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3.1 Kekuatan Lentur Balok Profil I

Kekuatan lentur balok profil 1 ditentukan oleh tegangan yang teriadi pada

serat terluar balok tersebut akibat pembebanan. Distribusi tegangan serat terluar pada

berbagai tahap pembebanan dapat dilihat dalam Gambar 3.1 berikut;

f < Fv f = Fv f = Fv f - Fv

tlastik — • —
Sepenuhnya

. Plaslik
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Gambar 3.1 Distribusi tegangan pada berbagai tahap pembebanan

Pada beban layanan (Gambar 3.1a) penampang bersifat elastis. Kondisi

elastis akan terjadi sampai tegangan pada serat terluar mencapai tegangan leleh F,

(Gambar 3.1b) Peningkatan beban akan menyebabkan sebagian serat penampang

bersifat plastis (Gambar 3.1c) hingga seluruh serat penampang bersifat plastis

(Gambar 3.1d)

Bila tegangan leleh tercapai pada serat terluar penampang (Gambar 3.1b),

kekuatan momen nominal Mn disebut sebagai momen leleh Mv dan dihitung dengan

Persamaan 3.1.1



Mn =MV = SX.FY 3.1.1

dengan Sv = modulus penampang sumbu x dan F, = tegangan leleh baia.

Bila kondisi pada Gambar 3,ld tercapai, kekuatan momen nominal disebut

sebagai momen plastis Mp dan dihitung dengan Persamaan 3.L2 benkut;

|V.A = \A = P f. V AA = P 7 ;n
1* 1n L* *p -l v JA L •^Ai 4 * v •*—-\ - - - a., 3. [ , _,_

dengan F. ==tegangan leleh bajadan Zx=modulus penampang plastis sumbu x.

Kekuatan momen nominal maksimum suatu balok adalah berupa momen

plastis Mr dan akan tercapai apabila tidak terjadi tekuk lokal dan tekuk puntir lateral

pada penampang lintang balok tersebut

3,2 Tekuk Lokal pada Balok Profil I

Tekuk lokal pada balok profil 1terdin dari tekuk lokal elemen pelat sayap dan

badan balok. Sebelum membahas masalah tekuk lokal elemen pelat. dibutuhkan

persamaan differensiai ientur peiat seperti halnya persamaan differensial ientur

balok. Pembahasan yang lebih terinci mengenai penurunan persamaan tersebut dapat

diiihat pada buku Struktur Baja, Desain dan Perilaku karya Charles G. Salmon

dan Johnson E. Johnson Bagian II. Tegangan unit tekuk elastik pelat dapat

dmyatakan sebagai Fcr, dan dihitung menggunakan Persamaan 3.2.1 benkut;

nil -u2 Kh/tV

dengan k adalah:

1 a u
i a u
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Koetisien tekuk k merupakan fungsi dari jenis tegangan (dalam kasus ini

tekanan merata pada dua tepi yang beriawanan), kondisi tumpuan tepi (dalam kasus

ini adalah tumpuan sederhana pada keempat tepi), dan rasio a/b yang muncul secara

langsung dalam persamaan tersebut.

untuk mencegah tekuk lokal pada baiok profil I sehingga mampu mencapai

tegangan leleh, maka diperlukan syarat sebagai benkut:

F„r > R
J,Z.J

Jika Persamaan 3.2.1 disubstitusikan ke dalam Persamaan 3.2.3 maka

diperoleh:

l-^-'C
IN Ji. I—,
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Persamaan 3.2.4 dapat ditulis kem.bali menjadi Persamaan 3.2.5 berikut;

b% vkii2E
1 "> s

i V

\
i\.I2\l-]u-/

Rasio lebar b terhadap tebal t dalam Persamaan 3.2.5 disebut juga sebagai

rasio kelangsingan elemen L Rasio kelangsingan elemen k untuk pelat sayap

dihitung dengan Persamaan 3.2.6 berikut;

b,

dengan bf = lebar sayap (mm) dan tf - tebal badan (mm), sedangkan untuk pelat

badan dihitung dengan Persamaan 3.2.7 berikut;

A = A, = —- 1 -} 7

dengan hc = tinggl profil (mm) dan tu = tebal badan (mm)



Semakin besar rasio kelangsingan elemen X, maka semakin mudah balok

tersebut tertekuk dan kuat lentumya juga semakin rendah.

Batas rasio kelangsingan elemen k yang dibenkan oleh AISC-LRFD agar

balok mampu mencapai tegangan leleh tanpa tekuk lokal adalah rasio kelangsingan

elemen Xr dan dapat diekspresikan sebagai Persamaan 3.2.8 berikut:

l^kr 3.2.8

Rasio kelangsingan elemen kr untuk pelat sayap dihitung dengan Persamaan

3.2.9 berikut;

j/u

" 9
V •

dengan Fv = tegangan leleh baja (Mpa) dan Fr adalah tegangan sisa baja (70 Mpa),

sedangkan untuk pelat badan dihitung dengan Persamaan 3.2.10 berikut:

i _ i _ 2550

Batas rasio kelangsingan eiemen k yang dibenkan oleh AISC-LRFD agar

balok mampu mencapai tegangan piastik tanpa tekuk lokal adalah rasio kelangsingan

eiemen kp dan dapat diekspresikan sebagai Persamaan 3.2.11 berikut;

^*p 3.2.11

Rasio kelangsingan eiemen kv untuk peiat sayap dihitung dengan Persamaan

3.2.12 berikut;

, _, 170
% - -V -—j^-- 3.2.12

v >

sedangkan untuk pelat badan dihitung dengan Persamaan 3.2.13.
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Berdasarkan rasio kelangsingan elemen, AISC-LRFD membedakan

penampangmenjadi tiga yang akan diuraikan sebagai berikut.

A. Penampang kompak

Penampang kompak adalah penampang dengan rasio kelangsingan elemen

sayap maupun badan balok memenuhi Persamaan 3.2.14 berikut;

X^kv -••- -••-- • ...........................3.2.14

B. Penampang tidak kompak

Penampang tidak kompak adalah penampang dengan rasio kelangsingan

elemen sayap maupun badan balok memenuhi Persamaan 3.2.15 berikut:

Ap^/.^ Ar 3.2.15

C. Penampang langsing

Penampang langsing adalah penampang dengan rasio kelangsingan eiemen

sayap maupun badan balok memenuhi Persamaan 3.2.16 berikut:

kr- < A - A , y-
• j.ZA.b

33 Tekuk Puntir Lateral pada Balok Baja profil I

Pembebanan pada bidang badan baiok profil I yang tidak berpenumpu lateral

(Gambar 3.3.1a) biasanya menyebabkan sayap tekan mengalami tekuk pada arah

lemahnya yaitu sumbu 1-1 (Gambar 3.3.1b), tetapi karena badan balok membenkan

tumpuan menerus yang cukup (sehingga tidak teriadi tekuk lokal), maka tekuk

sedemikian rupa dapat dicegah.



Defleksi Lateral pada Savap 'l'ekan
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;mbebanan pada Bidang Badan Balok
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a. Tampak Samping b. Tampak Sampmg

Gambar 3.3.1 Balok yang berpenumpu lateral pada uiuna-uiunenva

Pada beban yang lebih tinggi, sayap tekan tersebut cenderung mengalami

tekuk oleh lentur pada sumbu 2-2 (Gambar 3,3.1b). Tekuk sayap tekan secara tiba-

tiba pada sumbu kuat dalam arah lateral ini disebut sebagai tekuk puntir lateral.

Untuk memahami tekuk puntir lateral pada balok profil I, terlebih dahulu kita

pelajan masalah tekuk puntir biasa. Penerapan beban pada balok profii I vane tidak

melaiui pusat geser akan menyebabkan balok tersebut terpuntir (lihat Gambar

3.3.2).

^— A

i! /r^A

Geser

Gambar 3.3.2 Pembebanan pada balok yang menyebabkan puntir
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Puntir dapat dikategorikan menjadi 2, yaitu puntir murm atau (puntir Saint

Venant) dan puntir lengkungan (Warping Torsion).

1. Puntir Mumi

Puntir murni mengasumsikan bahwa suatu bidang penampang lintano

sebeium dikenai puntiran akan tetap berupa bidang dan hanya rotasi elemen yang

terjadi selama puntiran berlangsung. Persamaan momen puntir mumi M, adalah

sebagai berikut:

. . d<i> r , _ dd>
Ms = --Glr'dA = (J.J--- 3 i i

dz •{ dz "" '

dengan Gadalah modulus elastisitas geser (8.1 x]04 Mpa), dan konstanta puntiran J

dihitung dengan Persamaan 3.3.2 berikut;

J= jAr dA 3 3 2

Konstanta puntiran J untuk penampang yang terdin dan persegi-nerse^i

panjang tipis, disederhanakan menjadi jumlah komponen individual penampang dan

dihitung dengan Persamaan 3,3.3 benkut,

J=T^b.C 333

dengan badalah iebar pelat dan t adalah tebal pelat.

2. Puntir Lengkungan (Warping Torsion)

Puntir lengkungan adalah efek keluar bidang yang terjadi pada saat sayao

balok mengalami perpindahan lateral selama puntiran. Persamaan momen puntir

lengkungan M.v adalah sebagai berikut:

M.. = V,h =
ii

\- j
dz3 ~ Lw dz3



i j

Konstanta torsi peiengkungan lateral C„ dihitung menggunakan Persamaan

3.3.5 berikut;

C, = MV72 , 335

dengan If = momen inersia sayap terhadap sumbu y dan h = lengan momen

Momen puntir total M,, balok baja profil I adalah penjumiahan dari momen

puntir mumi Ms dengan momen puntir lengkungan lateral Mu dan ditulis sebagai

Persamaan 3.3.6 berikut;

M, = Ms + M„

=G I — -EC " Y
"'*" dz ^ "" dz3 JO"6
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Selanjutnya untuk memahami tekuk puntir lateral, tinjaulah suatu baiok profil

I dalam posisi tertekuk dalam Gambar 3.3.3 benkut;

ia) Pandanyaii aras

t
f Is

ih) Foionaan A- \

Gambar 3.3.3 Balok profil I dalam posisi sedikit tertekuk

Momen M(! yang bekerja pada bidang yz akan meningkatkan komponen

momen MX,MV, dan Mz- masing-masing menurut sumbu x'-,v'-.dan z- (Gambar

3.3.3). Ini berarti akan terdapat lengkungan Ientur baik pada bidang xz' maupun yV

serta lengkungan puntir menurut sumbu z\ Dengan asumsi deformasi kecil dan
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kosinus arah antara sumbu-sumbu y*- dan y-, serta z'- dan z" adalah i maka lentur

pada bidang yV dapat ditulis sebagai Persamaan 3,3.7 berikut;

d2v

dz

dengan v adalah perpindahan gans netral padaarah v (Gambar 3.3.3b)

Sedangkan lentur pada bidang xV dapat ditulis sebagai Persamaan 3.3.8

berikut;

<-l2u
EI..—^ = M.. = M,.<b ^e

dz^ "'"•'-

dengan u adalah perpindahan garisnetral pada arah x (Gambar 3.3.3c)

Persamaan differensial untuk puntir balok profil I telah dibahas sebelumnya

(Persamaan 3.3,6) dan ditulis kembali sebagai Persamaan 3,3,9 benkut:

= M.. =M,
J* J! /

X K

!VC --•'T-^u— 3 ^9
dz dz

Komponen momen puntir M7- ketika balok sedikit tertekuk adalah sebanding

dengan putaran sudut balok dalam bidang xz (Gambar 3.3.3) dan ditulis sebagai

Persamaan 3,3,10 benkut:

du

lz
M,'=—-.M„ 33_10

Dengan mensubstitusikan Persamaan 3.3.10 ke dalam Persamaan 3.3.9

maka diperoleh Persamaan 3.3.11 berikut;

du d<|> ,_ d3<j>
M,, = ui — -t.C. —- i ^ 11

dz dz ' dz" --..j

Dengan mengasumsikan bahwa sifat-sifat Ix' dan I, *adalah sama dengan L

dan I., serta lx adalah besar biladibandingkan dengan iv maka Persamaan 3.3.6 tidak



13 7dan Persamaan 3.3.11. Sehingga displasemen v
terkait dengan Persamaan J.3.7 dan
daiam bidang ientur tidak mempengaruhi fungsi puntir ,.

mi didifferensialkan terhadap z, maka akan diPe
Bila Persamaan 3.3.11 amii-ic

Persamaan 3.3.12 sebagai berikut;

d'u /I'd)

r-.Mn = UJ
dz'

EC
d>

dzT

..3.3.12

Dan Persamaan 3.3.12 diatas dapat ditulis
kembali menjadi Persamaan

3,3.13 benkut;

d2u M(.f
.1,2 _ CI
uz L-'v

^3 13

Dengan mensubstitusikan Persamaan 3.3 13 ke dalam Persamaan 3.3,12,

maka diperoleh Persamaan 3.3.14

vc
d4d> d2* m;u? j^, t "*"- t 2-L m — O

dz oz El.

Untuk mendapatkan suatu

, sehingga menjadi Persamaan 3.3.15 benkut;
dengan EC

d4*_7~^ Bd) = 0
dz"

ut;

3 3.14

elesaian maka
Persamaan 3.3.14 kita bagi

~\ IS

3.3.17eunakan Persamaan 3.3=16 dan
Dengan 2a dan p dihitung meng

benkut;

la =
EC,K

M2

E2C"T

3.3.16

3 3.17
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Misalkan :

<J> = Aemz 3.J.18

d"(S> .. ; ,„, mo
—- = am e , • • •-••• -'•-•-i •
(J7-

A4,k ...
= ^\.in e ^.j.^vj

dz4

Dengan mensubstitusikan Persamaan 3.3.18 s/d 3.3.20 ke dalam Persamaan

3.3.15, maka diperoleh Persamaan 3.3.21 berikut;

Aem/(m4-2arn2-p)=0 3.3.21

Karena eim tidak dapat sama dengan nol dan A dapat sama dengan nol hanya

bila tekuk belum terjadi, ekspresi yang ada dalam kurung pada Persamaan 3,3,21

harus sama dengan nol, yaitu;

m4 -2am2-(3 = 0 3,3.22

Penyelesaian Persamaan 3.3.22 adalah sebagai berikut;

m2 =a±-yP +a2 • • • ••••• • •• -"•--•—

atau dapat ditulis kembali menjadi Persamaan 3,3.24 benkut;

m=±^a±V/pr+ar 3.3.24

Konstanta m dalam Persamaan 3.3.24 di atas terdin dan akar- akar bilangan

real dan kompleks, karena:

VP +oT >a j.j>.25

Misalkan;

\Y =a +-y/p +or (kedua akar real).... •-• 3.3.26



is

q" =-a±-v/p + a" (bagian real dari akar-akar kompleks) 3.3.27

Dengan menggunakan keempat niiai untuk m, ekspresi untuk <j) dari

Persamaan 3.3.18 s/d 3.3.20 menjadi;

4> = A,e!'"' + A,e~"/ + A,e'4' + A4e~,u/ 3.3.28

Fungsi-fungsi eksponensial dalam Persamaan 3=3.28 di atas dapat

dinyatakan dalam bentuk fungsi sirkular berikut;

e '*' = cos qz + iisin qz 3.3.29

e~K!/ = cosqz-isinqz 3.3.30

Dengan menggunakan Persamaan 3.3.29 dan 3.3.30 serta dengan

mendefinisikan konstanta-konstanta baru A3 dan A4 yang masing-masing sama

dengan (A3 •+- A4) dan (A3, - A4l), maka Persamaan 3,3,28 menjadi;

<j> = A,e'" + A-,e~n/ + A, cosqz + A4 sinqz 3 3 31

Konstanta Ai dan A4 ditentukan oleh kondisi ujung. untuk kasus tumpuan

sederhana puntir, yakni ujung-ujung balok mungkm tidak terpiim tetapi bebas

melengkung secara lateral (warping), kondisi batasnya adalah;

, .. d2<i> „
q> = U. —-:- = U oada z = u dan z = L 1 3 3?

dz" l ""

Untuk <j> = 0 pada z = 0, Persamaan 3.3,31 membenkan:

0 = A, 4-A, +A, 3.3,33

Sedangkan untuk d^/dz" = 0 pada z = 0 adalah:

0 = A,n2 +A,n2 -A,q2 3.3.34
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Dengan mengalikan Persamaan 3.3.33 dengan n\ kemudian menguranginya

dengan Persamaan 3.3,34, maka diperoleh Persamaan 3,3,35 benkut;

0=A,(q' +n2l A, =0 3.3.35

Jika Persamaan 3.3.35 disubstitusikan ke dalam Persamaan 3.3.33, maka

akan diperoleh;

A, =-A, 3.3.36

Sehingga Persamaan 3.3.31 menjadi;

j> =Al(e"7-e"n7)+A4sinqz 3.3.37

Persamaan 3.3.37 dapat ditulis kembali menjadi Persamaan 3.3.38 berikut;

(j> = 2A, smhnz + A4 sinqz 3.3.38

Karena pada z = L, <j> = 0, Persamaan 3.3.38 membenkan;

0= 2A, sinh nL + A, sin qL 3.3.39

Sedangkan pada z = L, # ~ 0, Persamaan 3=3.38 memberikan;

0= 2A,n2 sinhnL - A4q" sinqL 3,3.40

Dengan mengalikan Persamaan 3.3.39 dengan q2 dan menambahkannya ke

dalam Persamaan 3.3.40, maka diperoleh;

2A,(n2 4-q2 )sinh nL =0 3.3.41

Karena(n2 + q2) tidak dapat sama dengan nol. dan sinh nL dapat sama dengan

nol hanya bila n = 0, maka Al harus sama dengan nol;

A, =-A, =0 3.3.42

Sehingga Persamaan 3,3,38 menjadi Persamaan 3,4.43.
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<(> = A4sinqL = 0 3343

Bila terjadi tekuk puntir lateral, A4 tidak sama dengan nol, sehingga ;

sinqL = 0 3344

qL = Ntt

dengan N adalah bilangan buiat sembarang.

Kondisi tekukelastis didefimsikan sebagai;

Ntt
q

3 i 4S

3.3.46

Untuk pola tekuk dasar, N = 1.

Niiai Mo yang memenuhi Persamaan 3.3.46 disebut sebagai momen kntis

vaitu nada:

M = V Cr -i- - ' R 4- ri ~ — -L
V •' ' ,J" f

Jika konstanta a dan fi (dan Persamaan 3.3.16 dan 3.3.17) disubstitusikan kc

dalam Persamaan 3.3.47, kemudian kedua mas dikuadratkan, maka diperoleh

Persamaan 3.3.48 berikut:

GJ m; HVJ

2EC E'C >EC

Penyelesaian untuk M0 = MCTmembenkan;

M- _ tr2r tivi — i_, K_ 1

f 2

I n

I L"

UJ

EC.

"N-1 /

GJ

Persamaan 3,3,49 dapat ditulis kembali sebagai Persamaan3.3,50.

3.3.48

3.3.49



niijiE) ,
Mcr = —^/j —- | C„i% + tl.Gj

L \\ L J

Persamaan 3.3.50 merupakan kekuatan tekuk puntir lateral elastis untuk

baiok profil I yang terkena momen seragam pada bidang badan balok dengan

panjang tak berpenopang lateral L.

Untuk balok profil I yang terkena vanasi momen, Persamaan 3.3,50 di atas

dikalikan dengan suatu faktor gradien momen Ch yang dihitung menggunakan

Persamaan 3.3.51 berikut;

12.5.M..

V-i-j,m„av -t-JiVlA t4iv!„ tjM,- )

dengan Mmax =momen maksimum pada bentang yang ditinjau, MA =momen pada ''A

bentang, MB =momen pada tengah bentang, dan Mr =momen pada %bentang.

Sehingga kekuatan tekuk puntir lateral elastis untuk balok dengan vanasi

momen dihitung menggunakan Persamaan 3.3.52 berikut;

. - ~ /( 7lE 'i „
"-cr-^h-, -*/1 T | <~*JV I" ClvuJ j j 32

3,4 Desain Balok Baja Profil I yang Mengalami Lenturan Sumbu kuat
berdasarkan AISC-LRFD

Persyaratan kekuatan untuk balok secara urnurn dinvatakan sebagai berikut;

(j> M_ > M.. -> A 1
T " — *"u _>.4. J

dengan d> = faktor reduksi kekuatan lentur (0,9), M„ = kekuatan momen nominal

(kNm), dan M„ = momen beban lavan terfaktor (kNm).
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3.4.1 Kuat Momen Nominal Lentur Balok Profil I dengan Pengaruh Tekuk
Lokal

Kuat momen nominal ientur balok profil I dengan pengaruh tekuk lokal

ditentukan oleh rasio kelangsingan elemen balok tersebut. Komponen struktur

berdasarkan rasio kelangsingan elemen dikategonkan menjadi tiga, yaitu komponen

stmktur dengan penampang kompak, tidak kompak dan langsing yang akan diuraikan

sebagai benkut..

A. Penampang kompak

Kuat momen nominal Mn untuk penampang kompak (memenuhi Persamaan

3=2=59) yang secara lateral stabil adalah sebagai berikut;

Mn = MP

= ZxFv 3.4.1.1

dengan MP = kuat momen plastis (kNm), Zx = modulus penampang plastis

sumbu X (mm'), dan Fx = tegangan leleh baja (Mpa). Karena balok profi! I

terdiri dan elemen pelat sayap dan badan balok, maka kuat momen nominal

MR dalam Persamaan 3.4.1.1 dapat dibagi menjadi dua yaitu ;

1. Kuat momen nominal Mn untuk pelat sayap kompak, dihitung dengan

Persamaan 3.4.1=2 berikut:

Mn = M,,,k = Mr

= zx-F> 3.4.1.2

dengan M^k = kuat momen nominal Mn untuk pelat sayap kompak

(kNm), Mp = kuat momen plastis (kNm), Zx = modulus penampang

plastis sumbu X(mm3), dan Fv = tegangan leleh baja (Mpa).
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2. Kuat momen nominal Mn untuk pelat badan kompak, dihitung

dengan Persamaan 3.4.1.3 benkut;

M- = M.,u,. = M„ifi'iv y

= A.FV 3.4.1.3

dengan Mnbk = kuat momen nominal Mn untuk pelat badan kompak

(kNm), MP = kuat momen plastis (kNm), Zx = modulus penampang

plastis sumbu X (mm v). dan Fv = tegangan leleh baja (Mpa),

B. Penampang tidak kompak

Kuat momen nominal MR untuk penampang tidak kompak (memenuhi

Persamaan 3.2.15) yang secara lateral stabil adalah sebagai benkut;

i i _ i
1 A — i\. _

(M -M \\ v- ^ •-* 1 A
....... =.....,.......„ =.=., =.. =,...,....,-,.- _? *4, l,*f

dengan Mn = kuat momen nominal (kNm), MP = kuat momen plastis (kNm)

dihitung menggunakan Persamaan 3=4.1=2 atau 3=4.1=3, k = rasio

kelangsingan elemen, kv = rasio kelangsingan elemen untuk mencapai

tegangan plastis, dan Ar = rasio kelangsingan elemen untuk mencapai

tegangan leleh. Konstanta Mr dalam Persamaan 3.4.1.4 di atas adalah

kekuatan momen yang dipengaruhi oleh tegangan sisa, dan dihitung dengan

Persamaan 3.4.1=5 berikut;

Mr = Sx.(Fv-Fr) 34 15

dengan Sx = modulus penampang sumbu x (mm3), Fv = tegangan leleh baja

(Mpa) dan Fr = tegangan sisa baja (70 Mpa). Karena balok profil I terdin
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dan elemen pelat sayap dan badan balok, maka kuat momen nominal M„

dalam Persamaan 3.4,1,4 dapat dibagi menjadi dua yaitu ;

1. Kuat momen nominal Mn untuk peiat sayap tidak kompak, dihitung

dengan Persamaan 3.4.1.6 berikut;

Mn = Mnstk

= MD - l ; yi -M )

*
/v. ..

*

'\ps

P f •'

""rs ~ Aps_

M„ = M.nbtk

M • \ A *• =
i,, - A.,,.

3.4.1.6

dengan Mnsti; = kuat momen nominal untuk peiat sayap tidak kompak

(kNm), MP = kuat momen plastis (kNm) dihitung menggunakan

Persamaan 3.4.1,2, Mr = kuat momen yang dipengamhi tegangan

sisa (kNm) dihitung dengan Persamaan 3,4,1.5, serta k, Aps, l,s

masing-masing secara berurutan dihitung menggunakan Persamaan

3,2.6,3,2,12 dan 3.2.9,

2. Kuat momen nominal untuk pelat badan tidak kompak, dihitung

dengan Persamaan 3.4.1.7 berikut;

~i A

dengan Mnhtk = kuat momen nominal untuk pelat badan tidak kompak

(kNm), Mp = kuat momen plastis (kNm) dihitung menggunakan

Persamaan 3.4.1.3. Mr = kuat momen vang dipengaruhi tegangan

sisa (kNm) dihitung dengan Persamaan 3.4.1.5, serta ,\b. Ar,r„ A.rb
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Kuat momen nominal lentur balok profil I dengan pengaruh tekuk lokal yang

telah dibahas dalam Bab 3.4.1 di atas dapat diwakili oleh Gambar 3.4.1 berikut;

IVlp -

Mr-

PeisaiTia<m 3.4. \.2 dan 3.4.1.3

Persamaan 3.4.1.6 dan 3.4.1.7

\ persamaan t.i.y* uan .•* i.:o

Persamaan 3.4.1.8

Penampang Penampang Penampang
kompak tidakkonipak langsing

/.p

Gambar 3.4.1 Kekuatan momen nominal Mn berdasarkan tekuk lokal

3.4.2 Kuat Momen Nominal Lentur balok profil I dengan Pengaruh Tekuk
Puntir Lateral

Kuat momen nominal lentur balok profil I dengan pengaruh tekuk puntir

lateral ditentukan oleh jarak tumpuan lateral balok tersebut. Komponen struktur

berdasarkan jarak tumpuan lateral dikategorikan menjadi tiga, yaitu komponen

struktur bentang pendek, bentang m.enengah dan bentang panjang yang akan

diuraikan sebagai berikut.

A. Bentang pendek

Komponen struktur bentang pendek adalah komponen struktur yang

memenuhi Persamaan 3.4.2.1



Jarak tumpuan lateral Lb < LT, :> 4 ? ]

Batas jarak tumpuan lateral LP diperoleh dan hasil hitungan kekuatan momen

plastis MP yang disamakan dengan kekuatan momen tekuk puntir lateral

elastis Mcr dan dmyatakan sebagai berikut;

Lp = L76.rs1v/CE/Fv) 3.4.2.2

dengan LP =jarak tumpuan lateral untuk mencapai tegangan plastis (mm), r,

=jan-jan inersia untuk sumbu y(mm), E=modulus elastisitas baja (2,1xl05

Mpa) dan F, = tegangan leleh baja (Mpa). Kuat momen nominal Mn untuk

komponen struktur bentang pendek adalah sebagai berikut;

Mn = Mnpk

= MP

= Zx.¥r -, .
j>.4.2,j

dengan MIipk = kuat momen nominal untuk komponen struktur bentang

pendek (kNm), MP =kuat momen plastis (kNm), Zx =modulus penampang

plastis sumbu X(mm3) dan Fv =tegangan ieleh baja (Mpa).

B. Bentang menengah

Komponen struktur bentang menengah adalah komponen struktur yang

memenuhi persamaan berikut:

Jarak tumpuan lateral Lp <Lb <L 3424

dengan Lv = jarak tumpuan lateral untuk mencapai tegangan plastis (mm)

dihitung menggunakan Persamaan 3.4.2.2, Lh =jarak topangan lateral (mm)

dan Lr = jarak tumpuan lateral untuk mencapai tegangan leleh (mm),
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diperoleh dari hasil hitungan kekuatan momen Mr yang disamakan dengan

kekuatan momen tekuk puntir lateral elastis Mcr dan dinvatakan sebagai

berikut;

r,.X,
I I i -y; I : Avvi. I r } j 4 / S

(F. -Ft v

dengan r,, - jari-jan inersia untuk sumbu y (mm), F, = tegangan leleh baja

(Mpa), Fr = tegangan sisa baja (70 Mpa), konstanta X. dihitung dengan

persamaan berikut;

,. _ " fEGJA
1"V-^-" 3.4.2.6

dengan E = modulus elastisitas baja (2,1 xlO5 Mpa), G = modulus elastisitas

geser (8.1xl04 Mpa), J = konstanta puntir (mm4) dihitung menggunakan

Persamaan 3.3.3. A=luas penampang (mm2), dan Sx =modulus penampang

sumbu x (mm1).

Sedangkan X2 dihitung dengan persamaan berikut;

C f\ ^
A.-, = 4 ! -> n ~ -7

Iv I GJ ,
/

dengan C%v - konstanta torsi peiengkungan lateral (mm6) dihitung dengan

Persamaan 3.3.5, ly = momen inersia sumbu y (mm4). Sx - modulus

penampang sumbu x(mm5), G- modulus elastisitas geser (8,lxl04 Mpa) dan

J =konstanta puntir (mm4) dihitung menggunakan Persamaan 3.3.3.

Kuat momen nominal Mn untuk komponen struktur bentang menengah

dihitung dengan Persamaan 3.4.2.8.
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Mr, = M„

M. IVl. f\

(l. -I

dengan Mrim = kuat momen nominal untuk komponen struktur bentang

menengah (kNm), G, = faktor gradien momen dihitung dengan Persamaan

3.3,51, MP = kuat momen plastis (kNm) dihitung menggunakan Persamaan

3.4,2.3, Mr = kuat momen yang dipengamhi tegangan sisa (kNm) dihitung

dengan Persamaan 3.4.1.5, Lb = jarak topangan lateral (mm), LT, = jarak

topangan lateral untuk mencapai momen plastis (mm) dihitung dengan

Persamaan 3.4.2.2, dan Lr = jarak topangan lateral untuk mencapai momen

leleh (mm) dihitung dengan Persamaan 3.4.2.5.

Bentang panjang

Komponen struktur bentang panjang adalah komponen struktur yang

memenuhi persamaan berikut;

Jarak tumpuan lateral Lr < Lh 3.4.2.9

dengan LT = jarak topangan lateral untuk mencapai momen leleh (mm)

dihitung dengan Persamaan 3.4.2.5 dan Lb = jarak topangan lateral (mm).

Kuat momen nominal Mn untuk komponen struktur bentang panjang adalah

sebagai berikut;

M„ = Mn™

M„ < Mr
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~ f ill "7 ^v,1

dengan Mnpg - kuat momen nominal untuk komponen struktur bentang

panjang (kNm), Mcr = kuat momen tekuk puntir lateral elastis (kNm), Lb =

jarak tumpuan lateral (mm), E= modulus elastisitas baja (2,1 x!05 Mpa). Ctt =

konstanta torsi peiengkungan lateral (mm6) dihitung dengan Persamaan

3.3.5, I, -= momen inersia sumbu y (mm4), G ^ modulus elastisitas geser

<8Jxl(T Mpa), J = konstanta puntir (mm4) dihitung menggunakan

Persamaan 3.3.3, dan MP = kuat momen plastis (kNm) dihitung

menggunakan Persamaan 3.4.2.3.

JU



Kuat momen nominal lentur balok profil I dengan pengaruh tekuk puntir

lateral yang telah dibahas dalam Bab 3.4.2 di atas dapat diwakili oleh Gambar 3.4.2

berikut:

•5 Mr

Persamaan 3.4.2.3

- Persamaan 14 2 2

Persamaan 3.4.2.K

\ Persamaan 3 4 2.5

>. Persamaan 3.4.2.10

Bentang ]JialUnj? Bemanu
^ _ peiiaeK __ ^^_ menengah panjana

LP

Gambar 3.4,2 Kekuatan momen nominal M„ berdasarkan tekuk puntir lateral

3.5 Program Macro Excel

Microsoft Excel merupakan suatu program aplikasi yang dapat menganalisis

data serta mempresentasikan data tersebut dalam bentuk grafik. Microsoft Excel

menyediakan fasilitas Macro recorder untuk pembuatan penntah yang belum

disediakan Excel. Sehingga dengan adanva fasilitas Macro recorder, kita dapat

membuat suatu program analisis data yang lebih kompleks dalam bahasa Visual

Basic.
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Fasilitas Macro Recorder terdapat dalam menu Tools pada iembar kerja

Excel (lihat Gambar 3.5.1 benkuti:

D

15

17
•id
iri

19
in

Mie trfit View Insert Format Tools uata Window Hep

& O iS? I. felBWB f Macro-,...
# Record New Macro...A UjstomKe..,

• til Visual Basic Editor A!t-rFS 1

<SS> Microsoft Script Editor Ait+Shift+Fl i

M 4 > ?\ \Sheet i / Sheet2 / Sheets /

Gambar 3.5.1 rasilitas Macro Recorder

aaa

- m
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3.5.1 Mengawali Proses Perekarnan

Untuk mengawali proses perekarnan, klik sub menu Record New Mac

dalam menu Tools pada Gambar 3.5.1 di atas. TamP,Jan program akan seperti
Gambar 3.5.2 berikut;

ro

__i cue 6.uK jfiew Insert FyjTriat Took Qata Window Help

d & a say i %m<? *

-|fl|Xj

1

Q

10
1 "*

12

14

19

20

A B

lUPCro narne;

jMacrol

:.core macro in:

Ctrt+j jThis Workbook
Description;

:i U tffb *} !00% , F! „

iMacro Idirekam menjetenn pisla durria 2002 knrea-
iJeDano

H « • M \5heetl /3heet2 /sheets

Gambar 3.5.2 Boks kontrol Record Macro

Setelah pengisian dalam boks kontrol Record Macro selesai, maka proses
perekarnan dapat dimulai.
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3.5.2 Mengakhiri Proses Perekarnan

Untuk mengakhin proses perekarnan, klik tombol Stop Recording dalam boks

kontrol Stop (lihat Gambar 3.5.3 berikut);

MKiffl^lJEitf^3SofcE

tavm. if-w y Format loos Qats J^ndow Help

& 0 ^

10

17

19

20

21

4 4 • H \Sheetl / Shaet2 i Shee

r «. f i II gg ^ 100% , m „

N]

Gambar 3.5.3 Boks kontrol Sum

jggxj
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3.5.3 Menjalankan Perintah Macro Recording

Untuk menjalankan proses perekarnan yang telah dibuat, klik sub menu

Macros dalam menu Macro pada Gambar 3=5.1 di atas. Tampilan program akan

menjadi seperti Gambar 3.5.4 berikut;

-Iflj

fire Edft 'vm^i Insert Format Took Data Whdcsfti Help

h m 4-)

A 1 B C D E c G H 1 —

1

d.

3

4

c

7

R

•»>

10

•} 1

Id

13

14

15

ig

17

18

19

2D
—14
£ 1

")")
NO

f

_

.'^^jiMMoiiid^^ tIxi

3pero name;

_i

Run J

LonCfe i
s

grgrs Jry-Q j

EA |

(
1

yeiete j

I Options... jMacros in; IaII upen workbooks zi
Dsscrk?-tion

f43i.ru recurded 1/30/2002 by My Computer

•iXsheetl^Sh flgt2 & Shsrt-j / hi i Hr

Gambar 3.5.4 Boks kontrol Macro

Perekarnan yang telah dibuat dapat dijalankan setelah pengisian boks kontrol

Macro selesai, dengan mengklik tombol Run dalam boks kontrol .Macro tersebut.

3.5.4 Menelusuri Bahasa Visual Basic yang digunakan dalam Program Macro
Recorder

Untuk menelusuri bahasa Visual Basic yang digunakan dalam program

Macro Recorder, klik sub menu Visual Basic Editor dalam menu Macro pada
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Gambar 3.5.1 di atas, kemudian klik tombol View Code pada boks kontrol Project-

VBA Project yang berada di sebelah km layar. Tampilan program akan menjadi

seperti Gambar3.5.5 berikut;

mmstfmtiPftmavtxMrv^^^^SfW&^g^^^mi
£i&e &ft »ew Insert Format QehuQ Bun loot. &dd-Ins Sflndow Help

xj
- m*

|$ VBAProject(Bookl)
JJ Module1
•1 Sheet1 (Sheet1)

Bj Sheet? (Sheet2)
ggl sheeto fSheetS)

y ThisWortfcook

i

231
JThisWorkbook workbook

Alphabetic jcategorized j
((Name) ThisWorkbook *

iftjtoUpdateFreqi.O
iChanqeHistoryDu 0

|Datel904 False
(D!5piayDrawingOt-4iQ4 - xiDlspla'
JEnvetepeVisibie False
iriasRoutingSiJp Fate

(General) (Declarations) ~3

Gambar 3.5.5 Microsoft Visual Basic Editor

Visual Basic Editor juga dapat digunakan untuk menulis pemyataan dalam

bahasa Visual Basic secara manual, selain dengan fasilitas Macro Recorder tersebut.

3.5.5 Membuat Tampilan Program

Program yang telah dibuat dengan memanfaatkan fasilitas Macro Excel dapat

ditampilkan secara menank dan komunikatif. Untuk membuat tampilan program,

klik submenu UserForm dalam menu Insert pada Gambar3.5.5 di atas.



Tampilan program menjadi seperti Gambar 3.5.6.

,~~l^rZ^™i Debus Run loote Add-Ins Wndow He*

1^3 T Ml

KName)

BorderCotar

BorderStyie

Caption

Cycle
DrawBuffer

Enabled

IF one

JForeCofor

3 UserForrn

41 Module
j& CJas5 Module

UserForml

in &H8000C •*" 1
| &H800Q0011
0 - fmBordetSty"

0 - fmCycleAllFc

32000

True

Tahoma

B &H8iMXj00ii

Contioli 1

*. a *i a s y ^ f u

51

t1 IsS^t ",J—•*

Gambar 3.5.6 Sub menu UserForrn

Tampilan yang dibuat dengan sub menu UserForrn selain dapat diisi dengan
boks kontrol (lihat Gambar 3.5.6 sebelah kanan bawah) juga dapat diisi gambar dan
aplikasi lam, sehingga tampilan program menjadi semakin menank.
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dan eiemen pelat sayap dan badan balok, maka kuat momen nominal Mn

dalam Persamaan 3.4.1.4 dapat dibagi menjadi dua yaitu ;

1. Kuat momen nominal Mn untuk pelat sayap tidak kompak, dihitung

dengan Persamaan 3.4.1.6 berikut;

M„ = M-..1-

M - / m - m ^ —1• p V" p '• "
>. — A

/v-rs 'V
J.4. 1,6

dengan Mnsti; = kuat momen nominal untuk Delat savaD tidak komDak

(kNm), Mp = kuat momen plastis (kNm) dihitung menggunakan

Persamaan 3.4.1.2, Mr = kuat momen yang dipengamhi tegangan

sisa (kNm) dihitung dengan Persamaan 3.4,1.5, serta Xs_ A,ps, Ars

masing-masing secara berurutan dihitung menggunakan Persamaan

3.2.6,3.2.12 dan 3.2.9.

Kuat momen nominal untuk pelat badan tidak kompak. dihitung

dengan Persamaan 3.4.1.7 berikut;

Mn = Mnfcbtk

= M,-(M„-Mr) 1 A 1

"-rh ~A„h

dengan Mnr)tk = kuat momen nominal untuk pelat badan tidak kompak

(kNm), Mp = kuat momen plastis (kNm) dihitung menggunakan

Persamaan 3.4.1.3, Mr = kuat momen yang dipengaruhi tegangan

sisa (kNm) dihitung dengan Persamaan 3.4.1.5, serta Xb. Xvb, Xlb



masing-masing secara berurutan dihitung menggunakan Persamaan

3.2.7, 3.2.13 dan 3.2.10.

C. Penampang Langsing

Kuat momen nominal Mn untuk pelat sayap langsing (memenuhi Persamaan

3.2.16) yang secara lateral stabii adalah sebagai berikut:

Mn = Mnsj

MCr < Mr

"•n

*p

TIE

L, vL»y•A

dengan Mnsi = kuat momen nominal untuk pelat sayap langsing (kNm). M„r -

kuat momen tekuk puntir lateral elastis (kNm), Lb = jarak tumpuan lateral

(mm). E = modulus elastisitas baja (2,lxl05 Mpa), C,, = konstanta torsi

peiengkungan lateral (mm0) dihitung dengan Persamaan 3.3.5, I, = momen

inersia sumbu y (mm4), G = modulus elastisitas geser (8,lxl04 Mpa). J -

konstanta puntir (mm4) dihitung menggunakan Persamaan 3.3.3, dan Mp =

kekuatan momen plastis (kNm) dihitung menggunakan Persamaan 3.4.1.2.

Sedangkan kuat momen nominal Mn untuk pelat badan langsing (memenuhi

Persamaan 3.2.16) dihitung sesuai dengan ketentuan untuk geiagar.


