban bertambah, pada akhirnya terjadi keruntuhan elemen struktur, yaitu

pada saat beban luarnya mencapai kapasitas elemen. Taraf pembebanan yang

demikian disebut keadaan limit dan keruntuhan pada lentur. Karena itulah

perencana harus mendesain penempang balok sedemikian rupa sehingga tidak

terjadi retak yang berlebihan pada saat beban bekerja, dan masih mempunyai

keamanan yang cukup dan kekuatan cadangan untuk menahan beban dan

tegangan tanpa mengalami kerusakan. (Edward G. Nawy, 1990)

J Balok dukungan sederhana yang diberi beban memiliki satu titik yang

momennya maksimum. Makin besar beban yang dibenkan, makin besar pula

momennya. Jika beban makin besar, material akan terdeformasi semakin cepat

dan defleksinya akan menjadi semakin besar. (Lynn S. Beedle, 1958).
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3.1 Balok Lentur

Komponen struktur yang mengalami lentur banyak dijumpai sebagai balok

maupun gelagar. Salah satu contoh struktur yang mengalami lentur adalah balok

sederhana (simple beam) yang penampangnya berbentuk I menerima beban

terdistribusi (Gambar 3.1a), akibat beban tersebut balok menerima momen lentur

(Gambar 3.lb) dan gaya geser (Gambar 3. lc).
fv<Fv fv=Fv fv>Fv

Xl/ x|/ ^ I vl/vl/xl/vl/yl/vl/xl/vl/^^vl/xl/xl/^

5

(a) Penampang balok

(c) Gaya Geser

Gambar 3.1. Balok statis tertentu dengan beban terdistribusi merata

Akibat momen, penampang balok mengalami tegangan lentur (bending

stress) (Gambar 3.1e), sedangkan gaya geser menimbulkan tegangan geser.



Dalam keadaan penampang balok masih elastis, distribusi tegangan lentur pada

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

netral adalah:

fb-±^ (3-D

dengan: M= momen pada penampang yang ditinjau

y= jarak serat yang ditinjau dari sumbu netral

1= momen inersia

Tegangan maksimum akibat momen terjadi pada serat teriuar yaitu serat

yang letaknya terjauh dari sumbu netral. Jika penampang balok simetris dan jarak

serat teriuar ke sumbu netral dinyatakan dengan C, maka tegangan maksimumnya

adalah:

/

karena I/C =S, Persamaan 3.2 dapat ditulis kembali dalam bentuk

fb=±— C^)
s

dengan: S=modulus potongan (section modulus)

Tegangan maksimum mulai terjadi ke serat sebelah dalam dan juga tidak

ada tegangan yang melebihi tegangan yang lebih besar dan pada tegangan

maksimum (Gambar 3.If). Akibat pcnambahan beban, akan tcrcapai keadaan

dimana seluruh serat mengalami tegangan sebesar tegangan maksimum. Dalam

keadaan ini serat berada pada kondisi plastis.



Tanda positif menunjukkan tegangan tarik, tanda negatif menunjukkan

tegangan tekan, dengan demikian balok dapat dipandang sebagai gabungan

komponen tarik dan komponen tekan. Perhatian perlu diberikan kepada bagian

penampang yang mengalami tegangan tekan, karena bagian ini dapat mengalami

peristiwa telcuk (buckling). Untuk mencegah peristiwa tekuk, pada bagian

penampang yang mengalami tekan diberi pengaku transversal atau longitudinal.

Pada balok papan baik sayap maupun badannya relatif langsing sehingga

ada kemungkinan tegangan kritisnya dipengaruhi oleh kelangsingan sayap (blltf),

kelangsingan elemen badan (hltH), dan jarak antar pengaku (a/h).

Tegangan kritis gelagar plat dari baja merupakan fungsi:

Fcr= /
b h a

\*f '„
(3.4)

dengan: b= lebar sayap profil, tj= tebal sayap profil, h= tinggi badan
profil, /„.= tebal badan profil, a= jarak antar pengaku

3.2 Balok Susun Profil I Dengan Paku

Balok dengan profil I ternyata lebih hemat daripada balok segiempat

karena ternyata hanya serat tepi atas dan bawah sajalah yang dibebani tegangan-

tegangan yang besar, sehingga akan lebih hemat kalau bagian serat atas dan

bawah diletakkan sejauh mungkin dari sumbu netral. Ini berarti bahwa momen

lembamnya menjadi bertambah besar.



paku
sayap

paku

badan

sayap

(a)

fc

12

Tegangan Geser

(c)

Gambar 3.2 Profil I dengan paku

Balok-balok papan disusun membentuk penampang 1 dengan

menggunakan paku (Gambar 3.2a). Akibat penggunaan paku tersebut, maka luas

penampang berkurang. Untuk mengatasi hal tersebut, maka diatur pemasangan

dan perhitungan jumlahnya. Selain itu, untuk memperkuat struktur balok itu

sendiri, maka dipasang pengaku transversal (Gambar 3.3).

pengaku

Gambar 3.3. Balok papan profil 1dengan pengaku



3.3 Tekuk Vertikal pada Pelat Sayap

Gelagar yang melengkung, yang tampak diperbesar pada Gambar 3.4,

kurvatur tersebut memperbesar komponen-komponen gaya flens yang

menyebabkan tekan pada pinggir-pinggir badan balok yang berdekatan dengan

flens tersebut. Apabha badan balok tersebut tetap stabil pada saat terkena

komponen-komponen gaya tersebut, berarti badan tidak mengalami tekuk vertikal.

Mengacu ke Gambar 3.4, deformasi z/lx yang terakumulasi di sepanjang

jarak dx adalah

zjdx = d&- (3-5)

dQ=-E.jdx (3.6)
h r

Pada Gambar 3.5a, Komponen vertikal yang menyebabkan tekan adalah

cr/AjdQ. Setelah dibagi dengan luas t„dx untuk mendapatkan tegangan tekan fc

seperti teriihat pada Gambar 3.5b, kita dapat mensubstitusi Persamaan 3.6 untuk

dQ,

afAfd0 _ 2afA!sf
tjx th
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/ !
, ' :*-;2r.$2r\ iAiuzr: .'ions

3e!agar

Gambar 3.4 Gaya-gayayang terjadi akibat kurvatur pada gelagar

»,->,

j,-»,Jc)

, » *c:eoalan 5aCan

;J

Gambar 3.5 Tekuk vertikal pada badan

dengan memisalkan ,4M.=/H/?,maka

2/L
fc =

A„
afSf

dan nilai

£I
I'v +'v)

ii

sehingga Persamaan 3.8 menjadi
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(3.8)

(3.9)



f-2Af JF' +F*f)
A, E

dengan rumus tegangan kritis,

K2Ek

12(.-^ff
dengan menyamakan Persamaan (3.8) dan Persamaan (3.11), maka

vo

.* 0-6

0-6

5 0-41-

n2Ek f A V

t... \|24(l-//2)

Untuk mencegah terjadinyatekuk maka nilaifc < Fcr

Gambar 3.6 menunjukkan nilai kakibat gaya tekanpada pelat sayap.

\A«J\.af£fJ

J

I.I 1 1 1 1 ' -r— i —r

-'" 12(l-u:) (h/U2

\<^S 1

/ \.00.

y^ ^-—rjE—-

i i i

b

f—1

/;_t. _

"f. ,1 I

0-2-

01 0-2 0-3 0-4 0-S 0-6 0-7 0-8 0-9 10

Rasiolebar sa.vapdcngan tlngglbadan,b/h

Gambar 3.6 Koefisien tekuk vertikal pada pelat sayap
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(3.10)

(3.11)

(3.12)



3.4 Tekuk pada Bidang Badan

3.4.1 Lentur pada Bidang Badan

Balok papan dengan pengaku bisa dianggap sebagai gelagar plat. Elemen

badan pada balok papanakan mengalami lentur (Gambar3.7a) dan mengalami

geser (Gambar 3.7b) I

_~y~
tw

•> <r

Tegangan Lentur Tegangan Geser 4

(a) (b)

Gambar 3.7 Perilaku elemen badan

Penurunan harga k secara teoritis untuk lentur dijabarkan oleh

Timoshenko-Krieger(1959). Untuk sembarang jenis pembebanan, k bergantung

pada aspect ratio a/h dan kondisi tumpuan sepanjang tepi.

30.5

28
"*». •'

0.7 t.l

'1
1

. RlgWIUu luihidip
roUtl plngglr

, . - <J«pit)

< • 100

< • 10

ll • tumpuan i»<J«m»r.i

*f '

I.S 2 3 i A

Gambar 3.8 Koefisen tekuk untuk plat yang mengalami lentur murni ( Sumber
Salmon CG & Johnson JE, 1986)



Dari Gambar 3.8 dijelaskan bahwa:

• Untuk jepit sempurna: kmin 39,6

• Untuk tumpuan sederhana: kmi„= 23,9

Pada penelitian ini dipakai kmi„= 23,9 yaitu dianggap tumpuan sederhana.
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3.4.2 Tekuk Elastis Akibat Geser Murni

Menurut Timoshenko dan Woinowski-Krieger(1959) bahwa tipikal untuk

kasus geser murni:

T^E

12(l-ir)(sisipendek/t)-

dimana untuk kasus tumpuan sederhana :

sisi pendek
k= 5,34+4,0 (

(3.13)

f
(3.14)

sisi panjang

Pengaku antara transversal dengan jarak yang teratur mampu

memperbesar kekuatan badan balok untuk memikul geser. Parameter stabhitas

yang berpengaruh adalah rasio kelangsingan elemen badan (h/t) dan rasio jarak

antar pengaku (a/h).

ipengaku

(a)a/h<l (b)a/h>l

Gambar 3.9 Dua kasus jarak antar pengaku antara



Untuk perencanaan, dengan : h= tinggi badan tanpa sokongan

a= jarak antar pengaku

> Jika alh < 1 (lihat Gambar3.9a), maka Persamaan 3.13 menjadi:

rE[5,34+4,0(alhy](hlay

12(l-u2)(a/t)2(A/«)2

Jika alh > 1 (lihatGambar 3.9b), makaPersamaan3.13 menjadi:

7t2E[5,34+4,0(7?/a)2]
Tcr=

12(l-^2)(/7/t)2
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" 1

1 1

\ pende

1 . ,,1 T" r

|r—Tii u
j i n 1 i.-

katan dari

'"""I

perO.18 ;-m , -

5-35
I tekuk | 2 tekuk | 3 «ekuk

i i i i - I

20-

jT is

10-

1

0 1 2 3*56

rasio jarak pengaku, a/h

Gambar 3.10 Koefisien tekuk untuk plat yang mengalami geser murni
(Sumber Trahair N.S & Bradford M.A. 1977)

Dari persamaan (3.15) dan (3.16) di atas diketahui bahwa jika kita hendak

memakai rasio kelangsingan badan (hit) sebagai rasio stabilitas pada penyebut.

maka dua persamaan untuk k diperlukan. Untuk semua harga a/h, persamaan

tegangan geser kritisnya,

(3-15)

(3.16)



K2Ek
Xcr =

12rm
dengan nilai k seperti tampak pada Gambar 3.10:

k= 4,0 + [5,34l(a/hf] , untuk alh < 1
k= [4,0/(a//j)2+5,34 , untuk a h> 1

sehingga:

7t2E£
Cv=

Xv tv(12)(l-u2)(/7/02
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

dengan: Cv=perbandingan antara tegangan geser padasaat tertekuk dan leleh.

3.5 Tekuk Elastis Pada Pelat Sayap j

Elemen sayap yang terbuat dari pelat, padakomponen balok papan dengan

profil I terdiri dari dua elemen yaitu sayap atas yang menahan tekan dan sayap

bawah yang menahan tarik (Gambar 3.11)

f,

Gambar 3.11 Perilaku elemen sayap

Pada Gambar 3.11 teriihat elemen sayap tumpuannya terletak di tengah

pelat sayap, sehingga dalam perhitungan lebar dari sayap (b) dihitung

setengahnya.

Pada elemen sayap tekan, pelatnya akan mengalami tekuk lokal yang

dapat menyebabkan terjadinya kegagalan prematur pada keseluruhan penampang,
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atau setidaknya akan menyebabkan tegangan tidak merata dan mengurangi

kekuatan seluruhnya. Menurut Salmon dan Johnson (1990), tegangan tekuk

elastis teoritik atau tegangan kritis untuk plat sayap dapat dinyatakan sebagai:

Tt^E
FCT = k

i2(i-ir)(b/a;r {320)

Nilai k tergantung pada tipe tegangan, kondisi tumpuan tepi dan rasio

panjang terhadap lebar (aspek rasio) dari plat yang bersangkutan. Gambar 3.12

menunjukkan variasi nilai k terhadap aspek rasio a'b untuk berbagai kondisi

tumpuan ideal (Salmon dan Johnson. 1990)
16

14

12

10

c 8

o

jepit jepit

A

jepit
B.

t.s.

t.s. jepit

C

t.s.

D

bebas

t.s.

—

5
bebas

~ b

dibebani terjepit

bebani

Rasio scgi, a/b i

Gambar 3.12 Koefisien tekuk elastik untuk tekuk pada plat (Sumber Salmon CG
& Johnson JE, 1986)

0,125

Jenis

tumpuan

sepanjang
tepi yang
tidak

dibebani
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aspek rasioplat, a/b

Gambar 3.13 Koefisien tekuk untuk plat dengan tumpuan sederhana
bebas ( Sumber Trahair N.S & Bradford M.A, 1977)

Teriihat bahwa untuk plat dengan kondisi tumpuan jepit-jepit (A) nilai

kmin=6.79. Untuk plat dengan tumpuan sederhana-jepit (B) nilai kmin=5.42.

Sedangkan plat dengan tumpuan sederhana-sederhana nilai kmin= 4. Dan untuk

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

bebas nilai kmin= 0.425. Dalam penelitian ini berdasarkan Gambar 3.12 dipakai

plat dengan tumpuan sederhana bebas yaitu pada titik E dengan nilai km,n= 0.425

Berdasarkan pada Gambar 3.13 dimana grafik mengambarkan keadaan

yang lebih spesifik tentang Koefisien tekuk untuk plat dengan tumpuan

sederhana-bebas dengan nilai kmjn=0.425

3.6 Kekuatan Lentur Batas Pada Gelagar

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Charles G. Salmon dan

John E. Johnson dengan bahan penclitiannya adalah baja profil I dengan mutu

baja A36, badan akan tertekuk akibat tegangan lentur.
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Seperti telah dijabarkan sebelumnya, tekuk seperti ini tidak menyebabkan

gelagar kehilangan daya gunanya. Gambar 3.14 menunjukkan kapasitas momen

batas suatu gelagar yang dipengaruhi oleh h/t. Kapasitas momen batas gelagar

yang tinggi merupakan fungsi dari:

Mu=/- h L A A
t'ry't/Af

(3.21)

dimana : h/t = menen tukan ketidakstabhan badan (tekuk lentur)

L/ry= menentukan ketidak-stabilan lateral pada sayap (tekuk puntir

lateral)

b/tf = menentukan tekuk setempat (atau tekuk puntir) pada sayap

Aw/Af= menentukan pengaruh puma tekuk badan pada sayap

Dengan anggapan bahwa tekuk puntir lateral dan tekuk setempat dicegah

seperti anggapan yang digunakan pada Gambar 3.14, variabel dari fungsi di atas

menjadi:

Mu= f\^\
M, - K)

XT

Rasio kerampingan. n,T„

(3.22)

M. < M,

Pors It.3.5

-^ unt;.fc a/,1 > t.S

ur.:Uk am 5 t .5

Gambar 3.14 Kekuatan lentur gelagar yang dipengaruhi oleh tegangan lentur
pada plat badan (baja A36)
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3.7 Hubungan Momen-Kelengkungan

Perilaku struktur yang mengalami lentur dapat diketahui dari hubungan

momen-kelengkungan yang menggambarkan perilaku balok pada berbagai

kondisi, yaitu saat kondisi elastis, leleh, elastis-plastis dan plastis. Gambar 3.15

adalah sebuah balok sederhana dengan penampang I yang menerima beban

terpusat P.

Teori defleksi balok dipengaruhi oleh geometri atau kinematika dari

sebuah elemen balok. Kinematika dasar yang menghipotesa bahwa irisan-irisan

yang berbentuk bidang datar akan tetap merupakan bidang datar selama

berdeformasi.

Elemen differensial balok untuk lentur murni ditunjukkan pada Gambar

3.15. Sumbu u dan v pada potongan melintang, adalah sumbu utama yang

ditunjukkan pada Gambar 3.15b.

O = Titik tengah kelengkungan
p = Jari-jari kelengkungan

Mil

(a) Tampak samping

V

I k

1 1

('
Bt
W

1 1

(b) Potongan melintang

Gambar 3.15 Deformasi segmen balok dalam lenturan
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AB adalah garis netral, pada garis netral ini garis tidak memendek ataupun

memanjang. Regangan pada garis netral di dapatkan dari persamaan:

Panjang akhir - panjang mula-mula

ft- (3.23)
panjang mula-mula

dengan substitusi, didapat

(p +v)d0-pd0 v

ft= = (3.24)

p d6 p

Hubungan dasar antara kurva elastis dan regangan linier, didapat

(|>=l//7 = k = -6x/v (3.25)

karena sifat beban tidak di perhitungkan, maka hubungan ini digunakan untuk

masalah-masalah elastis maupun tidak.

ax =Eft (3.26)

sehingga

Muv

Sx= (3.27)
EIu

Substitusi Persamaan (3.27) ke Persamaan (3.25)akan diperoleh

1 Mm

<j) = k = = (3.28)
p Eh/

dalam koordinat kartessian kurva kelengkungan didefinisikan

1 ± cFv dx2
<j) = k= = (3.29)

p [ 1+ ( dv dx ff1

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



(dv/dx)2 *0

persamaan (3.30) disubstitusikan ke persamaan (3.29)

cfv M

dx2 EAu

M

Ehi =

(cfv! dx2)

Dari pengujian kuat lentur didapat defleksi pada titik-titik pembebanan dan pada

tengah bentang. Pendekatan kemiringan menggunakan metode Finite Difference.

L/3 L/3 L/3

Vi-l Yi-l

Gambar 3.16 Momen-kelengkungan

dy =•>',->',
dr A.x

^V >',+i -2v, + >',-_
</.r Ax-

Ar

mengacu kepada Gambar 3.16 didapat momen ( M )

2*>

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(j.jj)

(3.34)

(3.35)
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mengacu kepada Gambar 3.16 didapat momen ( M )

M=1/3PL (3.36)

Sehingga dapat disimpulkan besar EI dengan rumus :

EI = MAj) (3.37)

M = EI<|> (3.38)

M=EId2y/dx2 (3.39)

Dengan menganggap stabilitas lateral sayap tekan memadai, perencanaan

balok didasarkan pada pencapaian kekuatan lentur penampang maksimum.

Distribusi tegangan pada profil sayap lebar tipikal yang mengalami momen lentur

yang semakin besar diperlihatkan pada Gambar 3.1. Kekakuan ini didasarkan

pada bahan yang tetap elastis sampai titik leleh tercapai, setelah itu, tambahan

regangan tidak menimbulkan kenaikan tegangan. Pada saat tegangan leleh (Fv)

tercapai diserat teriuar (Sx) (Gambar 3.1e.) kapasitas momennya disebut momen

leleh (Mv) dan dapat dihirung sebagai

My = Fy.Sx (3.40)

Bila kondisi pada Gambar 3.1g tercapai, regangan pada setiap serat sama

dengan atau lebih besar dari sy = Fy/Ey; dengan kata lain serat berada pada daerah

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

plastis. Kapasitas momennya disebut momen plastis (Mp) dan besarnya adalah

MP-= fJAy.dA (3.41)

Dengan z = Jy.dA, maka

Mp = fb.z (3.42)

Dimana z = modulus plastis
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Teriihat bahwa rasio Mp/My adalah sifat bentuk penampang lintang dan

tidak bergantung pada sifat bahan. Rasio ini disebut faktor bentuk/

Mp z

/= (3.43)
My S

Untuk profil I yang mengalami lentur terhadap sumbu kuat (x - x), faktor

bentuk berkisar antara 1.09 dan 1.18 dengan harga yang umum sebesar 1.12.

Hubungan Momen (M) dan Kelengkungan (((>) ditunjukkan pada Gambar

3.17 (Roufaiel dan Meyer, 1983).

Kenyataan

4>o <j)

Gambar 3.17 Grafik momen kelengkungan

3.8 Hubungan Beban-Lendutan

Apabha suatu beban menyebabkan timbulnya lentur, maka balok pasti

mengalami lendutan. Meskipun sudah dicek aman terhadap lentur dan geser, suatu

balok bisa tidak layak apabha balok terlalu fleksibel. Defleksi yang terlalu

berlebihan harus dihindari karena defleksi yang teriihat dengan mata dapat

mengurangi keyakinan terhadap kekuatan struktur.
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Hubungan antara beban yang bekerja P pada gelagar dengan lendutan A

yang ditimbulkan akibat beban tersebut akan ditunjukkan oleh diagram beban-

lendutan.

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

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

beban yang diberikan, makin besar pula momennya. Jika beban besar, material

akan terdeformasi semakin cepat dan defleksinya juga akan semakin besar.

Gambar 3.18 Lendutan balok

Gambar 3.19 Diagram momen

P

Y I

P

ir

Gambar 3.20 Diagram geser

Hubungan beban-lendutan ditunjukkan oleh:

23 P. L3
A-

648 E.I

dengan:A = defleksi balok, P= beban balok, E= modulus elastis bahan,
L = panjang bentang balok, I ^ momen inersia penampang

(3.44)
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Hubungan beban - lendutan pada balok yang dibebani lentur dapat

disederhanakan menjadi bentuk bi-linier seperti pada Gambar 3.21

Beban

Pu

Av
Lendutan

Gambar 3.21 Hubungan beban dan lendutan pada balok

Pada daerah I yaitu pada daerah praretak, balok masih bersifat elastis

penuh, tegangan tarik maksimal yang terjadi pada kayu masih lebih kecil dari kuat

tarik lentur kayu, kekakuan lentur EI balok masih mengikuti modulus elastisitas

(Ec) kayu dan momen inersia penampang balok kayu.

Pada daerah II atau daerah pasca layan, dimana tegangan pada daerah ini

sudah mencapai tegangan maksimum, pada daerah ini diagram lendutan lebih

landai daripada daerah-daerah sebelumnya. Hal ini karena semakin berkurangnya

kekakuan lentur akibat bertambahnya jumlah dan lebar retak disepanjang bentang.
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3.9 Daktilitas

Prosedur perencanaan selalu didasarkan atas kekuatan ultimit yang

membutuhkan kesatuan daktilitas yang besar, terutama untuk memperbaiki

tegangan-tegangan dekat lubang atau perubahan yang mendadak pada bentuk

batang seperti untuk perencanaan sambungan.

Kelakuan inelastis yang daktil bisa meningkatkan beban yang mampu

dipikul batang dibanding dengan beban yang ditahan jika struktur tetap dalam

keadaan elastis. Bila seluruh tinggi balok meleleh, diperoleh batas atas dari

kekuatan momen yang disebut kekuatan plastis.

Proses pembebanan diluar daerah elastis adalah menyebabkan perubahan

pada daktihtasnya. Sedangkan daktilitas itu sendiri adalah perbandingan antara

Daktilitas =$*- (3.45)

dimana : ekn = regangan total

£y= regangan pada saat leleh

Dalam penelitian, setelah didapat besarnya lendutan dari hubungan beban

lendutan maka daktilitas simpangan dapat dicari dengan:

u • = — ( }y* simpangan

dimana : u-simpangan^ daktilitas simpangan

Ay = lendutan pada leleh pertama

Am. = lendutan total



Sedangkan daktilitas kelengkungan diperoleh dari hubungan momen

kelengkungan yaitu perbandingan antara <Kot%, vang disajikan dalam rumus

<t>t.;ot
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P- kelengkungan ('1 47")

<t>y

dimana: p. veiengVungan = daktilitas kelengkungan

<|>y = kelengkungan leleh pertama

<})tot= kelengkungan total



BAB IV

PELAKSANANAN PENELITIAN

4.1 Tinjauan Umum

Dalam pelaksanaan penelitian ini dilakukan yang dilakukan adalah

membuat benda uji balok untuk 4 variasi. Persiapan papan kayu untuk benda uji

direncanakan berdasarkan pada buku PKKI dan Suwarno.

4.2 Persiapan Bahan dan Alat

Material yang dipergunakan untuk pembuatan benda uji merupakan

material lokal . Pembuatan benda uji, pengujian lentur, dan tarik kayu dilakukan

di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik dan Laboratorium Mekanika Rekayasa

FTSP-UII, Yogyakarta.

4.2.1 Bahan

Bahan-bahan yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah :

1. Kayu

Dalam penelitian ini digunakan papan dari kayu Tumai, termasuk

dalam jenis kayu Kalimantan.

2. Paku

Alat sambung yang digunakan penelitian adalah paku dengan ukuran

2.5" BWG 11, diameter 3.05 dan panjang 63 mm.
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4.2.2 Alat yang digunakan

Untuk kelancaran penelitian diperlukan beberapa peralatan yang akan

digunakan sebagai sarana mencapai maksud dan tujuan penelitian. Adapun alat-

alat yang dipergunakan adalah :

a) Mesin Uji Kuat Tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik dan kuat geser kayu. Pada penelitian

ini digunakan UNIVERSAL TESTING MATERIAL (UTM) merk SHIMATSU type

UMH 30, kapasitas 30 ton, seperti pada gambar 4.1.

Gambar 4.1 Universal Testing Material Shimatzu UMH30

b) Meteran dan Kaliper

Meteran digunakan untuk mengukur panjang benda uji, jarak antar

pengaku dan kaliper digunakan untuk mengukur lendutan secara manual.
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c) Loading Frame

Untuk keperluan penelitian ini dan penelitian-penelitian yang akan datang,

dibuat Loading Frame dari bahan baja profil WF 450x200x9x14. Seperti pada

gambar 4.2.

•*W "I'UHiil'1'!!"

WF4S0x 200x9* 14

4

T

mm
1

IJJ Itill
Keterangan:
1. Model lialok

2. Hydraulic Jack

3. Dukungan

4. Balok portal ( bisa digesei )
5. Balok lintang

6. Kolom

Gambar 4.2 Bentuk fisik Loading Frame

Bentuk dasar Loading Frame berupa portal segi empat yang berdiri diatas

lantai beton (rigid floor) dengan perantara pelat dasar dari besi setebal 14 mm.

Agar Loading Frame tetap stabil, pelat dasar dibaut ke lantai beton dan kedua

kolomnya dihubungkan oleh balok WF 450x200x9x14mm. Posisi balok portal

dapat diatur untuk menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model yang akan

diuji dengan cara melepas sambungan baut.
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c) Dukungan Rol dan Sendi

Untuk membuat model balok mendekati balok sederhana (simple beam),

maka pada salah satu ujung model balok dipasang dukungan rol, sedangkan pada

ujung yang lain dipasangdukungan sendi (engsel). Lihat gambar 4.3.

(a.) Dukunaan Rol fb.1 Dukunaan Sendi

Gambar 4.3 Dukungan Sendi dan Rol

d) Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi. Untuk

penelitian skala penuh digunakan dial gauge dengan kapasitas lendutan

maksimum 50 mm dan ketelitian 0,01 mm. Pada pengujian balok kecil dipakai

dial gauge dengan kapasitas lendutan maksimum 20 mm - ketelitian 0,01 mm.

Pada penelitian tugas akhir ini, digunakan dial gauge scbanyak tiga buah. Dial

gauge pertama terletak sejauh 600 mm dari dukungan sendi, dial gauge kedua

terletak di tengah bentang dan dial gauge ketiga terletak sejauh 600 mm dari

dukungan rol.



Gambar 4.4 Dial Gauge

e) Hydraulic Jack

Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur

balok skala penuh. Dalam penelitian ini digunakan hydraulic jack dengan

kapasitas maksimum yang dimiliki adalah 30 ton dan ketelitian pembacaan

sebesar 0.5 ton. Bentuk fisik dari hydraulicjack dapat dilihat pada Gambar 4.5

y//////jW/////////////7&////;;;////////m^

Gambar 4.5 Hvdraulic Jack
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4.3 Benda Uji

Benda uji berupa gelagar dengan bentuk penampang I dengan dimensi

tinggi badan 2/20 cm, lebar sayap 2/20 cm dan pada badan diberi kayu reng 3/5

cm yang akan dibuat sebanyak 12 buah sampel.

1—r
—

100 a

k — H
2000

Gambar 4.6 Model benda uji

Benda uji tersebut dibuat dari papan kayu dengan variasi jarak antar

pengaku seperti pada Tabel 4.1

Tabel 4.1 Variasi iarak antar rjengaku

Variasi Balok Jarak Antar pengaku

Variasi 1 a/h - 0,5 10

Variasi 2 a/h - 1,0 20

Variasi 3 a/h = 1,5 30

Variasi 4 a/h = 2,0 40

Variasi 5 a/h = 2,5 50

h = 200

4.4 Pembuatan Benda Uji

Setelah perhitungan proporsi dimensi badan, sayap dan reng, dan juga

jarak antar paku didapat, maka selanjutnya adalah pembuatan benda uji melalui

tahapan-tahapan berikut ini :

1. Bahan-bahan disiapkan dan diukur dengan proporsi yang telah ditenlukan

sesuai dengan rencana. Pada tahap ini dilakukan pemotongan papan kayu
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untuk badan, sayap, reng dan pengaku sesuai dengan ukuran yang teiah

direncanakan.

2. Papan untuk badan disatukan lebih dahulu dengan reng dengan cara

memaku reng dengan papan badan. Jarak paku pada pemasangan papan

badan dengan reng adalah 20 cm, sedangkan jarak paku dan ujung balok

adalah 10 cm. Diusahakan agar lebar antar reng dari ujung yang satu

dengan ujung yang lainnya mempunyai lebar yang sama, agar

memudahkan dalam pembuatan pengakunya.

3. Penggabungan papan sayap dan papan badan dilakukan dengan cara

memaku papan sayap pada gans tengah lebarnya dengan garis tengah lebar

papan badan.

4. Pembuatan pengaku dilakukan dengan teliti, agar didapatkan pengaku

yang dapat menempel dengan presisi pada papan badan dan papan sayap.

Pengaku dipasang secara transversal, menempel pada papan sayap atas -

bawah dan papan badan. Pengaku dipaku pada papan sayap atas dan

papan sayap bawah.

4.5 Jumlah Benda Uji

Setelah balok benda uji telah selesai dibuat, maka dilakukan pengujian

balok papan kayu alat uji lentur. Pengujian tersebut dilakukan di laboratorium

Mekanika Rekayasa, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia.

Banyaknya benda uji yang dibuat dalam penelitian mi adalah :
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1. Variasi I : 3 buah balok papan dengan dengan dimensi papan badan

2/20 cm, papan sayap 2.20 cm dan kayu reng 3/5 cm

dengan jarak antar pengaku 100 mm

2. Variasi 2 : 3 buah balok papan dengan dengan dimensi papan

badan 2/20 cm, papan sayap 2/20 cm dan kayu reng 3/5

cm dengan jarak antar pengaku 200 mm

3. Vanasi 3 : 2 buah balok papan dengan dengan dimensi papan

badan 2/20 cm, papan sayap 2/20 cm dan kayu reng 3/5

cm dengan jarak antar pengaku 300 mm

4. Variasi 4 : 2 buah balok papan dengan dengan dimensi papan

badan 2/20 cm, papan sayap 2/20 cm dan kayu reng 3/5

cm dengan jarak antar pengaku 400 mm

5. Variasi 5 : 2 buah balok papan dengan dengan dimensi papan

badan 2/20 cm, papan sayap 2/20 cm dan kayu reng 3/5

cm denganjarak antar pengaku 500 mm

4.6 Pengujian Benda Uji

Pengujian benda uji dilakukan secara bertahap, disesuaikan dengan

banyaknya benda uji yang telah jadi.

4.6.1 Pengujian Kuat Lentur

Pelaksanaan pengujian kuat lentur dilakukan di laboratorium Mekanika

Rekayasa dengan cara sebagai benkut:

1. Sebelum pengujian dilakukan, benda uji diberi tanda sebagai titik

pembebanan pada benda uji, kemudian diletakan pada tumpuan sesuai
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dengan tanda yang telah dibenkan serta letak bebannya. Dibawah

benda uji dipasang dial (alat pengukur lendutan) untuk mengetahui

lendutan yang terjadi pada waktu dilaksanakan pengujian kuat lentur,

posisi benda uji dan letak dial teriihat pada gambar 4.7

2. Benda uji siap diuji. Hidraulic Jack dipompa guna melakukakan

pembebanan secara perlahan-lahan, beban konstan dan dinaikan

secara berangsur-angsur sehingga pada batas kekuatan tertentu sampai

dengan maksimum, sehingga benda uji akan mengalami retak atau

patah.

3. Pada saat pembacaan dial sudah mencapai ± 400 mm, maka dial

dilepas dan pembacaan lendutan dilakukan dengan cara manual, yaitu

dengan memasang staige di samping balok uji dan setelah Hidraulic

Jack dipompa, pada staige tersebut di garis sejajar dengan papan

sayap bawah bagian luar. Hal im dilakukan untuk menghindari

kerusakan pada dial dan kemungkinan-kemungkinan patahnya papan

balok. Hasil pembacaan pada staige kemudian dijumlahkan dengan

hasil akhir pembacaan pada dial.

4. Hasil retak ditandai pada saat pengujian sedang berlangsung pada

benda uji yang mengalami retak tersebut.
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Gambar 4.7 Perletakan benda uji
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4.6.2 Pengujian Kuat Tarik Kayu

Pengujian kuat tarik kayu dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi

Teknik, FTSP, Universitas Islam Indonesia.Data yang diambil pada pengujian

tarik kayu adalah beban maksimum. Tegangan tarik kayu dapat diketahui dengan

membagi beban maksimum dengan luas rata-rata. Dalam pengujian tarik kayu,

sampel yang diuji sebanyak 3 buah.

4.6.3 Pengujian Geser Sejajar Serat Kayu

Pengujian kuat tarik kayu dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi

Teknik, FTSP, Universitas Islam Indonesia.Data yang diambil pada pengujian

geser kayu adalah beban maksimum. Tegangan geser kayu dapat diketahui dengan

membagi beban maksimum dengan luas rata-rata. Dalam pengujian geser kayu,

sampel yang diuji sebanyak 2 buah.
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Penelitian

5.1.1 Kualitas Papan Kayu

Untuk mengetahui kualitas papan yang dipakai untuk model, dilakukan uji

tarik kayu, hasilnya disajikan dalam lampiran, rangkuman uji tarik kayu

ditunjukkan pada Tabel 5.1

Tabel 5.1 Hasil uji tarik kayu

No Sampel Kuat Tarik (Kg/cm2)

1 425,1058

2 570,3579

n

j 564,3784

Kuat tarik rata-rata dari ketiga sampel uji tarik kayu adalah sebasar

519,9702 kg/cm2.

5.1.2 Hubungan Beban - Lendutan

5.1.2.1 Hubungan Beban-Lendutan Teoritis

Nilai hasil perhitungan beban-lendutan secara teori ditampilkan dalam

tabel 5.2 berikut ini. Besar beban yang digunakan disesuaikan dengan data hasil

pengujian sedangkan besar lendutannya dihitung dengan Persamaan 3.44.
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Tabel 5.2 Hasil perhitungan secara teoritis

p Lendutan Momen Kelengkungan

(t) (xlO 3cm) (tcm) (1/cm)

0.00 0 0 0.000000

0.25 76.46 15 0.000022

0.50 152.93 30 0.000044

0.75 229.39 45 0.000066

1.00 305.85 60 0.000089

1.25 382.31 75 0.000111

1.50 458.78 90 0.000133

1.75 535.24 105 0.000155

2.00 611.70 120 0.000177

2.25 688.16 135 0.000199

2.50 764.63 150 0.000222

2.75 841.09 165 0.000244

3.00 917.55 180 0.000266

3.25 994.02 195 0.000288

3.50 1070.48 210 0.000310

3.75 1146.94 225 0.000332

4.00 1223.40 240 0.000355

4.25 1299.87 255 0.000377

4.50 1376.33 270 0.000399

4.75 1452.79 285 0.000421

5.00 1529.26 300 0.000443

5.25 1605.72 315 0.000465

5.50 1682.18 330 0.000488

5.75 1758.64 345 0.000510

6.00 1835.11 360 0.000532

6.25 1911.57 375 0.000554

6.50 1988.03 390 0.000576

6.75 2064.49 405 0.000598

7.00 2140.96 420 0.000621

5.1.2.2 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Penelitian

43

Pelaksanaan uji lentur dilakukan di Laboratorium Struktur, Fakultas

Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia Yogyakarta. Pada

balok papan kayu tersebut dikerjakan dengan pembebanan 2 titik secara bertahap

dengan interval pembebanan 0,25 ton pada setiap tahap pembebanan, untuk

mencatat lendutan yang terjadi dipasang dial gauge sebanyak 3 buah yang
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diletakkan di bawah model uji. Lendutan yang terjadi dicatat, hasilnya disajikan

pada Tabel 5.3. Untuk hasil selengkapnya disajikan dalam lampiran.

Selain itu Tabel 5.4 menunjukkan beban tertinggi yang dicapai untuk

model uji balok dengan variasi jarak antar pengaku yang diuji dalam penelitian

ini.

Tabel 5.3 Hasil pengujian balok papan dengan a/h = 0,5

p Dial I Dial II Dial III M Kelengkungan

(t) (xlO3 cm) (xlO3 cm) (xlO3 cm) (t.cm) (1/cm)

1 2 3 4 5 6

0.00 0 0 0 0 0.000000

0.25 51 49 46 15 0.000001

0.50 136 132 125 30 0.000003

0.75 196 192 183 45 0.000006

1.00 236 231 220 60 0.000007

1.25 297 294 278 75 0.000014

1.50 354 354 334 90 0.000022

1.75 381 384 361 105 0.000029

2.00 451 460 431 120 0.000042

2.25 558 575 536 135 0.000062

2.50 633 659 610 150 0.000083

2.75 689 716 665 165 0.000087

3.00 755 789 731 180 0.000102

3.25 855 899 831 195 0.000124

3.50 941 996 918 210 0.000148

3.75 1024 1087 1001 225 0.000166

4.00 1109 1181 1087 240 0.000184

4.25 1228 1311 1206 255 0.000209

4.50 1305 1403 1288 270 0.000237

4.75 1396 1501 1381 285 0.000250

5.00 1519 1638 1503 300 0.000282

5.25 1664 1777 1631 315 0.000288

5.50 1786 1935 1777 330 0.000341

5.75 1906 2064 1898 345 0.000360

6.00 2033 2201 2026 360 0.000381

6.25 2136 2313 2130 375 0.000400

6.50 2265 2453 2259 390 0.000424

6.75 2416 2622 2417 405 0.000457

7.00 2575 2803 2589 420 0.000491

7.25 2746 3005 2805 435 0.000510

7.00 2946 3250 3059 420 0.000550|
7.00 3106 3446 3260 420 0.000584
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Dari kurva hubungan beban-lendutan hasil pengujian dan teoritis yang

ditunjukkan pada Gambar 5.2, mulai titik awal pembebanan sampai terjadi retak,

balok uji berperilaku elastik dan berbentuk linier. Setelah mengalami retak, balok

uji memasuki fase inelastik dimana terjadi peningkatan lendutan yang cukup

besar. Kekakuan adalah gaya yang diperlukan untuk memperoleh satu unit

lendutan, semakin kaku suatu elemen struktur maka semakin besar

kemiringannya.

5.1.2.4 Analisa Data Hubungan Beban-Lendutan

Dari data penelitian grafik hubungan beban-lendutan dapat disimpulkan

tentang kekakuan balok beban ultimit disajikan dalam Tabel 5.5

Tabel 5.5 Analisa kekakuan dari data hubungan beban-lendutan

Nama

Balok

P

(t)

Lendutan

(xlO3 cm)
Kekakuan

(xlO3 t.cm2)
Kekakuan

(%)
a/h=0,5 7,00 2803 516,9461 100

a/h=l,0 6,25 2886 448,2848 85,83

a/h=l,5 6,00 3011 412,4876 79,79

a/h=2,0 3,75 2811 276,1473 53,99

a/h=2,5 3,00 2293 270,8242 52,39

Tabel 5.6 Analisa lendutan dari data beban-lendutan

Nama

Balok

P

(Ton)
A

(xKTcm)
At„,

(xlO*3 cm)
Daktilitas Daktilitas

(%)
a/h=0,5 7,00 2803 7425 2,6454 100

a/h=l,0 6,25 2886 7052 2,4435 92,37

a/h=l,5 6,00 3011 6544 2,4023 90,81

a/h=2,0 3,75 2811 5610 1,9957 75,44

a/h=2,5 3,00 2293 4160 1,8142 68,58

Dari data Tabel 5.6 dapat diamati dan diteliti pengaruh variasi jarak antar

pengaku terhadap daktilitas lendutan balok papan.
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5.1.3 Hubungan Momen - Kelengkungan

5.1.3.1 Hubungan Momen - Kelengkungan Teoritis

Mengacu pada tulisan Park-Pauley, nilai momen dan kelengkungan dapat

dicari. Tabel hash perhitungan momen-kelengkungan secara teoritis disajikan

pada Tabel 5.2 dan kurvanya pada Gambar 5.3

Dari data perhitungan momen kelengkungan teoritis dapat digambarkan

kurvanya. Kurva tersebut akan dibandingkan dengan kurva hasil pengamatan yang

diperoleh dari hasil pengujian model uji balok papan kayu dengan 5 variasi jarak

antar pengaku.

5.1.3.2 Hubungan Momen - Kelengkungan Hasil Penelitian

Dari hasil uji lentur didapat data primer berupa beban dan lendutan, dari

data tersebut dapat diketahui besar momen dan kelengkungan. Hubungan momen-

kelengkungan dapat dilihat pada Persamaan 3.38.

Peningkatan kelengkungan terjadi bila momen bertambah besar atau faktor

kekakuan mengecil, kejadian ini digunakan untuk menentukan kuat lentur balok.

Kelengkungan balok diturunkan dari data perpindahan dengan pendekatan finite

difference method, dari data pembacaan dial dapat dicari momen dan

kelengkungan seperti yang teriihat pada Tabel 5.7, untuk hasil selengkapnya ada

di lampiran.
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Dari Tabel 5.7 dapat digambarkan kurva momen kelengkungan seperti

yang teriihat pada Gambar 5.4, dan untuk hasil selengkapnya disajikan di dalam

lampiran.

0.0015 0.002 0.0025

Kelengkungan (1/cm)

a/h=0,5

a/h=1

Gambar 5.3 Kurva hubungan M-<j) dari 5 variasi jarak antar pengaku dan teoritis

5.1.3.3 Analisa Data Hubungan Momen-Kelengkungan

Hubungan momen-kelengkungan menunjukkan kekakuan. Dalam hal ini

didapat dari M<f>, faktor kekakuan pada balok papan secara umum mempunyai

perilaku yang tidak jauh berbeda. Hal ini dapat dilihat pada pola Grafik M<j> yang

diperoleh dari data percobaan laboratorium. Dari kurva seperti yang teriihat dalam

Gambar 5.3, maka dapat dibuat analisa data.

Tabel 5.8 Analisa kekakuan dari data momen - kelengkungan

Nama

Balok

Momen

(tern)

Kelengkungan
(1/cm)

El

(xl03t.cm2)
"~ 855,3971""""

Momen

_ (%) _

ET

(%) _.
100a/h = 0,5 420 0,000491 100

a/h= 1,0 375 0,000500 750,0000 89,29 87,68

a/h= 1,5 360 0,000486 736,1963 85,71 86,06

a/h = 2,0 225 0,000694 324,2075 53,57 37,90

a/h - 2,5 180 [ 0,000696 258,6207 ^ 42,87 30,23 j



Tabel 5.9 Analisa daktilitas kelengkungan dari data momen kelengkungan

Nama

Balok

Momen

(ton.cm)
<|>tot

(1/cm)
<l>y

(1/cm)
Daktilitas Daktilitas

(%)
a/h=0,5 420 0,003342 0,000491 6,8065 100

a/h=l,0 375 0,003189 0,000500 6,3780 93,70

a/h=l,5 360 0,002661 0,000486 5,4753 80,44

a/h=2,0 225 0,002341 0,000694 3,3732 49,56

a/h=2,5 180 0,001519 0,000629 2,1825 32,06

50

5.1.4 Analisa Tekuk pada Sampel Uji

Semua kerusakan yang terjadi pada 5 variasi sampel uji penelitian adalah

terjadinya retak pada bidang badan. Keretakan atau tekuk pada bidang badan

tersebut adalah tekuk yang diakibatkan oleh gaya geser.

5.2 Pembahasan

5.2.1 Kuat Lentur Balok ditinjau dari Hubungan Beban-Lendutan

Dari gambar pada lampiran yaitu grafik beban lendutan sebelum diidealisir

dapat dilihat bahwa balok memiliki trend kuat lentur yang sama. Mulai dari kuat

lentur awal sampai kuat lentur ultimit, kurva melengkung tetapi mendekati linier.

Setelah mencapai kuat lentur ultimit balok mengalami retak dan terjadi penurunan

kuat lentur sedikit.

Balok masih bisa mengalami peningkatan kuat lentur sedikit setelah

mengalami retak sampai balok mengalami kuat lentur ultimit yang kedua. Setelah

mengalami kuat lentur ultimit yang kedua, kuat lentur balok cenderung linier yaitu

balok mempunyai kuat lentur yang sama dengan kuat lentur ultimit kedua, yang
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mengalami peningkatan hanyalah lendutan balok, sedangkan beban balok tidak

rnengalami peningkatan.

Kuat lentur paling besar dialami pjeh balok dengan a/h=0,5 yaitu pada

beban sebesar 7 ton, sedangkan kuat lentur paling kecil dialami oleh balok dengan

a/h=2,5 yaitu pada beban sebesar 3 ton. Lendutan paling panjang terjadi pada

balok dengan a/h=0,5 dan lendutan palingpendekterjadi pada a/h=2,5.

Dari penelitian didapatkan hubungan beban (P) dan lendutan (A), dalam

hal ini adalah nilai kekakuan. Nilai kekakuan didapat dari P A kekakuan pada

balokpapan secara umum mempunyai perilaku yang berbeda. Hal ini dapat dilihat

pada pola grafik beban lendutan yangdiperoleh dari data laboratorium.

Dari analisa beban dengan lendutan (Tabel 5.4) dapat diperoleh

perbandingan kurva lendutan balok dengan variasi jarak antar pengaku. Sebagai

pembanding atau standar kekakuan balok papan dipakai balok dengan a/h=0,5,

dengan menganggap besar kekakuannya yaitu 100%. Dari hasil perhitungan

tersebut dapat diperoleh angka kenaikan atau penurunan nilai kekakuan dari balok

papan.

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 0,5, pada saat beban

maksimum yaitu sebesar 7 ton mempunyai nilai kekakuan sebesar

516,9461 xlO^t.cm2.

Pada balok dengan rasiojarak antar pengaku (a/h) = 1,0, pada saat beban

maksimum yaitu sebesar 6,25 ton mempunyai nilai kekakuan sebesar

448,2848x10"' t.cm2. Beban maksimum mengalami penurunan sebesar 10,71 %
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dan nilai kekakuan mengalami penurunan sebesar 14,17 % terhadap balok dengan

jarak antar pengaku (a/h) = 0,5

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 1,5, pada saat beban

maksimum yaitu sebesar 6,00 ton mempunyai nilai kekakuan sebesar

412,4876xl03 t.cm2. Beban maksimum mengalami penurunan sebesar 14,29 %

dan nilai kekakuan mengalami penurunan sebesar 20,21 % terhadap balok dengan

jarak antar pengaku (a/h) = 0,5

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 2,0, pada saat beban

maksimum yaitu sebesar 3,75 ton mempunyai nilai kekakuan sebesar

276,1473xl03 t.cm2. Beban maksimum mengalami penurunan sebesar 46,43 %

dan nilai kekakuan mengalami penurunan sebesar 46,01 % terhadap balok dengan

jarak antar pengaku (a/h) = 0,5

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 2,5, pada saat beban

maksimum yaitu sebesar 3,00 ton mempunyai nilai kekakuan sebesar

270,8242xl03 t.cm2. Beban maksimum mengalami penurunan sebesar 57,13 %

dan nilai kekakuan mengalami penurunan sebesar 47,61 % terhadap balok dengan

jarak antar pengaku (a/h) = 0,5

5.2.2 Daktilitas Simpangan ditinjau dari Hubungan Beban-Lendutan

Besarnya lendutan pada beban maksimum dan lendutan maksimum pada

beban maksimum merupakan dasar untuk mencari daktilitas balok. Daktitilitas

simpangan didapat dari perbandingan Ai„i/Ay. Dari Tabel 5.5 yang diperoleh dari

pengamatan perbandingan kurva lendutan balok papan dengan berbagai variasi

jarak antar pengaku.



Sebagai pembanding atau standar daktilitas balok papan, dipakai balok

dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 0,5, dengan menganggap daktilitasnya

dan beban ultimitnya yaitu sebesar 100 %. Dari hasil perhitungan tersebut dapat

diperoleh angka kenaikan atau penurunan nilai daktilitas.

Pada balok dengan rasiojarak antar pengaku (a/h) = 0,5, balok mempunyai

nilai daktilitas sebesar 100 % pada saat beban menerima beban maksimum sebesar

7 ton.

Pada balok dengan rasiojarak antar pengaku (a/h) = 1,0, balok mempunyai

nilai daktilitas sebesar 92,37 % pada saat beban menerima beban maksimum

sebesar 6,25 ton. Balok dengan a/h = 1,0 mengalami penurunan daktilitas sebesar

7,63 % dan beban mengalami penurunan sebesar 10,71 % dibanding balok dengan

a/h = 0,5.

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 1,5, balok mempunyai

nilai daktilitas sebesar 90,81 % pada saat beban menerima beban maksimum

sebesar 6 ton. Balok dengan a/h = 1,5 mengalami penurunan daktilitas sebesar

9,19 % dan beban mengalami penurunan sebesar 14,29 % dibanding balok dengan

a/h = 0,5.

Pada balok dengan rasiojarak antar pengaku (a/h) = 2,0, balok mempunyai

nilai daktilitas sebesar 75,44 % pada saat beban menerima beban maksimum

sebesar 3,75 ton. Balok dengan a/h = 2,0 mengalami penurunan daktilitas sebesar

24,56 % dan beban mengalami penurunan sebesar 46,43 % dibanding balok

dengan a/h = 0,5.
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Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 2,5, balok mempunyai

nilai daktilitas sebesar 68,58 % pada saat beban menerima beban maksimum

sebesar 3 ton. Balok dengan a/h = 2,5 mengalami penurunan daktilitas sebesar

31,42 % dan beban mengalami penurunan sebesar 57,13 % dibanding balok

dengan a/h = 0,5.

5.2.3 Kuat Lentur Balok ditinjau dari Hubungan Momen - Kelengkungan

Perilaku dari hubungan momen kelengkungan memiliki trend yang tidak

jauh berbeda dengan kuat lentur dari hubungan beban lendutan seperti yang

ditunjukkan pada gambar dhampiran. Mulai dari kuat lentur awal akibat momen

sampai kuat lentur ultimit, kurva melengkung tetapi mendekati linier. Setelah

mencapai kuat lentur ultimit balok mengalami retak sehingga terjadi penurunan

kuat lentur sedikit.

Balok masih bisa mengalami peningkatan kuat lentur sedikit setelah

mengalami retak, sampai balok mengalami kuat lentur ultimit yang kedua balok

tidak mengalami peningkatan kuat lentur lagi. Setelah mengalami kuat lentur

ultimit yang kedua, kuat lentur balok cenderung linier yaitu balok mempunyai

kuat lentur yang sama dengan kuat lentur ultimit kedua, yang mengalami

peningkatan hanyalah kelengkungan balok, sedangkan momen balok tidak

mengalami peningkatan.

Kuat lentur paling besar dialami oleh balok dengan a/h=0,5 yaitu pada

momen sebesar 420 ton.cm, sedangkan kuat lentur paling kecil dialami oleh balok

dengan a/h=2,5 yaitu pada momen sebesar 180 ton.cm. kelengkungan paling
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panjang tejadi pada balok dengan a/h=0,5 dan kelengkungan paling pendek

terjadi pada a/h=2,5.

Hubungan momen dan kelengkungan menunjukkan faktor kekakuan.

Seperti yang terdapat pada Tabel 5.8, maka dapat dilakukan analisa data momen

dengan kelengkungan sehingga dapat diperoleh perbandingan grafik momen

kelengkungan balok papan dengan 5 variasi jarak antar pengaku.

Sebagai pembanding atau standar kekakuan balok papan dipakai balok

dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 0,5 dengan menganggap besar faktor

kekakuannya sebesar 100 % dan besarnya momen beban maksimum pertama

sebesar 100 %. Dari hasil perhitungan tersebut dapat diperoleh besarnya kenaikan

atau penurunan nilai faktor kekakuan atau besarnya momen dari balok papan

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 0,5 mempunyai nilai

faktor kekakuan sebesar 855,3971 t.cm2 pada saat balok menerima beban

maksimum pertama dengan nilai momen sebesar 420 t.cm.

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 1,0 mempunyai nilai

faktor kekakuan sebesar 750 t.cm2 pada saat balok menerima beban maksimum

dengan nilai momen sebesar 375 t.cm. Balok dengan a/h = 1,0 tersebut mengalami

penurunan nilai kekakuan sebesar 12,32 % dan nilai momen mengalami

penurunan sebesar 10,71 % dari balok dengan a/h = 0,5.

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 1,5 mempunyai nilai

faktor kekakuan sebesar 740,7407 t.cm2 pada saat balok menerima beban

maksimum dengan nilai momen sebesar360 t.cm. Balok dengan aTi = 1,5 tersebut
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mengalami penurunan nilai kekakuan sebesar 13,4 % dan nilai momen mengalami

penurunan sebesar 14,29 % dari balok dengan a/h = 0,5.

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 2,0 mempunyai nilai

faktor kekakuan sebesar 324,2075 t.cm2 pada saat balok menerima beban

maksimumdengan nilai momen sebesar225 t.cm. Balok dengan a/h = 2,0 tersebut

mengalami penurunan nilai kekakuan sebesar 62,1 % dan nilai momen mengalami

penurunan sebesar 46,43 % dari balok dengan a/h = 0,5.

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 2,5 mempunyai nilai

faktor kekakuan sebesar 258,6207 t.cm2 pada saat balok menerima beban

maksimum dengan nilai momen sebesar 180t.cm. Balok dengan a/h = 2,5 tersebut

mengalami penurunan nilai kekakuan sebesar 69,77 % dan nilai momen

mengalami penurunan sebesar 57,13 % dari balok dengan a/h = 0,5.

5.2.4 Daktilitas Kelengkungan ditinjau dari Hubungan Momen-

Kelengkungan

Besarnya kelengkungan pada momen maksimum dan kelengkungan

maksimum pada momen maksimum merupakan dasar untuk mencari daktilitas

balok. Daktitilitas kelengkungan didapat dari perbandingan <|>tot/<l>y. Dari Tabel 5.9

yang diperoleh dari pengamatan perbandingan kurva kelengkungan balok papan

dengan berbagai variasi jarak antar pengaku.

Sebagai pembanding atau standar daktilitas balok papan, dipakai balok

dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 0,5, dengan menganggap daktilitasnya

dan momen maksimumnya yaitu sebesar 100 %. Dari hasil perhitungan tersebut

dapat diperoleh angka kenaikan atau penurunan nilai daktilitas.
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Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 0,5, balok mempunyai

nilai daktilitas sebesar 6,8065 pada saat balok menerima beban maksimum dengan

nilai momennya sebesar 420 t.cm.

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 1,0, balok mempunyai

nilai daktilitas sebesar 6,3780 pada saat beban menerima beban maksimum

dengan nilai momennya sebesar 375 t.cm. Balok dengan a/h = 1,0 mengalami

penurunan daktilitas sebesar 6,3 % dan momen mengalami penurunan sebesar

10,71 % dibanding balok dengan a/h = 0,5.

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 1,5, balok mempunyai

nilai daktilitas sebesar 5,4753 pada saat beban menerima beban maksimum

dengan nilai momennya sebesar 360 t.cm. Balok dengan a/h = 1,5 mengalami

penurunan daktilitas sebesar 19,56 % dan momen mengalami penurunan sebesar

14,29 % dibanding balok dengan a/h = 0,5.

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 2,0, balok mempunyai

nilai daktilitas sebesar 3,3732 pada saat beban menerima beban maksimum

dengan nilai momennya sebesar 225 t.cm. Balok dengan a/h = 2,0 mengalami

penurunan daktilitas sebesar 50,44 % dan momen mengalami penurunan sebesar

46,43 % dibanding balok dengan a/h = 0,5.

Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 2,5, balok mempunyai

nilai daktilitas sebesar 2,1825 pada saat beban menerima beban maksimum

dengan nilai momennya sebesar 180 t.cm. Balok dengan a/h = 2,5 mengalami

penurunan daktilitas sebesar 67,94 % dan momen mengalami penurunan sebesar

57,13 % dibanding balok dengan a/h = 0,5.
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5.2.5 Hubungan Beban-Daktilitas Simpangan

Dari hash penelitian didapatkan hubungan antara beban dengan daktilitas

simpangan yang kemudian hasilnya ditunjukkan pada Gambar 5.4. Hasil

penelitian ini ditampilkan dalam bentuk grafik non dimensional untuk 5 jenis

variasi rasio jarak antar pengaku (a/h).

Dari grafik tersebut bisa disimpulkan bahwa semakin besar rasio jarak

antar pengaku maka semakin kecil daya dukung bebannya dan semakin kecil pula

daktilitas simpangannya.

a/h=0,5

8/71=1

a/h=1

alh=2

a/h=2,5

Daktilitas Simpangan

Gambar 5.4 Grafik non dimensional beban-daktilitas simpangan

5.2.6 Hubungan Momen -Daktilitas Kelengkungan

Dari hasil penelitian didapatkan hubungan antara momen-kelengkungan

dengan daktilitas kelengkungan yang kemudian hasilnya ditunjukkan pada

Gambar 5.5. Hasil penelitian ini ditampilkan dalam bentuk grafik non dimensional

untuk 5 variasi dari rasio jarak antar pengaku (a/h).
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Ternyata trend yang didapatkan dari grafik tersebut hampir sama seperti

trend pada grafik momen-kelengkungan. Dari grafik tersebut bisa disimpulkan

bahwa semakin besar rasio jarak antar pengakunya semakin kecil kapasitas

momennya dan semakin kecil pula daktilitas kelengkungannya.

S 0.6

3 4 5

Daktilitas kelengkungan

Gambar 5.5 Grafik non dimensional momen-daktilitas kelengkungan

5.2.7 Hubungan Rasio Jarak Antar Pengaku dengan Kuat Lentur Balok

Dari hasil penelitian didapat bahwa rasio jarak antar pengaku (a/h)

berpengaruh besar terhadap kuat lentur balok. Lima variasi yang diuji

menunjukkan bahwa semakin besar nilai rasio jarak antar pengaku (a/h) maka

semakin kecil nilai kuat lenturnya. Nilai kuat lentur tersebut diwakili oleh nilai

beban-lendutan, momen-kelengkungan, kekakuan dan daktilitasnya. Hasilnya

tampak pada Gambar 5.6 berikut ini.



a/h=0,

a/h==1

i
a/h= 1 ,5

1
i

j

|

i

1
1
i

i

1

i
i

i

i

. a/h

1—

=2

a/h=2,5

1

Rasio Jarak Antar Pengaku (a/h)

Gambar 5.6 Grafik non dimensional momen-rasio jarak antar pengaku
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5.2.8 Tekuk akibat Geser pada Balok Papan dengan Pengaku Transversal

Jenis kerusakan yang terjadi pada balok papan dengan pengaku transversal

adalah tekuk yang terjadi pada pelat badan akibat gaya geser. Hal ini disebabkan

karena kemampuan tahanan geser dari kayu yang relatif sangat kecil. Untuk

mencegah terjadinya tekuk tersebut, maka perlu dicari solusinya.

Salah satu cara pemecahannya adalah dengan memperbesar dimensi tebal

pelat badan pada daerah sumbu netralnya, karena pada garis netral itulah nilai

tegangan geser terbesar terjadi.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan dimuka

dapat disimpulkan mengenai perilaku balok papan dengan variasi jarak antar

pengaku sebagai berikut:

1. Rasio jarak antar pengaku sangat berpengaruh terhadap penurunan kekakuan

balok papan. Semakin besar rasio jarak antar pengaku maka semakin kecil

kekakuan balok papan. Penurunan kekakuan terbesar pada beban ultimit

terjadi pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 2,5 sebesar

47,61 % dibandingkan dengan balok dengan rasio jarak antar pengaku

(a/h) = 0,5. Secara keseluruhan nilai kekakuan pada saat beban ultimit

mengalami penurunan sebesar 15 % sampai 48 %.

2. Kekuatan dalam menahan beban (P) mengalami penurunan seiring dengan

semakin besarnya rasio jarak antar pengaku. Penurunan kekuatan dalam

menahan beban terbesar terjadi pada balok dengan rasio jarak antar pengaku

(a/h) = 2,5 yaitu sebesar 57,13 %.

3. Rasio jarak antar pengaku sangat mempengaruhi penurunan kemampuan balok

untuk menahan momen pada saat menerima beban maksimum dan faktor

kekakuan balok (EI). Pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 1,0

61
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terjadi penurunan momen dan EI terkech, dengan penurunan momen sebesar

10,71 % dan penurunan EI sebesar 12,32 %. Sedangkan penurunan momen

dan EI terbesar terjadi pada balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 2,5

dengan penurunan momen sebesar 57,13 % dan penurunan EI sebesar

69,77 %.

4. Daktilitas simpangan balok terbesar terjadi pada balok dengan rasio jarak

antar pengaku (a/h) = 0,5 dan daktilitas simpangan balok terkech terjadi pada

balok dengan rasio jarak antar pengaku (a/h) = 2,5. Semakin rapat rasio jarak

antar pengaku maka daktilitas simpangan yang dialami balok semakin besar

dan semakin besar rasio jarak antar pengaku maka daktilitas simpangan balok

semakin kecil.

5. Daktilitas kelengkungan balok memiliki perilaku yang hampir sama dengan

daktilitas simpangan. Semakin rapat rasio jarak antar pengaku maka daktilitas

kelengkungan yang dialami balok semakin besar dan semakin besar rasio jarak

antar pengaku maka daktilitas kelengkungan balok semakin kecil.

6. Pada saat beban maksimum, balok mengalami retak, dan pada saat retak

tersebut terjadi balok mengalami penurunan kuat lentur sedikit. Tetapi balok

masih mampu mengalami kenaikan kuat lentur meskipun sedikit setelah balok

mengalami retak tersebut.

7. Kerusakan yang terjadi pada balok papan dengan pengaku transversal adalah

tekuk pada bidang badan akibat gaya geser.
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6.2 Saran

1. Perlu dikembangkan penelitian lebih lanjut tentang balok papan dengan

pengaku, dengan pengembangan pada balok non prismatis.

2. Perlu diadakan penelitian-penelitian selanjutnya tentang balok papan agar

diperoleh model matematis dan prosedur hitungan/analisa yang sesuai untuk

balokpapan dengan pengaku.

3. Pada saat pengujian perlu diperhatikan ketelitian dan kecermatan pengamatan

dalam membaca dial pembebanan dan munculnya retak sehingga diperoleh

data yang lebih validdan akurat.

4. Perlu diperhatikan ketelitian dan kecermatan pada saat pembuatan balok

papan, terutama pada saat memaku plat sayap dengan plat badan dan pada saat

memaku pengakudengan plat sayap.

5. Solusi untuk mengatasi tekuk akibat gaya geser pada penelitian ini adalah

dengan memperbesar dimensi tebal pelat badan pada sumbu netral dengan

memberi pengaku longitudinal pada pelat badannya.
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Lampiran 1

Perhitungan Jnmlah Paku

y*
10 -4-

20

20

♦ Statis momen:

+ - (2.20) 1+2(3.5)4^+ 2(3.5) 19,5+(2.20)23
y~ 3(2.20)+4(3.5)

+,'.2
j" " irX..}.^. y = \2 cm

x = 10 cm

♦ Inersia:

'w =̂l)^-20^)-*-(2-20>112!= 9706'67 cm4

/^ =^r-2.203 =1333,33 cm4
12

/ = 1/ f/ +3 / 1 > / =4./+ 4.F.e2

^(420 +3.180) =4 k^K^r
l\2

= 240 cm4 =420 cm4

/ =±.&,3./i =±(2.^.(2./0
; 12 12V ;V ^

maka,

tola/ *jyop i*4»f nwjt

= 9706,67 + 1333,33 + 240

= 11280 cm4

—.63 10 = 180 cm4
12



Lampiran I

♦ Tipe Pembebanan

Tipe pembebanan yangdipakai pada penelitian adalah one-third point

loading, seperti tampak pada gambar berikut.

60 cm

jK.

BMD

SFD

£L

180 cm

P

P

60 cm

XL
D B TL

Tipe pembebanan tersebut membagi beban di titik E sama rata ke titik C

dan D, sehingga Pc = TD = —.PE

4 Tegangan Lentur

Untuk nilai: PE = 7 ton

Pc = Pd = 'A Pe = 3,5 ton

maka,

M = -./'.L = -.3,5.180 = 210 t.cm



Lampiran 1

sehinirya.

(Tlt=^-= "\ j!;;"" =23,4043 kg/cm2
1 total 11280

, 6,8262
17,0656

107 0479

Rumus :

r =
V.S

b.ltotal

dimana; V= reaksi di tumpuan

5 = statis momen daerah geser yang ditinjau

b = lebar daerah geser yang ditinjau

Itotai^ inersia total penampang balok

Untuk nilai: V= P = 3,5 ton

S„„p = (2.20).l 1=440 cm4

Sbada„ =(5.6).7,S +(5.2).2,5 =250 cm4

b = 2 cm

I = 11280 cm4



Lampiran 1

maka,

♦ Untuk daerah sedikit di sebelah atas a-a,

3,5.103.440 ,__„ , . 2
v = — = 6,8262 kg/cm

20.11280

♦ Untuk daerah sedikit di sebelah bawah a-a,

3,5.103.440
8.11280

T = 17,0656 kg/cm*

Untuk daerah garis netral,

3,5.103.(440 +250)
T =

2.11280
= 107,0479 kg/cm-

♦ Menghitung banyaknya paku

P.S 3,5.103.440
Gaya geser•=> r.b =

I 11280
= 136,5248 kg

L=
13 j

(\ .^(z.b)= -.180 (136,5248)= 8191,488 kg
U )

Dipakai paku 2" BWG 12 dengan d=2,8 mm ,Tk = 150 kg/cm2, P =41,16

kg, faktor aman = S/-=3,maka:

^=^=41,16.3 =123,48 kg

sehingga,

. , , , 8191,488 „„. ._ , . ,
lumlah paku = n = = 66,j4 =s 67 buah paku
J 123,48

.'.Jadi banyaknya paku yang dibutuhkan untuk sepertiga bentang adalah

67 buah paku.



Lampiran 2

Uji Tarik Kayu

Tampak Samping

TrnTT"

T

Tampak Depan

L

No Sampel I Sampe! II Sampel III

Lebar

(cm)

Tebal

(cm)

Lebar j Tebal
I

(cm) | (cm)

Lebar

(cm)

Tebal

VCtuj

1 2,87 1.89 2,55 i 1,86 2.62 1,87

? 2,77 1,89 2,55 1,86 2,55 1,86

2,64 1,81 2,55 1,80 O "2/1 1,75

4 2.37
•

1,65 2,45 1,70 2.21 1,58

5 2,15 1,41 2,06 1,39 2,04 1,44

6 1,96 1,23 1,81 | 1,17
i

1,86 1,34

7 1,89 1,13 1,73 1,08 1,75 1,27

8 1,89 1,01 1,76 1,05 1,73 1,25

Q
S 1,96 1 14 1 £1 1 noL,V/0

1 Q&i ,Ou 1 ii

10 2,13 1,25 2,02 1,29 2,10 1,41
i

11 2,51 1,61 2,32 j 1,55 2,34 1,55

12 2,82 1,88 2,56 1,78 1,80

13 2,88 1,88 2,56 1,84 2,75 1,88

14 2,93 1,88 2,56 1,87 2,80 1,89
i



Lampiran 2

Daerah yang diarsir merupakan daerah dimana terjadi patah tarik.

Sampel I:

Pi = 1570 kg

51.7051

A,-
14

= 3.6932 cm"

Pi 1570

— A^^ 11 L'rr'rm
Cm

A,

•tij. 11 Kg; cm

3.6932

Sampel II:

P2= 1610 kg

25.4051
A = = 2.8228 cm2

1610

g2 = = 570.3579 kg/cm2
2.8228

Sampel III:

P3 = 1900 kg

37.0319
p^ = = 3 3665 cm2

11

1900

g3 = = 564.3784 kg/'cm2
3.3665

Kuat tarik rata yang mampu ditahan oleh kayu adalah sebesar:

425.1076 + 570.3579 + 564.3784

a =

a = 519.9706 kg/'cm"
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Lampiran 16

Perhitungan Momen-Kelengkungan secara Teoritis

60 cm 60 cm

J2Z

180 cm

> Perhitungan Lendutan

Rumus yang digunakan,

23.P.L3
A =

64S.E.I

untuk nilai: P = 6 ton

E = 60 t/cm2

maka,

I = 11280 cm4

A
23.6.1803

648.60.11280
= 1,8351 cm

n.

Perhitungan Momen

Perhitungan momen pada tabel lampiran 15 menggunakan rumus :

M= -P.L

untuk nilai: P = 6 ton

maka,

M= ^ =360 ton



Lampiran 16

> Perhitungan Kelengkungan

Perhitungan kelengkungan padatabel lampiran 15 menggunakan rumus

, M_
E.1

untuk nilai: M = 360 t.cm

E = 60 t/cm2

maka,

I = 11280 cm2

<h =——— = 0,000532 1/cm
60.11280



Lampiran 17

Uji Geser Kayu

Tinggi

Tebal Lebar

Sampel I Sampel II

Lebar Tinggi Tebal Lebar Tinggi Tebal
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

10.45 3.84 1.88 10.29 3.97 1.93

Sampel I

Pmax = 4030 kg

Pm
^max

A

ax _ 4030 100.429 kg/cm2
10.45a-3.84

Sampel II

Pmax = 3980 kg

Pvt
^max

/

lax _ 3980 = 96.488 kg/cm2
i (10.39jt3.97)

^max rata-rata
_ (100.429 + 96.488) - 98.4:;9 kg/cm"
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Gambar Pelaksanaan Pensujian Kuat Lentur Balok dengan ah = 1.5

Gambar Peiaksanaan Pengujian Kuat Lemur Balok dengan ah 2.0
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