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ABSTRAKSI

Gelagar pelai penampang [ adalah gelagar vang memiliki penampang
yang terdiri dari dua pelat sayap yang dihubungkan secara menerus dengan pelat
badan, ketiga komponen tersebut terbuat dari pelat bcja yang dirangkui dengan
menggunakan las. Pelat sayap yang memiliki tebal 3mm dan pelat badan 2mm.
Dalam penclitian ini disiapkan pula gelagar pelat hasil modifikasi gelagar pelat 1
yang memiliki dimensi yang sama, hanya saja ada sedikit tambahan pada pelat
pengaku yang dihubungkan ujung pelat sc sap dengan pelat badan yang memiliki
ketebalan 2mm dar membentuk sudut 45 5 gelagar ini disebut gelagar pelat dobel
delta. Penelitian ‘ni bertujuan untuk mendapatkan kapasitas lentur, nilai beban-
deformasi (P-4), momen-kelengkungan (M-0) dan rasio kapasitas lentur gelagar
pelat (Mcr). Hasil pcnelitian ini diperoleh bahwa kekuatan gelagar pelat dobel
delta meningkat sangar signifikan dibandingkan gelagar pelat 1, kekuatan gelagar
dobel deita meningkat 1,73 kali terhadap gelagar I, nilai tegangn kritis (Fcr)
gelagar dobel delta meningkat 1,29 kali terhadap Fcr gelagar I, nilai koefisien
tekuk (k) pelat sayap gelagar dobel delta meningkat !.29 kali dan pelat badan
meningkat 0,85 kali terhadap k gelagar I, serta nilai Mn/My gelagar dobel delta
neningkat 1,29 kali terhadap Mn/My gelagar | Dengan menambah  bahan
material, dapat meningkatkan kekuatan 1,73 kali. Hal ini dapat dipertimbangkan
dalam perencanaan sebuah gelagar pelct.

Kata Kunci = Gelagar pelat I dan Dobel Delta, beban-lendutan, tegangan kritis,
momen kritis, koefisien tekuk pelai.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Gelagar pelat adalah suatu balok yang dibuat dari elemen pelat untuk
mendapatkan susunan bahan yang lebih efisien ketimbang yang mungkin
diperoleh dari balok tempa. Gelagar pelat dapat berupa konstruksi keling, baut,
atau las. Gelagar penampang 1 terdiri dari dua pelat sayap yang dihubungkan
dengan las secara menerus dengan pelat badan. Fungsi pelat sayap yaitu untuk
mendukung momen, sedangkan pelat badan untuk mendukung gaya geser.
Gelagar pelat penampang | penampangnya tergolong langsing sehingga momen
batasnya dibatasi oleh tekuk (buckling) yang terjadi sebelum penampangnya leleh.
Ragam tekuk yang mungkin terjadi pada gelagar penampang I dapat berupa: (1)
tekuk badan (web local buckling), (2) tekuk sayap (flens local buckling) dan 3)
tekuk puntir lateral (lateral torsional buckling). Tekuk sayap dipengaruhi oleh
rasio kelangsingan pelat sayap (b/2tr), tekuk badan dipengaruhi oleh rasio
kelangsingan pelat badan (d/t,), dan tekuk puntir lateral dipengaruhi oleh rasio
panjang bentang antara dua tumpuan lateral jari-jari inersia minimumnya (Ly/r,).

Pada pelat sayap gelagar | pembebanan hanya ditumpu pada salah satu
sisinya, sehingga berpotensi mengalami tekuk, oleh karena itu kelangsingan sayap

dibatasi. Guna mencegah tekuk puntir lateral di tempat-tempat tertentu pada




penampang yang tertekan dipasang dukungan lateral. Tekuk lokal dan tekuk
puntir yang terjadi pada gelagar pelat penampang | menunjukkan momen batas
gelagar I belum maksimal dan masih mungkin ditingkatkan.

Untuk meningkatkan momen batas gelagar pelat penampang | digunakan
cara dengan memodifikasi penampang I menjadi penampang dobel delta. Pada
gelagar penampang I ditambah pelat-pelat penopang yang menguhubungkan sisi-
sisi luar pelat sayap dengan pelat badan. Dengan begitu kekuatan pelat badan dan
sayap dapat ditingkatkan serta dapat meningkatkan momen inersia (Ix) dan (Iy),
sehingga momen batas dapat ditingkatkan. Dengan penambahan bahan tersebut
maka biaya pebuatan akan bertambah. Jika peningkatan kekuatan dapat
diwujudkan dengan penambahan bahan tersebut maka penggunaan gelagar pelat
dobel delta sebagai komponen struktur alternatif dapat digunakan, sehingga
diharapkan memperoleh gelagar yang lebih ekonomis dan efisien.

Momen batas gelagar pelat penampang dobel delta dapat dianalisis
berdasarkan teori stabilitas pelat dan kekuatan bahan, namun hingga sekarang
belum tersedia formula praktis untuk keperluan ini. Untuk mengetahui kapasitas
batas gelagar pelat penampang dobel delta dan rasio kapasitas batas gelagar dobel

delta terhadap kapasitas batas gelagar | perlu dilakukan penelitian ekperimental.

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian perilaku lentur gelagar pelat penampang dobel delta yaitu:
1. Mendapatkan nilai kekuatan gelagar pelat penampang dobel delta

terhadap gelagar pelat penampang 1.
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2. Mendapatkan nilai kekakuan gelagar pelat penampang dobel delta
terhadap gelagar pelat penampang I.

3. Mendapatkan nilai momen kritis (M) gelagar pelat penampang dobel
delta terhadap gelagar pelat penampang I.

4. Mendapatkan nilai tegangan kritis (F,) gelagar pelat penampang dobel
delta terhadap gelagar pelat penampang 1.

5. Mendapatkan koefisien tekuk gelagar pelat penampang dobel delta dan
gelagar pelat penampang 1.

6. Mendapatkan nilai hubungan momen nominal terhadap momen leleh

(M«/My) pada rasio kelangsingan (h/t).

Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian eksperimental ini yaitu:

. Merupakan pengembangan pengetahuan yang telah ada, khususnya
tentang momen nominal dan perilaku lentur gelagar pelat penampang
dobel delta.

2. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam
perencanaan agar lebih ekonomis dan efisien khususnya pada struktur
lentur bentang panjang.

3. Menyempurnakan penelitian terdahulu tenteng gelagar pelat I dan dobel

delta




1.4 Batasan Masalah
Perilaku kapasitas lentur gelagar pelat mencakup persoalan yang cukup
luas dan dipengaruhi oleh banyak faktor, karena itu penelitian ini dibatasi untuk
keadaan-keadaan berikut:
1. Gelagar pelat penampang dobel delta dan penampang | prismatis,
dukungan sederhana (sendi- rol) dan memikul beban terpusat  statis
pada sepertiga bentang,

2. Tinggi dan lebar penampang dobel delta sama dengan tinggi dan lebar
51 4 h
penampang, dengan rasio tinggi terhadap lebar (~b—) =53

3. Tebal sayap dan tebal badan penampang dobel delta sama dengan
penampang,
4. Gelagar pelat dibuat dari pelat-pelat yang dihubungkan dengan las dan

mengabaikan efek tegangan residu akibat pengelasan.

1.5  Keaslian Penelitian

Berdasarkan studi pustaka, penelitian gelagar pelat I dan pelat dobel delta
pernah dilaksanakan. Dalam penelitian ini digunakan rasio tinggi terhadap lebar
yang berbeda dengan penclitian terdahulu yaitu $,3. Dengan demikian dapat

disimpulkan bahwa penelitian ini asli.

1.6.  Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian dan pengujian sample dilakukan di Laboratorium
Teknologi Bahan Konstruksi Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia, Jogjakarta.




BAB Ii

TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Gelagar Pelat

(Taly, 1998) mengemukakan definisi gelagar pelat, yaitu balok yang
penampangnya simet:is terhadap bidang badan, mempunyai sayap sama atau tidak
sama, berbadan tipis sehingga kekuatannya dibatasi oleh tekuk lentur dan tekuk
geser. Hal ini juga dikemukakan oleh (Bowles, 1985) gelagar pelat pada pokoknya
yaitu bagiar. konstruksi rangka yang sayapnya berupa batang tepi atas dan batang

tept bawah dan badan yang membentuk suatu konstruksi

2.2 Bentuk Penanipang

Bentuk penampang yang digunakan antara lain:

2.2.1 Bentuk Penampang I
(Taly, 1998) Penampang gelagar pelat yang sederhana adalah penampang
I, terdiri dari dua sayap yang relatip tebal dihubungkan menerus dengan pelat

badan yang langsing.

2.2.2 Bentuk Penampang Dobel Delta
(Talv, 1978) Penampang gelagar pelat yang lain berupa penampang dobel

delta, yaitu merupakan modifikasi dari penampang | dengan cara menambah




batang pencpang vang digunakan sebag i penghubung  tepi-tepi pelat sayap
dengan pclat badan. (Salmon dan Johnson, 1996) menyatakan gelagar delta
memberikan rigidites lateral yang sempurna untuk bentang-bentang panjang yang

tak berpanumpu lateral,

2.3.  Tegangan Kritis Pelat

(Tall, 1974) dan (Edwin at. All, 1992) menyatakan bahwa tegangan kritis
clastis elemen pelat dipengaruhi oleh nilaj koefisien tekuk pelat (k), modulus
elastisitas (E) dan rasio lebar terhadap tebal (b/t). Nilai tegangan kritis yang terjadi
berbanding lurus terhadap nilai koefisien tekuk (k) dan modulus elastisitasnya (E),
namun berbend‘ng ierbalik dengan nilai kuadrat rasio lebar terhadap tebal sayap
pelat (b/t). Schingga semakin lebar pelat sayapnya maka semakin kecil nilai

tegangan kritisnya dan berlaku scbaliknya.

2.4.  Tckuk Pada Sayap

(S.H Marcus, 1977), mengemukakan bahwa Tekuk pada sayap adalah
tekuk yang terjadi akibat beban maksimal yang ditumpu dan pelat tersebut tidak
patab, meskipun dilihat bukan suaty masalah besar namun kestabilan gelagar
tersebut sudah tidak bisa diandalkan. Ada 2 macam tekuk pada sayap yaitu: tekuk
pada sayap yang telah diperkaku dan texuk pada sayap vang belum diperkaku. Hal
ini dikemukakan juga oleh (Tall, I 996) vaitu tekuk pada sayap dipengaruhi oleh
rasio kelangsingan, rasio b/t pada keadan elastis dan rasio b/t terhadap kekuatan

tekuk lateral (post buckling strength,).




2.5 Tekuk Pada Badan

(Salmon dan Johnson, 1996) berpendapat tekukan badan merupakan
sebuah distorsi badan diluar bidang yang diakibatkan oleh gabungan nilai banding
d/tw yang besar dan tegangan lentur. Tekukan badan dikontrol baik dengan
membatasi nilai banding d/tw maupun dengan dengan membatasi tegangan yang

dapat digunakan untuk nilai bading d/tw yang diberikan.

2.6.  Tekuk puntir lateral

(S.H Ma-cus, 1977), menyatakan bahwa tekuk puntir latera! terjadi
tergantung kekuatan bajanya, dimana sepanjang pertemuan pelat sayap terhadap
pelat badan tidak dijepit atau tidak ada penopangnva (bracing). Bracing yang

dipasang sempurne. berguna untuk mencegah tekuk lateral akibat perilaku plastis.

2.7.. Kapasitas Lentur Gelagar Pelat

(Salmon dan Johnson, 1996) mengemukakan kekuatan nominal tereduksi
(M) dipengaruhi oleh fungsi rasio luas badan terhadap terhadap luas sayap
(Aw/Ap). rasio tinggi badan terhadap tebal (Wty,), rasio panjang total terhadap jari-
jart girasi (L/r,) dan rasio lebar sayap ierhadap tebal (b/ty). Pengaruh rasio tinggi
terhadap lebar adalah semakin besar lebar yang kita gunakan maka akan semakin
kecil rasio vang didapat, begitu juga ccbaliknya. Sehingga akan mempengaruhi

kapaasitas gelagar tersebut.




2.8.  Kelangsingan Batas Elemen Pelat

(Salmon dan Johnson, 1996) mengemukakan bahwa kelangsingan pelat
sayap perlu dibatasi agar dapat mencapai tegangan kritis yang nilainya sama
dengan tegangan leleh. Kelangsingan pclat badan perlu dibatasi agar pelat tersebut
mempunyai kekuatan cukup untuk mencegah tekuk vertikal sayap. Pelenturan
gelagar menimbulkan komponen gaya vertikal dan mengakibatkan tekanan pada

tepi-tepi badan yang berhubungan dengan sayap.

2.9.  Hubungan Beban-deformasi
(Timoshenko dan Kriger, 1988) menyatakan kekakuan suatu struktur

sebagai rasio beban deformasi (P/A).

2.10. Hubungan Momen-Kelengkungan
(Timoshenlio dan Gere, 1961) menyatakan hubungan momen dengan
kelengkungan. Kelengkungan struktur berbanding lurus dengan momen.
berbanding terbalik dengan modulus elastis bahan dan momen inersia penampang.
Pertlaku struktur (karakteristik) balok yang beban tranversal dapat diketaui
dapat dikehahui bercdasarkan kurva beban-deformasi (P —A)dan kurva momen-

kelengkungan (M - ¢)

2.11.  Koefisien Pelat Assembling
(N.S Trahair dan M Bradford, 1988) menyatiakan bahwa Perakitan pelat

girder yang mengalami tekuk local dapet aicek melalui hubungan antara rasio b/d




dengan koefisien tekuk local pada sayap yang terjadi. Dimana b adalah lebar Y%
pelat sayap, d adalah tinggi pelat baden, k adalah koefisien tekuk pelat, T adalah
tebal pelat sayap, dan t adalah tebal pelat badan. Secara teoritis, semakin besar
nilai rasio b/d maka nilai koefisien tekuk local semakin besar sehingga

membentuk grafik T/t.

2.12  Aksi Medan Tarik

(Salmon dan Johnson, 1996), menyatakan bahwa aksi medan tarik adalah
gaya tarik yang dipikul oleh membran dari badan sedangkan gaya tekan dipikul
oleh pengaku. Dikemukakan juga oleh (L. Spiegel dan Limbrunner, 1991),
bahwa seteiah panel badan yang tipis yang diperkaku tertekuk oleh tegangan
geser, panel tersebut masih mampu menahan beban, badan yang tertekuk memikul
tarik diagonal dan pengaku mengalami gaya tekan, perilaku ini disebut aksi

medan tarik

2.13  Desain Plastis Gelagar Pelat

(L. Spiegel dan Limbrunner, 1991) menyatakan bahwa metode desain
plastis memanfaatkan kekuatan cadangan balok baja yang ada setelah tercapai
leleh pada beberapa lokasi. Teori plastis menggurakan hubungan tegangan-

regangan yang meliputi juga daerah plastis hingga mencapai strain hardening.



BAB IIi

LANDASAN TEORI

3.1 Gelagar Pelat.

Gelagar pelat merupakan komponen struktural yang memikul momen
lentur dan gaya goser. Gelagar pelat didefinisikan sebagai balok yang
penampangrya simetris terhadap bidang badan, mempunyai sayap sama atau tidak
sama, berbadan tipis sehingga kekuatann' a dibatasi oleh tekuk lentur dan tekuk
geser.

Pada geiagar pelat penampang | pada pelat sayap diasumsikan sebagai
pelat dalam kondisi jepit bebas pada salah satu sisinya dan sisi yang lain bebas.
Penambahan pelat penopang pada pelat sayap yang menghubungkan pelat badan
bertujuan untuk menambah kekakuan pelat sayap. Hal ini dikarenakan karena
pelat sayap diasumsikan pada kondisi Jepit-jepit pada sisinya. Selain itu, dengan
menambah penopang yang menghubungkan sisi luar sayap dan badan
mengakibatkan pengurangan tinggi pada pelat badan, sehingga kondisi badan

akan semakin kaku.

3.2 Tegangan Pada Penampang Gelagar Pelat.
Gelagar Pelat dengan tumpuan sederhana yang menerima beban
transversal (Gambar 3.1a) akan memikul momen lentur murni dan gaya geser

(Gambar 3.1b dan 3.1c). Jika beban P melalui pusat geser (shear centre)
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penampang dobtel delta (Gambar 3.1d) menerima tegangan lentur (Gambar 3.1e)
dan tegangan geser (Gambar 3.1f). Dalam keadaan elastis, distribusi tegangan

lentur diperlihatkan pada (Gambar 3.1e).

P/2 P/2
A o l l D
LB C...—"Q

1 ] ! 1
(a) Gelagar pelat dukungan oy
sederhana

<=

M=PL/6 /

v / +
(b) Diagram momen . — 1
(d) Penampang  (e) tegangan (f) tegangan

r lentur geser

P72

P/2

(¢} Diagram sava geser
Gambar 3.1. Gelagar Pelat Dengan Beban Transversal

Dari Gambar (3.1) dijelaskan bahwa sebuah balok sederhana yang
o P . . 1
diberikan beban sebesar By pada jarak yang sama dan terletak pada jarak 3

bentang. Pembebanan pada balok mengakibatkan terjadinya gaya geser (bentang

ol

AB dan CD) sebesar 112— dan terjadi juga momen lentur murni (bentang BC)

sebesar —é PL. Lentur murni terjadi karena pada bentang tengah tidak terjadi gaya

geser. Pada Gambar (3.1d) terlihat bahwa penampang pelat mengalami tegangan,




yaitu tegangan lentur dan tegangan geser pada pelat sayap Gambar (3.1e) dan
pelat badannya Gainbar (3.11).
Tegangan yang terjadi pada saat keadaan elastis dapat dihitung dengan

persamaan (3.la dan 3.1b) yang diturunkan oleh Timoshenko dan Gere (1961)

yaitu :
o=+ (3.1a)
/
/
a:ﬂﬁj 2) (3.1b)

dengan M = momen. y = jarak scrat ke sumbu netral dan I = momen inersia.
g .

Distribusi tegangan geser diperlihatkan pada Gambar 3,11, nilai tegangan -
geser dapat dihitung dengan persamaan (3.2a) scbagai berikut yaitu :

1.0
Vv =—
1b

(3.22)

dengan V = gaya geser, Q = momen statis luasan dan B = lebar penampang.

Bila semua gaya geser dianggap dipikul oleh badan penampang gelagar
pelat, maka tegangan geser dapat dihitung rata-rata, dengan persamaan tegangan
rata-rata (3.2b) sebagai berikut vaitu :

%
b

- 3.2b
(/.t“ ( )

dengan V = gaya geser, d = tinggi penampang dan t,. = tebal badan penampang.
3.3 Penampang I dan Dobel Delta.

Penampang 1 adalah konfigurasi elemen pelat yang terdiri dari 2 pelat

sayap dengan ketebalan yang ditentukan, dihubungkan secara menerus dengan
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pelat badan yang langsing. Sedangkan penampang dobel delta merupakan hasil
modifikasi dari penampang [ yang ditambah dengan batang penopang yang
menghubungkan tepi — tepi pelat sayap iengan pelat badan. Setip penampang
pasti memiliki sumbu simetri. Yaitu sumbu lemah (sumbu Y) dan sumbu kuat
(sumbu X), pada penampang I dan penampang dobel delta dapat kita ketahui

sumbu simetrinya pada gambar (3.2) di bawabh ini, yaitu:
y

U te=3mm ,itf=3mm

—h— te=2mm __le =2 mm
h=400mm| === "fr--rmmrmmrmmmom g e X
h = 400 mm ty=2 mm
- [:‘_'b =
'? =75 mnr b=75mm
—— [¢—>]
u. Penampang 1 b. Penampang dobel delta

Gambar 3.2 (a) Penampanrg | dan (b). Penampang Dobel Delta

Apabila kedua penampang tersebut mempunyai tinggi dan lebar sama dan
dibuat dari pelat yang tebalnya sama maka dapat kita ketahui puia bahwa momen—
momen Inersia penampang dobel delta secara teoritis lebih besar dibanding
momen inersia penampang . secara teoritis momen inersia (I, dan I,) penampang

tersebut dajat dihitung dengan persamaan {3.2) dan persamaan (3.2) vaitu:
i £ VD, P Y

A
Momen inersia terhadap sumbu x, yaitu I = j‘ysz (3.3a)
0

A
Momen inersia terhadap sumbu vy, yaitu ly=] x2dA (3.3b)
0
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Mornen inersia sumbu kuat (I,;) dan sumbu lemah (I,)) pada penampang I
dengan badan yang langsing dan tersusun dari pelat-pelat segi empat dapat

dituliskan pada persamaan scbagai berikut yaitu :

1 3 1 3 h t} 2
[,=—t (W)Y +—=bt, +2bt, (—+-L 3.3
TS W(h) ¢ 04 y (2 2) (3.3¢)

1 3 1 3
I, =—ht +—t.b 3.3d
vl 12 W 6 f ( )

Pada pelat penampang Dobel Delta merupakan modifikasi dari pelat
penampang I dengan menambahkan penopang pada sisi luar dan badan yang
membentuk sudut 45°, secara teoritis momen inersia pada penampang Dobel Delta
hampir sama dengan penampang 1| hanya pada penampang dobel delta
menambahkan perhitungan pada pelat penopang. Secara umum pada penampang

Dobel Lielta dapat ditulis pada persamaan sebagai berikut yaitu :

] h b
],\'DD = [x! +(Ztub3 +2t“b(—2—_2)2j (348)

‘[}'I)I) = ]1)' + _;>[u'b3 (34b)

Dari persamaan (3.3c) terhadap (3.4a) dan persamaan (3.3d) terhadap
(3.4b) skan didapatkan rasio nilai peningkatan inersia pada penampang Dobel

Delta terhadap Penampang 1 yang dinyatakan dalam bentuk sebagai berikut yaitu :

b

2
, 4

: t,.h + Zzw.b.(h -
2

X))

{

=1+

1 | I h !
x! R+ bt 2br (L)
12M(z) oD 7,(2 2)

(3.5a)
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14 6" (3.5b)

Bila ditetapkanb=53 hdant; = 1,51¢, dengan h = 400mm dan t; = 3mm

rasio momen inersia penampang dobel delta terhadap momen inersia penampang

1
[ untuk Inersia sumbu x (5@) adalah 1,34 dan untuk Inersia sumbu y [ yn/)j

xI I vl

adalah 1,6658. Sedangkan Rasio luas penampang | terhadap penampang Dobel
Aa

i

Delta adalah ( j adalah 1,34. Dan untuk rasio Radius Girasi untuk Inersia

sumbu x penampang | terhadap penampang Dobel Delta adalah (’;ﬂ) adalah
127

r,
1,001 dan untuk untuk Inersia sumbu y adalah (—’%J adalah 1,115.

Fyr
Penambahan pelat penopang pada pelat badan dan sisi pelat sayap secara
teoritis akan meningkatkan momen inersia sumbu lemah dan sumbu kuat. Rasio
momen inersia (I,) gelagar pelat dobel delta terhadap pelat I pada berbagai nilai

h/b dapat dilihat pada gambar 3.3a berikut ini:

1.344

1342\

2

1.338 \
1.336 \\

IxDD /Ix ]

h/b
Gambar 3.3a Grafik Perbandingan Rasio momen inersia x (Ix) gelagar pelat

dobel delta terhadap pelat I pada berbagai nilai h/b.
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Rasio momen inersia (I,) gelagar pelat dobel delta terhadap pelat I pada

berbagai nilai h/b dapat dilihat pada gambar 3.3b berikut ini:

1.6659

1.6658 |
= i j
= 16657 |
o i - |
5 16656 | \\ |
P S : |

\ i

1.6655 |
— |

1.6654 4 - — |
5.3 54 55 5.6 5.7 5.8 59 6 |

b

Gambar 3.3b Grafik Perbandingan Rasio momen inersia y (I,) gelagar pelat

dobel delta terhadap pelat I pada berbagai nilai h/b.

34 Tegangan Kritis Pelat.

Tegangan kritis pelat adalah tegangan yang mengakibatkan pelat menjadi
tidak stabil, tegangan ini membatasi kapasitas momen (momen batas) pada
gelagar penampang 1 dan penampang Dobel Delta. Faktor-faktor yang
mempengaruhi besarnya tegangan kritis antara lain sebagai berikut yaitu : aspek

rasio, kondisi tegangan, dan jenis tegangan.

3.5 Tekuk Elastis Pelat Akibat Tekan.
Elemen pelat yang menerima tegangan tekan berpotensi mengalami tekuk.
Keseimbangan pelat isotropic yang ditumpu sederhana pada keempat sisinya

Gambar(3.4).




caas ol

Gambar 3.4. Pelat Memikul Tekanan Merata

Keseimbangan pelat ini telah dinyatakan dengan persamaan (3.6a) yaitu:

2 4 4
D(Z ?+26526‘;2 +Zyﬁ’}:q (3.6a)
X X

Bila pelat diasumsikan memiliki kelangsingan dan dikonfigurasikan
dengan beban normal (q) maka keadaan batas stabilitas menjadi :

otw
de

Bila persamaan (3.6a) disubstitusikan dengan persamaan (3.6b), maka

didapatkan persamaan sebagai berikut yaitu :

(3.7)

otw o'w  o'w Nx 8’w
+2 + =——
ax4 ax2®)2 6_)14 D é'xl

Dengan D =Er*/12(1- 4*) menunjukan kekuatan lentur pelat, E

menunjukan modulus elastisitas bahan, dan p menunjukan nilai banding poison

Dr?( 1 by
dan Nx = 72[ (—%er—J . Persamaan (3.7) disederhanakan lagi berdasarkan
m a

penelitian oleh (Salmon dan Johnson, 1996) sehingga didapatkan tegangan kritis,

yaitu dapat dilihat pada persamaan (3.8a) berikut ini :

2
F = kx E
120 = %) (b /1)?

(3.8a)




Dengan k = koelisien tekuk pelat yang bergantung pada kondisi tumpuan pelat,
Jenis tegangan, dan aspek rasio.

Dari persamaan diatas tampak hahwa tegangan kritis berbanding terbalik
dengan kuadrat kelangsingan, schingge semakin besar kclangsingan pelat badan
dan sayap n.aka semakin kecil tegangan kritisnya begitu pula sebaliknya.

Koefisien tekuk pelat yang ditumpu keempat sisinya dan memikul beban

merata dapat diselesaikan dengan persaman sebagai berikut yaitu :

k:(i3+m9) (3.8b)

mb a

Dengan m = jumlah gelombang sinus pada arah gaya, (a/b) = rasio panjang
terhadap lebar pelat. Bila koefisien tekuk pada pelat yang memikul beban merata
dengan kondisi tepi atau kondisi tumpuan yang beivariasi dapat dilihat pada

penjelasan Gambar (3.5) yaitu :

L e e o
| jenn opit i
t R 3 tumpunn | ;
A japit i i
| ! ep | wederhana :
145 | m— B :
, “ lumgpuan sadarhang jepit ‘
! 2 turmpuan .
' 1 poderhana | [ 0 jesit ‘] !
12 - i r——— .- ——
R [T s i
. . U e e
' Pt '*:I_ mictarhnng 1:: Ty
i Lo i = oicpn I Id
10} N O Pt s S |
H [ l
! o \ s TP iy CIDOLANE Ly feTe tumpan
1 k L \\ . b RenAciang g
. ‘, \ VA . e AN YA Sihaban dibes Yool hask dioonha
x R} tumpoan « 2darhany
i .
b | -
- ! e -
b = —— - P LAl DA
o i LI 697
L o
L.
4
I
v

HiaRio anpek an o, Bazs

Gambar 3.5. Koefisien tekuk pelat dengan kondisi tumpuan bervariasi
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Pada Gambar (3.5) menunjukaﬁ pelat berperampang I dimana elemen
pelat sayap hanya ditumpu pada salah satu sisinya dan diasumsikan bertumpu
pada sendi maka nilai kekakuannya (k) = 0.425, sedangkan pada penampang

Dobel Deltu kedua sisi elemen sayap baik sisi luar dan sisi dalam elemen
sayap ditumpu oleh pelat dengan mengasumsikan gelagar memiliki tumpuan

sederhana maka nilai k = 4. hal ini dinyatakan oleh Tinoshenko dan Gere (1961).

3.6 Tekuk Elastis Akibat Lentur Murni.

Gelagar pelat biasanya direncanakan memiliki penampang yang langsing,
baik pada elemen sayap dan elemen budan pelat. Karena elemen badan gelagar
memiliki rasio (h/tw) kemungkinan tekuk terjadi akibat lentur pada bidang badan.

Pengembangan nilai koefisien tekuk badan akibat lentur murni oleh
Timoshenko dan Gere (1961) dijelaskan pada Gambar (3.6a) sebagai berikut

yaitu:

SS SS h
P

. . Derajat Pengekangan
i@“** . e —— \{ Terhadap rotasi tepi

Harga k

239 ts = tumpuan <ederhana
! J l {
03 .7 11 1.5 1.9 23

Gambar 3.6a Koefisien Tekuk Pelat Dalam Lentur Murni




Pada Gambar (3.6a) dijelaskan bahwa bila mengambil nilai (a/h) dengan
rasio sembarang, dan pada pelat badan diasumsikan pelat ditumpu pada balok
sederhana maka nilai derajat pengekangan pelat badan adalah 23,9. Bila tumpuan
pelat badan diasumsikan jepit sempurna maka nilai derajat pengekangan adalah
39.6.

Tekuk lokal pada elemen plat dapat menyebabkan kegagalan dini
(premature  collapse) pada keseluruhan penampang. Pada Gambar 3.6b
menunjukkan nilai koefisien tekuk lokal pada pelat tipis bentuk penampang I pada

kondisi lentur.
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Gambar 3.6b Koefisien tekuk lokal untuk batang lentur penampang |
(N.S Tharair dan M Bradford)

Pada Gambar 3.6b dapat dilihat nilai koefisien tekuk lokal pada pelat tipis
penampang I. Nila: koefisien tekuk pada pelat dipengaruhi oleh rasio lebar sayap
terhadap tinggi badan (b/d) dan tebal sayap terhadap tebal badan (T/t). Dari
gambar diatas dapat dijelaskan bahwa untuk mendapatkan nilai koefisien tekuk
yang besar diperlukan lebar sayap yang semakin panjang dan tebal sayap yang

semakin besar sehingga akan tercapai nilai koefisien teiuk yang besar.




3.7 Tekuk Elastis Akibat Geser.
Tegangan kritis elastis pelat-pelat yang menerima tegangan geser
dinyatakan pada persamaan ebagai berikut yaitu :

2 o
Foo_ knE (3.9)

cr 2
1201 - 4 )( »[3)
t
Dengan b = sisi pendek pelat. Koefisien tekuk pelat yang memikul geser
bergantung kepada (a/h), dimana (a/h) merupakan rasio jarak bentang terhadap
lebar, yang dinyatakan pada persamaan sebagai berikut yaitu :
Nilai k untuk kasus (a/h) < 1 Gambar (3.6a) adalah

5,34

k=4+ 5 (3.10a)
(a/h)
Nilai k pada kasus‘ a/h 21 (Gambar 3.6b) adalah
4
k=- —+5,34 (3.10b)
(a/h)”

Agar persamaan (3.10a) dan persamaan (3.10b) dapat dipahami maka dapat

dijelaskan pada Gambar (3.6) sebagai berikut yaitu :
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(a) a/h < 1 (b) a/h > |

Gambar 3.7. Pelat Memikul Tegang=n Geser
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3.8 Rasio Kelangsingan Batas Pelat Sayap.

Rasiv kelangsingan pelat sayap penampang [ harus dibatasi dengan tujuan
dari tegangan sayap tekan dapat mencapai leleh. Rasio kelangsingan pelat sayap
dapal ditentukan dengan menyamakan persamaan (3.11) dengan tegangan leleh,
men;adi :

2
Fo= k.7r2 E _<F
12(1= )b /0y ~ 7

(3.11)

Masing-masing ruas persamaan (3.12) dibagi tegangan leleh, maka akan
didapat persamaan menjadi :

F, 7t E
4> i H (3.12)
F, 120 - u*)(b/07F,

Y

Parameter kelangsingan dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut yaitu :
A==t (3.13)

Bile persamaan (3.12) disubstitusikan kedalarn persamaan (3.13) maka
akan didapat persamaan baru yang menunjukan rasio kelangsingan batas pelat
sayap yaitu :

2
2: ___l.anE (3.14)
t 12— @h)F,

Agar diperoleh kepastian pelat sayap mencapai tegangan leleh digunakan
parameter kelangsingan berdasarkan hasil penelitian, A. = 0,7 untuk lebih jelas

perhatikan Gambar 3.8 (Ostapenko, 1974) berikut ini:
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yang menyatakan kelangsingan batas pelat badan dengan menggunakan satuan
Mpa, yaitu -

ho_ 96500 (3.16)
t,  JEs(Fy+114)

Kelangsingan pelat badan yang diberi pengaku boleh melebihi
(h/t,,)yang didapat dari persamaan (3.16) dan bolch digunakan hingga (h/t,)
mencapai persamaan (3.17) dengan menggunakan satusn Mpa, yaitu:

h 5250
B Guinidd
t By

(3.17)

3.10 Momen Batas Gelagar Pclat.
Mornen batas gelagar pelat oleh Salmon dan Johnson (1990) dinyatakan

dengan persamaan scbagai berikut yaitu :

' Ao L
M, :f.(—h-,—b—,»—“—,-—"— (3.18)
ktw ty Af Ty

Dengan (W1ty) = kelangsingan pelat badan, (b/t;) = kelangsingan pelat
sayap, (Aw/Ay) = rasio luas badan terhadap luas sayap dan (Ly/ry) = rasio jarak
bentang terl.adap jari-jari inersia minimum. Bila tekuk sayap dan tekuk puntir
lateral dapat dicegah, maka momen batas gelagar pelat merupakan fungsi dari
persamaan (h/ty) dan persamaan (A./A). Momen batas gelagar pelat penampang I
fungsi (h/ty) ditunjukan pada Gambar 3.9. daerah perencanaan gelagar pelat yang

efisien yaitu antara 162<h/t<320.
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Gambar 3.9 Rasio momen batas terhadap momen leleh versus kelangsingan
3.11 Kapasitas Geser
Untuk menentukan kapasitas geser gelagar pelat digunakan rasio tegangan

geser Kritis terhadap tegangan gescr leleh Persamaan (3.19a), yaitu:

c, = L (3.19a)

dengan r,= tegangan leleh geser. Dalam keadaan badan gelagar mengalami
tekuk geser elastis nilai C,, menjadi

B k.t E
TR0~ w4 (h/n)?

(3.192)

7, = 0,6F, (3.19a)
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2
F, = ?”'Ez (3.19)
12(1- 4° ) (h/ 1)? 0,6F,
c, = 203000k (3.20)
(h//fw) Fv

Pada keadaan badan gelagar mengalami tekuk geser tidak elastis nilai C, adalah

C, = 4.91 5 \[i (3.21)
(h/t,) F,

Kuat tekuk pelat badzn dengan menyertakan kuat pelat pasca tekuk adalah jumlah

kuat tekuk kritis V, ditambah kuat geser pasca tekuk (V¢ ), jadi

Vo, =V, +Vi (3.22)
Jumlah kuat tekuk kritis (V) dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut yaitu

V,=F htC, (3.26)
kekuatan geser Vi akibat aksi medan iarik pada pelat badan menimbulkan jalur
gaya tarik yang terjadi setelah badan tertekuk akibat tekanan diagonal.
Keseimbangan dipertahankan dengan pemindahan tegangan pengaku vertikal.
Bila beban diperbesar maka sudut tarik berubah untuk mengakomodasi daya pikul

terbesar. Jumlah kuat geser dinyatakan Gengan persamaan sebagai berikut yaitu :

i ht ]
Vi =F —[_ } (3.27)

2 1/l+(a/h)2_

3.12  Moinen Batas Berdasarkan Tekuk Lokal.
Momen batas gelagar penampang [ berdasarkan kondisi tekuk lokal

merupakan momen maksimum yang dipikul gelagar pelat akibat pelat sayap atau
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pelat badan yang tertekuk. Momen gelagar penampang | adlah momen batas pelat

sayap ditambah momen batas pelat badan, dinyatakan dengan persamaan :
M, =bt, F (h+t)+ %tw W F_, (3.23)

Momen batas gelagar pelat dobel delta berdasarkan kondisi batas tekuk
lokal adalah jumlah momen batas pelat sayap, pelat badan dan ditambah pelat-

pelat penopang, dihitung dengan persamaan (3.24), yaitu:

bY (Y ., (b b 1
M'rl)l):tf-b(d“‘tf)[:m"“zjw (5) 4{'2'] -(h"(“z‘}ﬁcrz +(‘2‘tw)1;;r3(h“hl)"’ztw(hz)zF;m

(3.24)

Rasio momen batas gelagar dobel delta terhadap momen batas gelagar |

berdasrkan kondisi batas tekuk lokal ditunjukkan pada persamaan (3.25) yaitu:

bY (bY b b . 2
M. _ t/‘b(d_tf)Fcrl +24 (2) +(£) ‘(h_[i})-Fcrz +(§’w)Fc,3(h—h|)+th(hz) F,,

Mcr[ b-tf(h + t_[ )F:,pf + %tw (h)z F‘C"”'

(3.25)

'y
tr E ltf

Penampang | Penampang dobel

Gambar 3. 10. Bentuk dan ukuran Penampang 1 dan Penampang Dobel Delta
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Dari gambar 3.10 dapat kita ketahui lebih detail ada sedikit perbedaan
kedua penampang. Gelagar pelat dobel delta merupakan modifikasi dari
penampang I yaitu dengan menambah penopang yang menghubungkan tepi pelat
sayap dengan pelat badannya dengan membentuk sudut 45° dan memiliki 1/3
bentang (1/3 d) namun dari keduanya memiliki lebar (b) dan tinggi (d) yang
sama.

Bila dipakai nilai (h/b) divariasikan berdasarkan persamaan (3.25)
maka akan didapatkan grafik perbandingan momen batas berdasarkan tekuk lokal

dengan tinggi tetap (h) dan lebar (b) bervariasi yaitu dijelaskan pada Gambar 3.11.

Mcr DD / Mcr 1

1.362 4+ ey P e e

53 54 55 56 57 58 59 6 |
h/b :

Gambar 3.11 Grafik perbandingan momen batas pelat penampang | dan Dobel

Delta berdasarkan tekuk lokal dengan nilai h/b yang bervariasi

3.13 Momen Batas Berdasarkan Tekuk Puntir.
Momen batas gelagar pelat berdasarkan tekuk puntir lateral merupakan
fungsi dari momen inersia sumbu lemah, panjang bentang antar dukungan lateral

(Lv), Konstanta puntir / koefisien warping (C,,), Modulus Geser (G), dan momen
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inersia polar (J), dinyvatakan oleh Timo.henko dan Gere (1961) dinyatakan dengan

persamaan :

2
M =%\/(3[Ej Cwly +El,.GJ
L (3.26)

Dengan C,, = koefisien puntir, G = modulus geser, Ly, = panjang bentang antara
dukungan laterai, I, = momen inersia sumbu y atau momen inersia sumbu lemabh,
E = modulus elastisitas bahan, dan J = Konstanta puntir. Persamaan (3.26) dapat
digunakan untuk menghitung momen batas gelagar penampang | dan penampang
dobel delta.

Konstanta punter gelager pelat penampang 1 d‘nyatakan dengan

C,y nilainya didekati dengan persumaan (3.27a)

hZ
Co=Tr - (3.27a)

Nilai C,, untuk gelagar pelat penampang I dan dobel delta berturut-turut
dinyatakan dengan C,,;dan C, 4.

Nilai C,, umuk penampang I dinyatakan dengan persamaan (3.27b)

Co=g Y fﬁj (3.27b)
BT 4 '

Nilai C,, penampang dobel delta pada prinsipnya sama dengan penampang I

hanya menambahkan pada penopang, persamaan dapat didekati dengan persamaan

(3.27¢).

, ] AREY 1 (BN(h BY
C’n'!)[,) = ]_2—[/' (b? )(‘4-] + gfh(ij [5— - Z) (327C)

\
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Momen inersia polar J dihitung dengan persamaan 3.28a (Salmon dan Johnson,

1990), vaitu:
=y %bf (3.28a)
Nilai J penampang I dihitung dengan persamaan
LIPIERA [
Jr==da +2-br; (3.28b)
3 3 -
Nilai J penampang dobel delta dihitung dengan persamaan
P :
J "= 3 dir, +2 — bty +4.0,7h); (3.28¢)
D

Nilai modulus geser (G) pada penampang I dan nenampang Dobel Delta
secara prinsip sama. dapat didekati dengan persamaan sebagai berikut yaitu,

o

(r=—
2(1+ p)

(3.29)

Dengan nilai u = nilai poisson ratio (0,3). E = modulus ¢lastisitas bahan (2,1x10%)
Rasio momen batas gelagar pelat penampzng dobel delta terhadap

penampang 1 dinyaiakan dengan persamaan (3.30):

1 2
nk | .
C wiD) ]y/)l) + E[‘\,,,,)GJ,),)
Mu‘/)l) ___ Lh (3 30)

M., ¥

crh E

\/(” L1, v EL G,
L, |

Dengan nilai : Lb = Panjang bentang penopang lateral (1550 mm), nilaih = 5 b
danty=1.5t,
Maka momen batas yang didapat berdasarkan tekuk puntir penampang

dobel deita terhadap penampang 1 adalah:
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M
7 %131
M

Bila dipakai nilai (h/b) divariasikan berdasarkan persamaan (3.30) maka akan
didapatkan grafik perbandingan momen batas berdasarkan tekuk puntir dengan

tinggi tetap (h) dan lebar (b) bervariasi yaitu dijelaskan pada Gambar 3.12 .

Mcroo/Mcrt
- =
w W
® @
> &

Gambar 3.12 Grafik perbandingan momen batas pelat penampang [ dan

Dobel Delta berdasarkan tekuk puntir dengan nilai h/b yang bervariasi

3.14 Karakteristik Gelagar Pelat.

Beban transversal P pada gelagar pelat Gambar (3.13). meimbulkan
momen dan gaya geser, lendutan dan pelenturan. Karakteristik gelagar pelat
dapat diketahui dari kurva beban-lendutan (P—A hasil) dan kurva momen

kelengkungan (M — o) hasil eksperimen.
P2 P2

e — T B B e

Yioq A Yi+
Gambar 3.13. Gelagar pelat dengan beban terpusat P



Jika beban P dikerjakan bertahap hingga balok runtuh dan pada setiap
tahap pembenanan lendutan maksimumnya diukur didapat kurva beban-lendutan.

Contoh kurva beban lendutan ditunjukkan pada Gambay 3.14.

Gambar 3.14. Contoh kurva beban-deformasi

Kekakuan gelagar yang masih elastis dihitung dengan Persamaan
= (3.31).

Kelengkungan balok dapat ditentukan berdasarkan pendekatan metode Central

difference dengan bantuan lendutan di tiga penampang yang berurutan yang

jaraknya sama. Mengamati Gambar (3.i4) dapat diperoleh it didekati dengan
dx

Persamaan (3.32), yaiw :

L N (3.32)
dx 2Av

Turunan dari persaiaan (3.32) ditunjukan pada persamaan sebagai berikut
p ] pada p g

S d,
(2Av) (v, -y D=0y, +1 ) (2%
> 4, d, 3.33
p= — : - (- . )
d¥

( 2 ) :




lea(zAX) adalah konstanta, ma.ka .
2 3.3

Substitusi persamaan (3.33) dan persamaan (3.34) maka diperoleh persamaan

sebagai berikut yaitu

d

2 (ZAX) (}",q "}’,_J

d’y d,

p=—= - (3.35)
dx (2A\')

_ d2y _ Vi =2V, +y,,
it (2A\‘)2

(3.36)

Sehingga persamaan (3.36) disederhanakan menjadi persamaan :

7 o . ey
_dy v, -2y 4y

=—= = 3.37
r T (337)

@

Persamaan merupakan pendekatan kelengkungan, dimana kelengkungan
(dzi) pada suatu titik dapat diukur dengan lendutan yang terjadi pada tiga titik

yang berurutan (yi-1;yi;yi+1) yang masing-masing berjarak sama (Ay) maka :
Momen yang bekerja pada balok mengakibatkan balok melengkung, dalam
keadaan gelagar masih clastis hubungan- momen kelengkungan dan faktor

kekakuan (ET) menurut Timeshenko dan Gere (196!) adalah

42 M
—=— (3.38)
dx Ei

mengacu pada Gambar (3.13) didapatkan momen :

M= éPL (3.39)
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Kelengkungan hasil cksperimen dapat dihitung dengan persamaan sebagai erikut

yaitu :

¢ = h—% (3.40)

Dimana € = regangan dan h = tinggi pelat badan. Sehingga dengan menggunakan

persamaan diatas didapatkan kurva momen kelengkungan sebagai berikut yaitu :

M A

M,

Py Fre

Gambar 3.15 Kurva Momen Kelengkungan

3.15 Lendutau Gelagar Pelat

0

Faursn Elostix

Gambar 3.16 Kurva Elastis
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Gambar (3.16) menunjukan perimukaan netral halok yang melendut atau
disebut dengan kurva elastis balok dimana ditetapkan lendutan tegak y dari setiap
titik dengan terminologi koordinat x. Bila ditinjau variasi # dalam panjang
diferensial ds yang disebabkan lenturan balok maka -

ds = pd (3.41)
Dimana p adalah jari-jari kurva sepanjang ds, karena kurva elastis datar maka

didekatkan dengan dx, maka :

1 d’
— =27 (3.42)
p dx
dengan mengambil rumus lentur maka akan diperoleh hubungan : :
1
— = ﬁ/{— (3.43)
p El

Dengan p didekati dengan persarnaan :

8 3,}—) 277: ,
p_[n(de J (3.44)

Persamaan (3.44) disubstitusikan dengan persamaan (3.43) maka akan didapatkan

persamaan :
a Zry
___dx’ M (3.45)
27 El
dy
T+] -
RH]
Karena nilai dy/dx sangat kecil, maka dapat dianggap diabaikan, maka :
dy M
R 3.46
dx*  El ( )

Bila Persamaan (3.46, diintegrasikan dengan E/ konstan maka :
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= j Mdx + C, (3.47)
Bila persamaan (3.47) diintegrasikan maka :

F/ Jdedx+L x+C, (3.48)
I 1
Bila sebuah balok diberikan peinbebanan pada -}—bcntang dengan beban

: I . .
statik sebesar ;P, maka didapatkan momen pada tengah bentang. Untuk lebih

Jelas lihat Gambar 3.17.

I 2F I 2P
s Ry |
I
- Ra L
e Tl 6L
-]

Gambar 3.17 Aksi Momen Akibat Beban Terpusat
Berdasarkan Gambar 3.17 didapatkan penurunan lendutan berdasarkan metode

luas bidang momen yaitu :

(—*)( )= (~——)—) (_—)( =) (3.49)

Bila persamaan (3.49) disederhanakan maka :

8P PL
= () = () = (G 3,
At = ( ) (124) (}24) (3.50)
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Bila persamaan (3.50) disederhanakan dan liambil jarax setengah bentang maka :

18PL’
648

Ar = ) (3.51)

Lendutan pada setengah bentang dapat diturunkan dengan persamaan :

Pl Pl
At =(—)~ 3.52
" 96 ) (2592) ( )
Bila persamaan (3.52) disederhanakan maka :
26PL
At = 3.53
( ) ) (3.53)

Bila persamaan (3.51) dikurangi dengan persamaan (3.53) maka didapatkan

lendutan maksim im yaitu

_23pD
" 1296E]

(3.54)
3.16  Desain Plastis Gelagar Pelat

Metode desain plastis memafaatkan kekuatan cadangan balok baja yang
ada setelah tegangan leleh tercapai hingga pada saat akan mencapai strain
hardening. Selang waktu hingga mencapai strain hardening secara teoritis
memungkinkan elemen struktur baja menahan tegangan tambahan, akan tetapi
deformasi dan regangannya sudah sedemikian besarnya sehingga struktur tersebut
sudak tidak stabil. Sehingga asumsi yang digunakan pada desain plastis adalah
regangannya belum mencapai strain hardening. adapun 4 bentuk umum distribusi

momen lentur yang terjadi menurut sebagai berikut:
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Fy
a. M_<_My b. M>M), c.M>M), d.M:_Mp
Gambar 3.18 Distribusi Tegan,an Lentur

Pada Gambar (3.18a) adalah merupakan bentuk umum distribusi momen lentur
dan dibatasi hingga tegangan lentur maksimum mencapai Fy. Artinya, serat
terluar pada balok baja telah mencapai /7y sedangkan bagian yang lain masih ada
yang mengalami tegangan < Fy. Momen tahanan balok pada kondisi ini dapat
dicari:
M, =F xS, (3.55)
Dimana M, =Momen leleh
F, = Tegangan leleh
Sx = Modulus penampang elastis
Apabila momen diperbesar lagi. maka serat terluar yang telah mencapai
tegangan Icieh dahulu, akan terus mengalami tegangan lelch dan pada saat yang
sama mengalami pembesaran regangan. Akan tetapi regangan tersebut tidak
sebanding dengan tegangan yang dialami, jadi momen tahanan tambahan yang
diperlukan diperoleh dari serat-serat yang mendekati sumbu netral, seperti terlihat
pada Gambar (3.18b). Proses ini dapat diteruskan dengan semakin banyak bagian
penampang tersebu. yang mengalami tegangan leleh seperti terlihat pada Gambar

(3.18c). hingga akhirnya dicapai distribusi legangan segiempat plastis seperti pada
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Gambar (3.18d). Pada bagian akhir ini, digambarkan bahwa regangan yang terjadi
begitu besar dan hingga semua bagian penampang telah mencapai leleh. Momen
yang terjadi pada bagian ini disebut Momen Plastis. Momen plastis dapat dihitung
dengan persamaan:
M,=Fz (3.56)
Yaitu M, = Momen plastis
Z = Modulus penampang plastis

I, = Tegangan leleh

3.17 Hipotesa
Berdasarkan tinjauan pustaka dan landasan teori diatas dapat diambil
hipotesa sementara dimana bila diasumsikan h = 5,3 b dan tf = 1,5 tw, maka akan
didapat hipotesa sementara sebagai berikut :
1. Rasio inersia sumbu lemah dan rasio inersia sumbu kuat penampang I
dan Penampang Dobel Delta berdasarkan hipotesa sementara yaitu

l}w = 1,34 dan ‘2= =1,6658

x/ vl
Grafik rasio momen inersia I, dan Iy gelagar pelat dobel delta terhadap
pelat 1 pada berbagai nilai h/b dapat dilihat pada gambar 3.3a dan
gambar 3.3b. Jadi, semakin besar nilai h/b maka rasio inersia x dan
inersia y akan semakin xecil.

2. Rasio momen batas berdasarkan tekuk  lokal penampang [ dan

penampang Dobel Delta adalah :
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M
M

rafik perbandingan momen batas berdasarkan tekuk lokal dengan
tinggi tetap (h) dan lebar (b) be variasi dapat dilihat pada gambar 3.11.
Jadi. :emakin besar nilai h/b maka rasio momen bebas berdasarkan
tekuk lokal akan semakin kecil.

Rasio momen batas berdasarkan tekuk puntir penampang | dan

penampang Dobel Delta adalah :

M
7 21,31

cri

Grafik perbandingan momen batas berdasarkan tekuk punter dengan
tinggi tetap (h) dan lebar (b) bervariasi dapat dilihat pada gambar 3.12.
Jadi, semakin besar nilai h/b maka rasio momen batas berdasarkan

tekuk puntir akan semakin besar.




BAB IV

PELAKSANAAN PENELITIAN

4.1.  Tahap-tahap Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan melalui tahapan sepeti yang tersaji pada bagan

BAHAN DAN PERALATAN

alir Gambar 4.1,

A
PERENCANAAN GFI.AGAR

v

PERSTAPAN & PENYEDIAAN

v

PENGUJIAN SAMPEL
DILABORATORIUM

A

ANALISIS

v
PENGAMBILAN KESIMPULAN

v
<"‘SELE Sﬁ[_)

Gambar 4.1. Bagan alir pelaksanaan penelitian
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4.2. Bahan
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:
a. Pelat baja tebal 3 mm digunakan untuk sayap serta pelat tebal 2 mm
digunakan untuk badan dan penopang.

b. Penyambungan antar pelat digunakan las.

4.3. Peralatan

Peralatan yang digunakan antara lain:
a. Portal Pemikul Beban

Portal pemikul beban (loading frame) adalah portal baja yang dibuat dari
profil WF 450 x 200 x 9 x 14 mm. Posisi balok portal dapat diatur ketinggiannya
menyesuaikan model benda uji yang akan dilaksanakan pengujian. Sketsa fisik

alat ini dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Keterangan:

Model Balok
Hydraulic Jack
Dukungan

Balok Portal (dapat
diatur ketinggiannya)
Balok Lintang
Kolom

Pengaku

Plat Dasar

Angkur

:JkLaJN—-

0% o

8 8
Gambar 4.2. Portal pemikul beban
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b. Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur deformasi pada benja uji. Dalam
penelitian digunakan 4 (empat) Dial gauge kapasitas ukur maksimal 50 mm
dengan ketelitian 0,01 mm, pada pengujian balok kecil dipakai dial gauge dengan
kapasitas lendutan maksimal 20mm dan ketelitian 0,01mm. Dalam penelitian ini

digunakan 4 buah dial gauge. Sketsa Dial gauge ditunjukkan pada Gambar 4.3.

L3

Gambar 4.3  Dial Gauge

¢. Tumpaun Sendi dan Rol
Ujurg-ujung benda uji gelagar pelat ditumpu sederhana, satu ujung
ditumpu oleh sendi, ujung yang lain ditumpu oleh rol. Bentuk fisik tumpuan sendi

dan ro] ditunjukkan pada pada Gambar 4.4a dan 4.4b

Ollo

(a) Dukungan sendi (b) Dukungan rol

Gambar 4.4 Dukungan Sendi dun Rol




44

d. Hydraulic Jack

Alat ini digunakan sebagai pembangkit beban tranversal pada gelagar
pelat. Kapasitas maksimal hydraualic jack yang digunakan adalah 300 kN dengan

ketelitian 0,5 ton ( lihat Gambar 4.5 )

— I

—
Pz A ez SIS 727777 7z Z 2 7

Gambar 4.5. Hidraulic Jack

e.  Mesin Uji Kuat Tarik
Mesin ini digunakan untuk mengetahui seberape besar kuat tarik pelat baja
yang digunakan. Alat ini bernama Univers. | Testing Mcchine (UTM) merk

Shimitsu typc UMH-330 dengan kapasitas 30 ton, seperti Gambar 4.6.

[ Ll

Gambar 4.6 Universal testing Machine (UTM)
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4.4 Model Benda Uji
Modei benda uji yang digunakan antara lain :

a. Beiida Uji Gelagar Pelat Penampang I dan Dobel delta

Benda uji yang digunakan dalam penelitian ini berupa gelagar pelat

penampang I dan dobel delta

P/2

4800

00 %D

Ke—g—>
v
6

TN

Gambar 4.7 Model gelagar (a) perampang I (b) penampang dobel delta

b. Benda Uji Tarik Pelat dan Tarik Las

Benda uji tarik pelat yang digunakan ada dua buah, vaitu pelat 2 mm dan 3mm:

Yem Scm

[
T H

10cm 1.5cm l4cm 1,5cm  10cm

Gambar 4.8 Benda Uji Kuat Tarik
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180mm

L T~

T l ] i t=2 mm

180mm
50 mm
-

<  —

370 mm

Gambar 4.9 Benda Ut Tarik Las

4.5 Pembuatan Benda Uji
Sebelum melakukan pembuatan benda uji, dilakukan perhitungan dimensi
gelagar terlebih dahulu baik gelagar 1 maupun gelagar dobel delta. Tahapan
pembuatan benda uji sebagai berikut:
1. Pengukuran dan pemotongan pelat sesuai dimensi gelagar yang akan
dibuat.
2. Penyambungan antar pelat dilakukan dengan menggunakan las listrik.
3. Pcngelasan dilakukan sccara nienerus scpanjang pertemuan antar pelat.
4. Setelah seclesai, beri pelat 2 buah pada sepertiga bentang scbagai
dudukan pemberian beban namun pengelacan tdak secara mencerus.
5. Pembuatan bracing untuk menvangga gelagar agar tidak terjadi puntir

saat terjadi pembebanan.
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4.6 Set Up peralaian
Set up peralatan pada pengujian ini ditunjukan pada Gambar 4.10.
1. Benda uji gelagar pelat diletakkan di bawah portal pemikul beban,
ujung-ujungnya ditumpu oleh sendi dan rol,
2. Pada benda uji dipasang 3 (tiga) dial gauge pada arah transversal dan 3
(tiga) dial gauge pada arah lateral,

3. Pembangkit beban (Hidraulic Jack) dipasang diatas benda uji.

P :, v FAT
] B ' "
2
| |
. T
3 A0 <J5‘> @ <’%‘) (:) 4
-Ih
6 1550 6 1550 f 6 1550 T°
- | |
< 4650 “
1. gelagar pelat 4. cukungan rol
2. hydraulic jack 5. dial arah lateral
3. dukunga sendi 6. Lateral Suport

Gambar 4.19 Set Up Peralatan

4.7 Pelaksannan Pembebanan
I. Beban tranversal diberikan pada gelagar melalui hydraulik jack,
peribebanar. awal 3 kN,
2. Lendutan pada titik 1 hingga 6 akibat beban 3 kN dibaca pada dial 1

hingga 6,
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3. Beban P ditingkatkan menjadi 6 kN, lendutan pada titik 1 hingga 6
dibaca pada dial,

4. Prosedur seperti di atas terus diulangi hingga ¢elagar rusak.

4.8 Uji Kuut Tarik Baja dan Kuat Tarik Las
I. Pemasangan benda uji pada alat uji tarik Universal Testing Machine
(UTM) rrerk himitsu type UMH-300 dengan kapasitas 30 ton.
2. Benda uji disetting sehingga siap dipakai dalam pengujian, kemudian

diatur kapasitasnya.

S

Kemudian dilakukan pembacaan beban pada kondisi leleh, beban

maksimum dan beban pada saat patah.

4.9 Analisis Benda Uji
1. Menghimpun data-data yang diperoleh saat pengujian.
2. Hasil yang didapat saat pengujicn dimasukkan kedalam rumus-rumus yang
telah di kumpulkan pada landasan teori.
3. Kemudian hasil dari analisa tersebut di tampiikan kedalam bentuk tabel dan
grafik dalam bentuk perbandingan antara penampang | dengan Dobel

Delta.

4.10 Pengambilan Kesimpulan
Setelah memperoleh hasil dari analasis benda uji, maka hasil tersebut
dibanuingkan antara penainpang 1 dengan Dobel Delta. Dari kedua hasil
tersebuf dapat diambil kesimpulan mengenai perubahan yang terjadi dengan

mengacu pada tujuan penelitian.



BAB Y

HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Pengujian
5.1.1 Hasii Pengujian Kuai Tarik Baja.

Pelat baja yang digunakan untuk pengujian memiliki ketebalan 2 mm dan
3 mm, seperti pada Gambar 5.1. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan
alat bernaras Universal Testing Machine ("JTM) merk Shimitzu type UMH 30 di
Laboratoriur Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,
Universitas Isiam Indonesia. Dari pengujian ini, drJapatkan data hasil kuat tarik

baja pada Tabe] 5.1

—
0. 50 mm
H- % i H }
2mm & 3 mm 100 mm 140mm 15mm 100 mm
Gambar 5.1 Sampel uji tarik baja
Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kuat 1arik Baja
Beban | Bebar | Beban
4 . | Lebar | Luas Fy Fu
No | Benda Uji 5 Leleh Maks | Patah
(mm) | (mm"°) (MPa) | (MPa)
(N) (N) (N)
1 Pelat 2 mm 20 40 11994 14193 | 2230 | 300 355
2 Pelat 3 mm 20 60 1£716,5 | 25467.5 | 18915 | 310 424

49




50

O"A b

Fu=424 MPa T /\
a
Fy=310MPa T . ¢

|
1

Ev

v
M

Gambar 5.2 Grafik kuat tarik baja Fy dan Fu pada pelat 3 mm
(tanpa skala)

Dari hasil pengujian didupatkan nilai tegangan leleh pelat 3 mm lebih
besar daripada pelat 2mm. Oleh karena itu digunakan 2 macam F,, yaitu
Fy=300Mpa untuk pelat badan dan penopang sedangkan F,=310 Mpa untuk pelat
sayap. Dan didapatkan pula nilai F/Fy pelat 2 mm yaitu 1.22, sedangkan pelat 3
mm yaitu F,/F, = 1,38. Niali F,/F, pelat 3mm lebih besar daripada F,/F, pelat
2mm, sehingga dapat disimpulkan bahwa pelat 2mm lebih besar kuat tariknya
dibandingkan dengan pelat 3mm. Hasil perhitungan kuat tarik baja dapat dilihat

pada Lampiran.

5.1.2 Hasil Pengujian Kuat Tarik Las

Pengujian kuat tarik las ini juga dilaksanakan dengan menggunakan alat
bernama Uriversal Testing Machine (UTM) merk Shimitzu type UMH 30 di
Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas Tekuik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia. Dari pengujian ini didapatkan hasil sebagai berikut:



180 mm
] N
]
) 180mm
- /f.: mm 50 mm
30 mm[ m
+ <« : »
370 mm
Gambar 5.3 Sampel uji tarik las
Tabel 5.2 Hasil Penguiian Kuat Tarik Las
Lebar Las Tebala Las Luas P Maksimum Fu
(mm) (mm) (mm2) (N) (Mpa)
30 1,41 42,43 179721 424

Dari hasil pengujian didapatkan nilai kuat tarik las sebesar 424 MPa.
Dapat diambil kesimpulan bahwa nilai kuat tarik las sebesar 424 MPa memenuhi
persyaratan las Spesifikasi SMAW yaitu E60XX yang kekuatan tariknya berkisar

415 MPa. Perhitungan kuat tarik las dapat dilihat pada iampiran.

5.1.3 Hasil Pengujian Kuat Lentur Gelagar Pelat Penampang I dan Dobel

Delta

Pelaksanaan penelitian telah dilaksanakan pada tanggal 16 dan 17 Juni
2006 di Laboratorium Mekanika Rekayasa, Universitas Islam Indonesia.
Pengujian ini terdiri atas pengujian kekuatan gelagar pelat penampang 1 dan

penampang dobel delta dengan menggunakan Hidrolck Jack sebagai pemberi

beban berkapasitas 350 kN. Segala persiapan pengujian termasuk alat-alat yang




membantu, antara lain kunci-kunci mur baut, tang jepit, palu, alat Dial yang
berguna untuk rengetahui besarnya nilai lendutan yang terjadi akibat
pembebanen. penguku-pengaku (bracing) yang dipasang disamping kiri maupun
kanan benda uji dengan jarak sepertiga bentang (1550 mm). Hal ini dimaksudkan

agar benda uji tidak mengalami tekuk puntir lateral.

5.1.4 Hubungan Beban — Lendutan Gelagar Penampang I dan Dobel Delta.

Betan yang diberikan secara kontinu pada setiap 4 kN, membuat gelagar
tersebut mengalami lendutan. Apabila beban yang diberikan telah mencapai
maksimum, maka pembebanan dihentikan. Pembebanan telah mencapai
maksimum ditandai Jdengan tidak bertambahnya nila’ beban yang tertera pada
Hidrolick Jack meskipun pemompaan te us dilanjutkan. Jika setelah mencapai
maksimum dan v mompaan diteruskan. maka akan terjadi nilai penurunan beban.
Angkea penurunan beban juga dapat dijadikan bukti kekuatan gelagar pasca tekuk.
Niiat lenduton dapat dibaca pada dial yang telah teréasang pada ketiga tempat,
yaitu wjung-ujung 1/3 bentang (dial 1 dan dial 3) serta 1/2 bentang gelagar
(dial Z). Dimana nilal pada diai 2 harus lebih besar dar® pada nilai di dial 3, sebab
mormen vang terjadi di dial 2 lebih besar. Begitu pula nilai lendutan dial 1 dan
dial 3 juga harus sama untuk menunjukkan ketepatan jarak menaruh beban ke

gelagar.
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Dari pengujian gelagar pelat penampang | didapatkan nilai lendutan pada
Tabel 5.3 berikut ini.

Tabel 5.3 Hasil uji pembebanan gelagar pelat penampang |

Beban Lendutan (mm)
kN Dial 1 Dial 2 Dial 3
0 0,00 0,00 0,00
4 0,20 0,70 0,65
8 0,47 1,36 1,29
12 1,31 2,15 1,99
16 2,21 2,90 2,71
20 3,17 3,87 3,62
24 3,47 4,81 4,53
28 4,40 5,98 5,58
32 5,62 7,21 6,74
36 7,35 8.85 8,28
40 8,44 10,24 9,57
44 9,55 11,48 10,72
48 11,20 12,85 11,94
52 12,50 14,63 13,62
56 14,55 16,80 15,54
60 18,50 20,67 18,63
58 19,21 21,74 19,26
58 20,20 22,76 19,92
56 21,20 23,62 20,45

Adapun grafik hubungan beban-lendutan pada pengujian gelagar pelat

penampang | dapat dilihat pada Gambar 5.4 berikut ini.
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Gambar 5.4 Hubungan Beban dan Lendutan Penampang 1

Dari Tabel 5.3 didapatkan pembebanan maksimum bahwa nilai pada dial
tengah atau dial 2 (20,67 mm) lebih besar dari pada nilai dial 1 (18,5 mm) dan
dial 3 (18.63 mm), serta nilai Py, = 44 kN (A, = 11,48 mm) didapat juga nilai
Py = 60 kN (A, = 20,67 mm). Hal ini menunjukkan bahwa lendutan terbesar
terletak paca 1/2 bentang. Namun nilai dial 1 dan dial 3 tidak memiliki nilai yang
sama, hal ini disebatkan karena penempatan alat dial yang agak bergeser dari 1/3
bentang gelagar. Dari hasil uji didapatkan nilai Fy dan ['u seperti pada Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Perhitungan Fy dan Fu hasil uji penampang |

Py Pu My Mu Sx Fy=My/Sx | Fu=Mu/Sx

(kN) | (kN) | (KNmm) | (kNmm) (mm’) Mpa Mpa

44 60 34100 46500 143117,89 2383 324.9
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Dari pengujian gelagar pelat penampang Dobel Delta didapatkan nilai
lendutan pada tabel 5.5 berikut ini.

Tabel 5.5 Hasil uji pembebanan gelagar pelat penampang Dobel Delta

Beban Lendutan (mm)
kN | Dial 1 | Dial 2 | Dial 3
0 0 0 0
4 1,01 1,06 | 0,94
8 1,53 1,62 1,79

12 1,92 2,08 1,96
16 2,381 2,61 2,82
20 2,82 3,10] 299
24 335| 3,76 | 3,80
28 390 437] 410
32 4,69 529 5,02
36 550 ] 6,23 5,97
40 6,36 | 7,21 6,93
44 7,22 | 8,23 7,92
48 7,91 899 | 8.3
52 895 10,12 | 9,85
56 9,76 | 11,03 | 10,83
60 10,71 | 12,05 | 11,83
64 11,50 | 12,88 | 12,78
68 12,25 | 13,70 | 13,10
72 13,13 | 14,65 | 14,00
76 14,01 | 15,59 | 14,92
80 15,19 | 16,89 | 15,98
84 16,02 | 17,79 | 16,90
88 17,03 | 18,89 | 17.87
92 17,94 | 19,86 | 18,85
96 18,96 | 20,95 19,81
100 19,95 | 22,05 | 20,85
104 | 21,19 | 23,43 | 21,93
102 | 22,60 | 24,90 | 23,05
98 23,85 | 26,27 | 24,25
92 25,60 | 28,18 | 25,92

Grafik Hubungan Beban-Lendutan pada Dial 2 pengujian gelagar pelat
penampang dobel delta dapat dilihat pada Gambar 5.5 sebagai berikut ini.
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Dari Tabel 5.5 didapatkan hahwe nilai dial tengah atau dial 2 (28,88 mm)
lebih besar dari pada dial 1 (26,25 mm) dan dial 3 (26,78 mm), serta nilai
P, = 55 kKN (Ay= 10,65 mm) didapat juga nilai P, = 104 kN (A, = 28,88 mm). Hal
ini menunjukkan bahwa lendutan terbesar terletak pade 1/2 bentang. Namun nilai
dial 1 dan dial 3 tidak memiliki nilai yang sama, hal ini disebabkan karena
penempatan alat dial yang agak bergeser dari 1/3 beniang gelagar. Dari hasil uji
didapatkan nilat Fy dan Fu seperti yang dijelaskan pada Tabel 5.6.

__Tabei 5.6 Perhitungan Fy dan Fu hasil uji pecnampang Dobel Delta

I"y " Pu My Mu Sx Fy=My/Sx | Fu=Mu/Sx

(kKN) | (kN) | (I’'Nmm) | (KNmm) (mm?) Mpa Mpa

76 104 58125 80600 192085.25 306.,6 419,6
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Pada Pelat I dan Dobel Delta diambil nilai dial 2 dan dibuat perbandingan

lendutan, maka akan didapat grafik pada Gambar 5.6 sebagai berikut:

120 S N - e T N T :
— Penampang Dobel Delta

1.-___..--_------_----..__-_-----..----

30

=]
Lh
—
(=]
@ -
[\*]
<
N
9}

Lendutan (mm)

Gambar 5.6 Grafik Perbandingan Lendutan ditengah bentang
Gelagar 1 dan Gelagar Dobel Delta

Dari Gambar 5.6 dapat diketahui bahwa gelagar pelat I dapat menahan
lendutan sebesar 20,67 mm dan mampu menahan beban 60 kN, sedangkan pada
gelagar pelat Dobel Delta lendutan yang terjadi sebesar 23,43 mm dan mampu
menahan beban 104 kN.

Dari Gambar 5.6 juga dapat menunjukkan bahwa apabila kedua gelagar
tersebut diberi beban yang sama, maka gelagar pelat dobel delta memiliki nilai
lendutan yang lebih kecil dibandingkan gelagar 1. Misalkan kedua gelagar diberi

beban 60 kN, maka gelagar I mendapatkan lendutan sebesar 20,67 mm sedangkan
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gelagar dobel delta didapatkan lendutan sebesar 12,05 mm. Sehingga dengan
adanya pcnambahan pelat penopang pada gelagar [ dapat meningkatkan kekuatan
gelagar, yaitu sebesar 1,7 kali.

Dari data pembebanan maksimum yang didapat dari pengujian
laboratorium kemudian dapat digunakan untuk mencari nilai kekakuan gelagar
pelat. Nilai kckakuan untuk profil I dan gelagar dobel delta dapat di tunjukan pada
Tabel 5.7 dan Tabel 5.8 sebagai berikut:

Tabel 5.7 Kekakuan Gelagar Pelat I dengan berbagai variasi h/b

' Nilai [ n/b=5,3 h/b=6
Beban (kN) 44 40

Lendutan (mm) 11,48 11,8

Kekakuan (kN/mm) 3,83 3,38

Tabei 5.8 Kekakuan Gelagar Pelat Dobel Delta dengan berbagai variasi /b

Nilat I h/b=5,3 h/b=6
Beban (kN) 76 70

Lendutan (mim) 15,59 14,8

Kekakuan (kN/mm) 4,87 4,72

Dari perhitungan kekakuan diatas tampak jclas‘ bahwa tejadi peningkatan
kekakuan dari sebesar 3,83 kN/mm untuk gelagar pelat I dan menjadi sebesar
4,87 kN/mm untuk gelagar pelat dobel delta. Data ini menunjukkan bahwa dengan
memodifikasi pelat I menjadi Pelat Dobel Delta dapat meningkatkan kekakuan

gelagar pelat hingga 1,27 kali.



5.1.5

penampang yaitu untuk gelagar pelat penampang [ = 60 kN, sedangkan untuk
gelagar pelat dobel elta = 104 kN. Dari beban tersebut dapat kita peroleh momen
maksimurn dengan persamaan 5.2 berikut. Dari pengujian gelagar pelat

penampang [ dan Dobei Delta didapatkan nilai momen kritis pada Tabel 5.9

Delta.

berikut ini:

Rasio Nilai Momen Batas (Mcr) Gelagar Penampang I dan Dobel

Dari hasil pengujian gelagar pelat, diperoleh Pmaks pada masing-masing

Tabel 5.9 Nilai Momen Kritis (Mcr) Pengujian I dan Dobel Delta

Pengujian h/b=53 l h/b=6

1 (kN.mm) 46500 43400

Dol Delia (kN.mmm) 80600 71300
Rasio Mcr ppy 1,73 1,64

Untuk nilai momen kritis teoritis gelagar pelat [ dan gelagar pelat dobel

delta dapat dilihat dari Tabel 5.10 berikut ini:

r

Tabel 5.10 Nilai Momen Kritis (Mcr) Teoritis I dan Dobel Delta

Pengujian h/b=5,3 h/b=6
I (kN.mm) 52537,250 49164.,140
Dobel Delta (kN.mm) 69448,156 61783,775
Rasio Mcr ppy 1,32 1,26
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5.1.6  Nilai Yegangan Kritis (Fer)

Setelah momen didapatkan dan inersia kedua pr()ﬁl telah diketahui, maka
dapat dihitung nilai tegangan kritis (Fer) dan nilaj Sx yang ditunjukkan pada
Tabel 5.11 sebagai berikut -

Tabel 5.11 Nilai Sx pada Gelagar Pelat 1 dan Dobel Delta

X *T‘T*ﬁ’

Profil \ 3
(mm”) 7{7 (mm)
I “”27)6‘5563‘0}2““I  143117.89
L‘[%bei Deita 389‘63306,6?“*” 192085.25

Karcna nilai modulus Sx dari kedua profil sudah dikctahui, maka dapat
diperoleh nilai tegangan kritis (Fer) gelagar pelat penampang [ dan Dobel Delta
pada Tabel 5.12 sebagai berikut:

Tabel 5.12 Nilai Tegangan kritis (Fer) hasil uji I dan dobel delta

{**_“WST_“»WT“‘T b6 ]

!
f

f‘ I (MFa) 32491 32047 ]
| |
m Dobel Delta (MPa) 419,61 | 405,90
|
Ferpp / Fery L 1.29 E

-

|

Nilai Tegangan kritis gelagar pelat I dan dobel delta hasil pengujian
mempunyai nilai lehih besar dari Fy (310 MPa), maka gelagar pelat I dan dobhel

delta mengalami koruisi lastis
o
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5.1.7 Nilai Koefisien Tekuk.

Darj hasil pengujian yang diperoleh, didapat beban maksimum (P)dan
tegangan kritis (Fcr), sehingga dapat diperoleh pula nilai koefisien tekuk (k)
hasil peneliiian.

Secara teoritis nilai koefisien tekuk ( k) untuk gelagar pelat I diasumsikan
sebagat tumnuan sederhana adalah 0,425 pada sayap, sedangkan pada pelat badan
adalah 23,9. Demikian pula nilai k gelagar pelat dobe] delta adalah 4 pada sayap
dan 23,9 pada badan. Dengan meningkatkan nilai koefisien tekuk pelat, maka
dapat dibuktikan pula bahwa gelagar pelat dobel delta lebih kaku dan lebih kuat.
Untuk mengetahui hasil dari penelitian yang telah dilaksanakan, dapat dilihat pada

tabel 5.13 dan tabel 5.14 sebagai berikut:

Tabel 5.13 Nifai koefisien tekuk (k ) sayap gelagar pelat I dan Dobel Delta

Variasi h/b=5,3 h/b=6
Sayap I 0,2675 0,146
Dobel Delta 68,4742 48,47

Tabel 5.14 Nilai koefisien tekuk (k ) badan gelagar pelat I dan Dobel Delta

Variasi h/b=5,3 h/b=6

Sayap [ 03454 0.146

Dobel Deita 58.3789 33,79
Lo
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5.1.8 Nilai Kelengkungan Pelat 1 dan Dobel Delta

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan didapatkan beban maksimum
vang masih dapat dinikul oleh gelagar [ maupun gelagar Dobel Delta. Dari data-
data ini akan didapatkan nilai kelengkuagannya. Nilai kelengkunan hasil uji pelat

[ dapat dilihat pada Tabel 5.15 sebagai berikut:

Tabel 5.15 Nilai Kelengkungan Gelagar Pelat |

ban Momen Ger Kelengkungan
I?IC(N) (kN.mm) (Mpa) Regangan a /grnm)g M/My | ®/dy

0 0 0,00 0,0000 0,0000000 0,0000 | 0,0000
4 3100 21,66 0,0001 0,0000005 0,0699 | 0,0667
8 6200 43,32 0,0002 0,0000010 0,1397 | 0,1333
12 9300 64,98 0,0003 0,00¢0015 0,2096 | 0,2000
16 12400 86,64 0,0004 0,00G0021 0,2795 | 0,2667
20 15500 108,30 0,0005 0,0000026 0,3494 | 0,3333
24 18600 129,96 0,0006 0,0000031 0,4192 | 0,4000
28 21700 151,62 0,0007 0,0000036 0,4891 | 0,4667
32 24800 173,28 0,0008 0,9000041 0,5590 | 0,5333
36 27900 194,94 0,0009 0,0000046 0,6289 | 0,6000
40 31000 216,60 0,0010 0,0000052 0,6987 | 0,6667
44 34100 238,27 0,0011 0,0000057 0,7686 | 0,7333
48 37200 259,93 0.0012 0,0000062 0,8385 | 0,8000
52 40300 281,59 0,0013 0,0000067 0,9083 | 0,8667
56 43400 303,25 0,0014 0,0000072 0,9782 | 0,9333
60 46500 324,91 0,0015 0,0000077 1,0481 | 1,0000
58 44950 314,08 0,0015 0,0000075 1,0132 ] 0,9667
58 44950 314,08 0,0015 0,0000075 1,0132 | 0,9667
56 43400 303,25 0,0014 0,0000072 0,9782 | 0,9333

Dari hasil pehitungan momen kelengkungan Tabel 5.15 dapat ditunjukkan

pada Gambar 5.7 sebagai berikut.
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Gambar 5.7 Grafik rasio momen terhadap momen leleh versus rasio

kelengkungan terhadap kelengkungan leleh Penampang |

Dari pengujian gelagar pelat dobel delta juga didapatkan nilai
kelengkungan yang dapat dilihat pada Tabel 5.16 sebagai berikut.

Tabel 5.16 Nilai Kelengkungan Dobel Delta

Beban | Momen ocr Kelengkungan
(kN) | (kN.mm) | (Mpa) | R8n8a0 | 70 )7 | MIMy | dry

0 0 0,00 0,0000 0,0000000 | 0,0000 | 0,0000
4 3100 21,66 | 0,0001 0,0000005 | 0,0521 | 0,0385
8 6200 43,32 | 0,0002 0,0000010 | 0,1041 | 0,0769

12 9300 64,98 | 0,0003 0,0000015 | 0,1562 | 0,1154
16 12400 | 86,64 | 0,0004 0,0000021 0,2082 | 0,1538
20 15500 | 108,30 | 0,0005 0,0000026 | 0,2603 | 0,1923
24 18600 | 129,96 | 10,0006 0,0000031 0,3124 | 0,2308
28 21700 | 151,62 | 0,0007 0,0000036 | 0,3644 | 0,2692
32 24800 1173,28 | 0,0008 0,0000041 0.4165 | 0,3077
36 27900 194,94 | 0,0009 0,0000046 | 0,4685 | 0,3462
40 31000 | 216,60 | 0,0010 0,0000052 | 0,5206 | 0,3846
44 34100 | 238,27 | 0,0011 0,0000057 | 0,5727 | 0,4231
48 37200 | 259,93 | 0,0012 0,0000062 | 0,6247 | 0,4615
52 40300 | 281,59 | 0,0013 0,0000067 | 0,6768 | 0,5000
56 43400 | 303,25 | 0,0014 0,0000072 | 0,7288 0,5385 |
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Lanjutan
Beban | Momen ocr Kelengkungan
(kN) | (kN.mm) | (Mpa) (1/mm)
60 46500 |324.91 | 0,0015 0,0000077 | 0,7809 | 0,5769
64 49600 | 346,57 | 0,0017 0,0000083 | 0,8330 | 0,6154
68 52700 | 368,23 | 0,0018 0,0000088 | 0,8850 | 0,6538
72 55800 |389.89| 0,0019 0,0000093 | 0,9371 | 0,6923
76 58900 |411,55| 0,0020 0,0000098 | 0,9891 | 0,7308
80 62000 | 433,21 | 0,0021 0,0000103 1,0412 | 0,7692
84 65100 | 454,87 | 0,0022 0,0000108 1,0933 | 0,8077
88 68200 | 476,53 | 0,0023 0,0000113 1,1453 | 0,8462
92 71300 | 498,19 | 0,0024 0,0000119 | 1,1974 | 0,8846
96 74400 | 519,85 | 0,0025 0,0000124 1,2494 | 0,9231
100 77500 | 541,51 | 0,0026 0,0000129 | 1,3015 | 0,9615
104 80600 | 563,17 | 0,0027 0,0000134 | 1,3536 | 1,0000
102 79050 | 552,34 | 0,0026 0,0000132 1,3275 | 0,9808
98 75950 | 530,68 | 0,0025 0,0000126 | 1,2755 10,9423
92 71300 | 498,19 | 0,0024 0,0000119 | 1,1974 | 0,8846

Regangan M/My | ®/Dy

Dari hasil pehitungan momen kelengkungan Tabel 5.16 dapat ditunjukkan
pada Gambar 5.8 sebagai brikut.
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Gambar 5.8 Grafik rasio momen terhadap momen leleh versus rasio

kelengkungan terhadap kelengkungan leleh Penampang Dobel Delta
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Dari kedua Grafik tersebut (Gambar 5.7 dan Gambar 5.8) dapat dibuat
grafik perbandingan antara kelengkungan Pelat 1 dengan pelat dobel delta, yaitu
dapat dilihat pada gambar 5.9. Hubungan momen kelengkungan yang terjadi pada
gelagar penampang | dan penampang dobel delta memiliki perilaku yang tidak

jauh beda dengan kuat lentur grafik hubungan beban lendutan.

140
|

1,20 -

| == Perampang Dobel Deka |
| —8=Penampang |

sls

Gambar 5.9 Grafik perbandingan M/M, vs ®/®, antara gelagar penampang |
dengan gelagar penampang Dobel Delta

Dari Gambar 5.9 dapat disimpulkan bahwa Penampang Dobel Delta

memiliki nilai kelengkungan yang lebih rendah dibandingkan dengan penmapang

I, karena regangan yang didapat lebih kecil.
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5.1.9  Rasiv Mn/My terhadap h/tw pad: Gelagar I dan Dobel Delta
Dari hasil pengujian, diperoleh rasio Mn/My terhadap h/tw seperti yang dijelaskan
pada Tabel 5.17 sebegai berikut:

Tabel 5.17 Hubungan Mn/My terhadap h/tw gelagar I dan Dobel Delta

. Mn/My Rasio j
Benda Ui "
I Dobel Deita (Mn/My)ppy
h/b=5,3 1,05 1.35 1,29
 hb6 1,06 1.31 1.24

l !

Tampak bahwa dari Tabel 5.17 bahwa. rasio Mn/My gelagar | dengan
gelagar Dobel Deita memiliki nilai 1. Hal ini terjadi karena nilai tegangan kritis
(Fer) gelagar | sara dengan gelagar Dobel delta dan keduanya memiliki nilai Fer
lebih besar dari Fy (310 Mpa). Selain itu bisa dikatakan bahwa nilai rasio Mn/My
berbanding lurus dengan rasio tegangan kritis (Fer) dan berbanding terbalik

dengan rasio h/tw.

5.2 Pembahasan
5.2.1 Kerusakan Pelat I dan Dobel Deita.

Setelah dilakukan pengujian gelagar pelat I dan selagar pelat Dobel Delta
terdapat kerusakan-kerusakan yang dapat dilihat pada lampiran. Hasil pengujian
menunjukan bahwa pelat sayap padu gelagar pelat penampang I mengalami
huckling. ini berarti, pada pelat sayap penampang | niengalami tekuk lokal dan
sedikit mengalami tekuk puntir. Pada pelat Dobel Delta pelat sayap tidak

mengalan tekuk lokal.
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Dari kerusakan-kerusakan yang terjadi dapat diambil kesimpulan bahwa
dengan memed;fikasi pelat I menjadi pelat Dobel Delta akan menghindari gelagar
pelat mengalami tekuk lokal (local hickling) pada pelat sayap sehingga akan
dapat meningkatkan kekuatan pada pelat sayap gelagar pelat. Agar lebih jelas
untuk mengetahui tingkat kerusakan pelat hasil uji dapat dilihat pada lampiran

pada laporan tugas akhir ini.

5.2.2 Hubungan Beban — Lendutan Pengujian.

Dari pengujian yang telah dilakukan, bahan uji mengalami tekuk lokal
pada sayap gelagar, baik penampang | inaupun Dobel Delta. Hal ini dapat dilihat
pada lamipiran laporan ini. Nilai beban dan lendutan dapat dilihat pada Tabel 5.18
dan 5.17 dibawah ini, vaitu:

Tabel 5.18 Nilai Beban - Lendutan Gelagar I

Niiai i h/b=4 h/b=5 h/b=5,3 | h/b=5.7 h/b=6
Beban (kN) 42 36 60 31,5 56

Leadutan (mm) 18.82 18.2 20,67 15,16 20,14

Kekakuan (kN/rara) 2,23 1,97 2.9¢ 2,07 2,78

Dari Tabel 5.18 dapat disimpulkan bahwa semakin besar rasio tinggi
terhadap lebar suatu gelagar I maka semakin kecii bebar yang dapat didukung dan
semakin kecil pula lendutan yang terjadi. Nilai kekakuan pun dapat dicari dengan
membagi faktor beban terhadap lendutan yang terjadi, dapat disimpulkan pula
bahwa semakin besar rasio tinggi terhadap lebar suatu gelagar maka semakin kecil

nilai kekakuannya. Data selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran laporan ini.
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Adapun Grafik Beban-Lendutan yang terjadi pada gelagar I setiap kenaikan beban

4 kN dapat dilihat pada gambar 5.10 berikut ini:
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Gambar 5.10 Nilai Beban dan Lendutan Gelagar I

Setelah dilakukan pengujian, didapat nilai kenaikan beban setiap 4 kN
hingga beban maksimum. Semakin besar beban yang diberikan maka semakin
besar pula lendutan yang terjadi. Hal ini terjadi pada pelaksanaan kedua macam
gelagar I yaitu Kholiq dengan h/b=5,3 dan Batra dengan h/b=6. Nilai beban dan
lendytan gelagar dobel delta dapat dilihat pada Tabel 5.19 berikut ini.

Tabel 5.19 Nilai Beban dan Lendutan Gelagar Dobel Delta

Nilai DD h/b=4 h/b=5 h/b=5,3 | h/b=5,7 | h/b=6
Beban 82,5 84 104 49,5 92

Lendutan 19,7 22,19 23,43 13,86 21,49

Kekakuan (kN/mm) 4,18 3,78 4,43 3,57 4,28
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Dari Tabel 5.17 menunjukkan bahwa karakteristik nilai beban maksimum
dan lendutan yang terjadi pada gelagar dobel delta sam# dengan karakteristik nilai
gelagar 1 yaitu semakin besar rasio tingg. terhadap lebar gelagar maka semakin
kecil beban maks.mum yang dapat dipikul dan semakin kecil pula lendutan yang
terjadi. Data selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran laporan ini. Adapun
grafik beban-lendutan yang terjadi pada gelagar dobel delta setiap kenaikan beban

4 kN dapat dilihat pada gambar 5.11 berikut ini:

Beban (kN)

0 5 10 15 20 25 30

L Lendutan (imm)

Gambar 5.11 Nilai Beban dan Lendutan Gelagar Dobel Delta

Dalam pengujian ini, benda uji dengan rasic h/b=53 pada gelagar 1
mampu menahan beban maksimum hingga 60 kN dengan lendutan yang terjadi
akibat beban sebesar 20,67 mm. Sedangkan gelagar dobel delta mampu menahan
beban maksimum hingga 104 kN dengan lendutan yang terjadi sebesar 23,43 mm.
Sehingga dapat ditarik pernyataan bahwa dengan memodifikasi Gelagar I menjadi

Gelagar Dobel Delia, dapat meningkatkan kekuatan sebesar 1,73 kali. Dari
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peningkatzn yang sebesar itu, modifikasi yang dilakukan hanya meningkatan
inersia sumbu kuat [x = 1,34 kali dan sumbu lemah Iy=1,67 kali. Inersia
meningkat dikarenakan adanya penambahan bahan yang terjadi, dengan
penambahan bahan yang cukup ekonomis dapat meningkatkan kekuatan sebesar
1,73 kali lipat. Dilihat dari besarnya beban yang ditumpu dan lendutan yang
terjadi, kekuatan gelagar pelat dobel dclta meningkat 1,53 kali terhadap gelagar
pelat |

Dari penelitian yang dilakukan bersama saudara Batra dapat disimpulkan
bahwa semakin lebar pelat sayap dengan tebal dan tinggi yang sama akan
meningkatkan kekukuan pada pelat dan akan semakin kuat kemampuan pelat

dalam mencrima beban yang terjadi.

5.2.3 Rasio Nilai Momen Batas (Mcr) Gelagar Penampang I dan Dobel

Delta.

Berdasarkan perhitungan pada Tabel 5.9 didapatkan momen batas (Mcr)
padaA gelagar pelat Dobel Delta adalah 80600 kN.mn. dan pada pelat I adalah
46500 kN.mm. Dari hasil ini terbukti bahwa dengan memodifikasi pelat I dengan
menambahkan pelat penopang pada sisi pelat dapat meningkatkan momen batas
sampai 1,73 kali.

Sefain pada hasil uji nyata telah dibuktikan Juga sccara teoritis bahwa pada
pelat I nilai momen kritis adalah 38979.25 kNmm sedangkan pada pelat Dobel
Delta nilai momen kritis adalah sebesur 53867.33 kMNmm. Rasio momen kritis

berdasarkan hasil perhitungan teoritis pada Tabel 5.10 zdalah sebesar 1,38 kali.
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Penclitian yang dilaksanakan oleh saudara Batra dan penelitian
scbelumnya dengar menggunakan variasi lebar yang berbeda dapat meningkatkan
nilai tegangan kritis baik pada pelat I dan pada pelat Dobel Delta.

Sehingga, dapat disimpulkan bahwa semakin lebar pelat sayap akan
meningkatkan momen batas pelat dan secara teoritis akan meningkatkan momen
batas pada pelat dan telah terbukti bahwa nilai uji nyata di Laboratorium lebih
besar daripada nilai uji secara teoritis.

Nilai :nomen kritis dari hasil nji Gelagar Pelat I dan Dobel Delta dapat
dilihat pada tabel 5.20 sebagai berikut:

Tabel £.20 Nilai Momen Kcritis Gelagar Pelat I dan Dobel Delta

Variasi h/b=4.25 h/b=5 h/b=5,3 h/b=5,71 | h/b=6

I (kNmm) 32550 27900 46500 24412,5 | 43400

Dobel Delta (l:NM) 63937.5 65100 80600 38362,5 | 71300
Mepo/Men 1,96 2,33 1,73 1,57 1,64

Hasil dari perhitungan momen kritis secara teoritis Gelagar Pelat I dan
Dobel Delta dapat kita lihat pada tabel 5.21 sebagai berikut

Tabel 5.21 Niiai Momen Kritis Gelager Pelat 1 dan Dcbel Delta Secara Teoritis

Variasi h/b=4,25 h/b=5 hb=55 h/b=5,71 h/b=6
I (xNram) 44262.58 | 40369,60 | 52109,23 | 37588,90 | 491 64,14
Dobel Delta
(kNmm) 64436,35 | 56684,85 | 68414,61 51042,40 | 61783,78
Moo/ Mg 1.46 1.41 1.31 1,36 1,26
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Dari kedua tabel tersebut (tabel 5.20 dan 5.21) dapat dibuat grafik rasio
Momen batas gelagar pelat penampang Dobel Delta terhadap gelagar pelat
penampang I, seperti pada gambar 5.12 berikut ini:
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Gambar 5.12 Grafik perbandingan Teori dengan hasil uji tentang rasio

Momen batas gelagar pelat penampang Dobel Delta terhadap gelagar
pelat penampang I dengan variasi h/b yang berbeda

Dari Gambar 5.12 dapat dinyatakan bahwa dengan memperbesar lebar
sayap maka akan meningkatkan rasio momen batas suatu gelagar pelat. Dan juga,
nilai rasio hasil uji lebih besar dibandingkan dengan teoritisnya karena benda uji
mengalami residu.
5.2.4 Rasio Nilai Tegangan Kritis (Fcr) Gelagar Pelat I dan Dobel Delta

Berdasarkan tabel 5.6 diperoleh nilai tegangan kritis (Fcr) untuk gelagar
pelat I =.324,91 MPa dan tegangan kritis Dobel Delta = 419,6 Mpa. Maka rasio

tegangan kritis gelagar pelat [ dengan pengaku : gelagar pelat dobel delta dengan
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pengaku = 1,29. Dengan penambahan penopang pada sayap atas dan sayap bawah
maka akan :neningkatkan nilai tegangar kritis (Fcr)

Tabel 5.22 Nilai Tegangan Kritis (Fer) Gelagar Pelat T aan Dobel Delta

Variasi h/b=4,25 h/b=5 h/b=5,3 Wb=571] hb=6

1 196,85 187,81 324,91 178,78 3294
Dobel Delta 286,21 230 419,6 210,05 405,8
Rasio Fer 1,17 1,22 1,29 1,17 1,23

Dari nilai Tabei 5.22, dapat disimpulkan bahwa dengan ditambahkannya
pengaku pada kedua sayap penampang I, dapat meningkatkan nilai tegangan kritis
(Fer). Fer pada penampang [ memiliki nila yang lebih kecil dari pada penampang
dobel delia, hal itu disebabkan karena Koefisien tekuk yang dimiliki penampang I
lebih kecil dibandingkan dengan penampang dobel delta baik sayap maupun
badan.

Untuk dapat membuktikan kebenaran penelitian yang tclah dilakukan
dapat dijelaskan pada Gambar grafik oleh Ostapenko (1971) yang menunjukan
parameter kelangsingan terhadap rasio tegangan kritis pelat. Perhatikan Gambar

(5.13) dibawah sebagai berikut yaitu :
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Gambar 5.13 Kurva Parameter Kelangsingan Panjang

Dari Gambar 5.13 dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi nilai tegangan
kritisnya maka kelangsingan pelat semakin kecil. Dengan meningkatnya tegangan
kritis poela: akan meningkatkan kekakuan gelagar. Gambar 5.13 juga menunjukan
bahwa pembsiian pelat penopang pada : si pelat sayap dan pelat badan akan
meningkatkan nilai tegangan kritis pelat. Jadi, pemberian pelat penopang pada sisi

pelat sayap dan pelat badan akan meningkatkan kekuatan pelat.

5.2.5 Rasio Nilai Koefisien Texuk ( k) Gelagar Pelat I dan Dobel Delta.
Dengan mengamati tabel 5.9 dan tabel 5.19 didapatkan nilai koefisien

tekuk pada pelat sayap adalah 0,2675 untuk pelat I dan pada pelat dobel delta nilai
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koefisien tekuk adalah 0,3454. Pada pelat badan nilai koefisien tekuk penampang
I adalah 68,4742 dan pada pelat Dobe! delta adalah sebesar 58,3789. Dari data
tersebut dapat diketahui peningkatan kekakuan pada pelat sayap 1.29 dan pada
pelat badan 0,85

Pada penelitian yang diuji oleh saudara Batra :dengan variasi lebar yang
Ichih kecil aidapatkan bahwa nilai koefisien tekuk pada pelat sayap dan pelat
badan akan semakin menurun. Hal in" menunjukan bahwa semakin lebar pelat
sayap akan meningkatkan koefisien tekuk pelat sayap maupun pelat badan.

Untuk mengetahui kebenaran penelitian yang telah dilakukan dapat
dibuktikan pada penelitian yang tclah dilakukan oleh N.S Tharair dan M.A

Bradford (1988) yang ditunjukan pada gambar sebagai berikut yaitu :
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Gambar 5.14 Koefisien tekuk lokal pada batang lentur

Gambar 5.14 menunjukan bahwa nilai koefisien tekuk pelat dobel delta
meningkat daripada pelat I. Hal ini menunjukan bahwa dengan meningkatnya nilai

faktor tekuk maka akan meningkatkan tegangan kritis pelat.
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Uniuk mengetahui kebenaran penelitian nilai koefisien tekuk pada pclat
badan dapat dibuktikan pada penelitian vang telah ditetapkan yaitu pada gambar

nilai koefisien tekuk terhadap nilai a‘h sebagai berikut yaitu :
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Gambar §.15. Koefisien tekuk pelat dalam lentur murni
Dari Gambar 5.15 terbukti bahwa nilai kekakuan tekuk pada pelat badan
melebihi nilai minimal yang telah diasumsikan awal perencanaan yaitu lebih besar

dari 23,9 schingga menunjukan kcbenaran dalam penelitian..

5.2.6 Rasio Momen Batas Terhadap Momen Leleh Versus Kelangsingan.

Setelah didapat nilai momen kritis pada pengujian maka akan didaptkan
nilai rasio memen batas terhadap monien lelehnya. Pada perhitungan tercantum
pada Tabel 5.17 didapatkan nilai Mn/My pada pelat penempang I adalah sebesar
1,05 dan pada pelat penampang Dobcl Delta adalah sebesar 1,35. Sehingga
didapat momea batas terbadap momen leleh adalzh sebesar 1,29 kali.

Dari penelitian yang diuji oleh Saudara Batra dengan variasi lebar yang
lebih keci! didapatkan bahwa nila; rasio momen batas terhadap momen leleh akan

semakin kecil. Hal ini ditunjukan pada Tabel 5.17 pada laporan ini.
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Untuk mengetahui kebenaran penelitian yang telah dilakukan maka
berdasarkan grafik momen batas terhadap momen leleh versus kelangsingan
(Gambar 5.16) yang ditetapkan oleh peneliti terdahulu mamka dapat dilakukan

pengecekan sebagai berikut yaitu
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Gambar 5.16 Hubungan Momen Batas Terhadap Momen Leleh Versus
Kelangsingan
Gambar 5.16 menunjukan bahwa pelat I dan Pelat Dobel Delta pada rasio
h/b= 5,3 masih mengalami lentur pada badan. Hal ini menunjukan pelat

penampang Dobel Delta dan penampang 1 semi kompak.
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5.2.7 Perbandingan Tekuk Lokal Terhadap Nilai Momen Puntir Lateral

Terhadap Kerusakan Pelat.

Berdasarkan teori menunjukan bahwa perencanaan gelagar pelat dengan
pelat badan dan pelat sayap yang tipis akan mengalami dua kerusakan yaitu
kerusakan tekuk lokal pada pelat sayap dan mengalami tekuk puntir lateral.
Berdasarkan analisis teoritis didapatkar. nilai tekuk lokal pelat I dan Pelat Dobel
Delta yang di tunjukkan dalam tabel 5.23 dan tabel 5.24 sebagai berikut :

Tabel 5.23 Momen Batas Terhadap Tekuk Lokal dengan Tekuk Lateral
Gelagar Pelat 1
Variasi Mer Tekuk Puntir Lateral (N.mm) | Mcr Tekuk Lokal (N.mm)

hWb=5,3 26453545,09 52537250

h/b=6 18187220,02 49164140

Dari Tabel 5.23 diatas dapat disimpulkan bahwa pelat 1 cenderung
mengalami tekuk puntir lateral hal ini dituniuken dengan nilai momen
berdasarkan tekuk puntir lateral lebih kecil dari momen berdasarkan tekuk lokal.
Terbukti bahwa berdasarkan analisis teoritis menunjukan pelat Dobel Delta
mengalami tekuk puntir lateral. Untuk lebih memperkuat hasil penelitian dapat
dilihat pada lampiren.

Tabel 5.24 Moinen Batas Terhadap Tekuk Lokal
Versus Tekuk Lateral Gelagar Pelat Dobel Delta
Variasi Mer Tekuk Puntir Lateral (Nmm) | Mecr Tekuk Lokal (Nmm)

h/b =153 34741131.46 69448156

h/b =6 25448022,85 61783775
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Dari Tabel 5.24 Diatas dapat disimpulkan bahwa pelat Dobel Delta
cenderung mengalani tekuk puntir lateral hal ini ditunjukan dengan nilai momen
berdasarkan tekuk puntir lateral lebih kecil dari momen berdasarkan tekuk lokal.
Terbukti bahwa berdasarkan analisis teoritis menunjukan pelat Dobel Delta
mengalami tekuk puntir lateral. Untuk lebih memperkuat hasil penelitian dapat

dilihat pada lampiran.




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan uraian pembahasan yang telah dilakukan

pada bab sebelumnya, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa:

1. Dilihat dari besarnya beban yang ditumpu dan lendutan yang terjadi,
kekuatan gelagar pelat dobel delta meningkat 1,53 kali terhadap
gelagar pelat 1.

2. Dengan menambahkan pelat penopang maka kekakuan gelagar pelat
dobel delta meningkat 1,27 kali terhadap gelagar pelat I.

3. Penambahan pelat penopang pada sisi pelat sayap dan pelat badan
pada gelagar penampang I terbukti dapat meningkatkan momen kritis
(Mcr) gelagar pelat penampang Dobel Delta terhadap penampang I
hingga 1,73 kali.

4. Nilai tegangan kritis (Fcr) pada gelagar pelat dobel delta meningkat
sebesar 1,29 terhadap gelagar pelat I.

5. Penambahan pengaku pada gelagar pelat  dobel delta dapat
meningkatkan nilai koefisien tekuk pada sayap sebesar 1,29 kali dan
koefisien tekuk pada badan 0,85 terhadap gelagar pelat 1.

6. Rasio Mn/My yang dimiliki gelagar pelat dobel delta menunjukkan

peningkatan sebesar 1,29 kali terhadap gelagar pelat I.

80
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6.2 Saran
Untuk melakukan penciitian lebih lanjut ter.ang gelagar pelat penampang
I dan gelagar pelat penampang dobel delta, maka harus pertimbangkan hal-hal

seovagal berixut:

-—

Perlu diperhatikan pada pembuatan sample dan saat penyetingan

hingga pengujian dilaksanakan agar didapat data yang lebih sempurna.

2. Pada pemasangan dukungan lateral (lateral support) hendaknya
dipasang rata dan kuat terhadap gelagar, agar beban sempurna
menekan gelagar dan tidak terjadi keruntuhan lateral.

3. Pada penclitian Icbih lanjut dapat lakukan perubahan variasi-variasi
sampel.

4. Konsentrasi tidak dibatasi dengan panjang gelagar pelat sehingga akan
tampak iebih jelas lendutan yang terjadi apabila gelagar lebih panjang.

5. Memberikan penambahan dial saat pengujian pada badan gelagar pelat
agar mendapatkan data lendutan lateral vang lebih baik.

6. Pengelasan sample pelat harus benar-benar diperhetikan agar pelat

tidak mengalami residu.
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HASIL HITUNGAN UJI TARIK BAJA
DAN UJI TARIK LAS

Pengujian ini dgilakukan untuk melihat seberapa besar kekuatan tarik pelat
baja dengan tebal 2mm dan 3mm. pengujian dilakukan di Laboratorium Bahan
Konswruksi Teknik Universitas Islam Indonesia Jogjakarta. Adapun grafik (tanpa
skala) yang digunakan scbagai acuan dalam menentukan kuat tarik baja (tebal=3mm)

sebagai berikut:

(}-A

Fu=424 MPa _|_ /""\
l T ™~
Fo= 210 Mipa - > 1 | N

v

Kateraingan:
a = Beban mencapat titik leleh
b Beban maksimum

¢ = Reban paiah akibat kuat tarik
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Persamaan yang mendukung teori tersebut adalah:

£ = »Beban_/z.fluh
A
P Bebanmaksimum
o A

1. Uji Tarik Baja

a. PeiatBaja 2mm

| .
| ,
! 2cm Sem
| [ (hd ]
I [ B T
0eim 1,5¢m 14cm 1.5cm 10cm
Gambar benda uji tarik
Diketahui bahwa:
T=02cm
A=2cmx02Zcm =94 cm?® = 40 mm?
[ T T l [)/r/rh [) max
P feleh I’ maks P patah [T s I =
A A
(N ‘N) (N ,
) N ™) (N/mm?) (N/mm~)
11994 14193 2230 300 355
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b. Pelat Baja 3mm

-
| o
} 2¢m 5¢m
! N\
j |t |
| - = :
Yoo aem l4cm 1.5cm 10cm

Gambar benda uji tarik

Diketahu: bahwa:
T=03¢m
A=2cmx03cm =0.6cm” = 50 mm®

Tabel hasil uji tarik baja

l -

Pleleh | Pmaks | P patah F = Pretn F =P e
’ A A
N) (N N R
(N (N) ™) (N/mmz) (N/mm*)
i8716.5 | 254675 18915 310 425

1 | 1
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2. Uji Tarik Las

#. Pelat Baja 2mm

[80mim

P

~
|
—

T ) 1t:2mm

1 80mm

50 mm

-]

\

370 mm
Diketahui:

Lebar las = 3c¢m = 30 mm

Ketebalan Las (h) =t x cos 45°= ¢ x 0.5./2 2x0.5 2 =1.41 mm

Luasan (A) =141 mmx 30 mm = 42 43 mm’

Tabel hasil uji las

|

P maks A ‘1
|

i

l' Fu= _
|
t
I
|

17972.1 l ) 424

S
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PERHITUNGAN BENDA UJI

1. Perhitungan Luas, Titik Berat Dan incrsia Penampang

1.1. Perhitungun Luas dan Titik Berat Penampsng I dan Dobel Delta.

Diketahui :

h

B

w

=400 mm

=7

wh

mm

=2 mm

=3 mm

=406 mm

% Pcrampang L.

Pelat Sayap

Al

/\2

A total

= 2x(75x3) = 450 mm’

=400 %2 = 800 mme

= 1250 mnt,

** Penampang Dobel Delta.

Al

A

A
A otal

= Zx(75x3) = 450 mm’

400 x 2 = 800 mm>.

= 4x(2x 437543757 ) = 42426 mm.

= 1674,26 mm".

Titik Berat Penampang [ = Penampeng Dobel Delts.

Xi

Y,

= 200 mm.

=37.5mm

wn




Lamprang s

1.2, Pechitungsn Liersis Sumbu Kuat dan Lemah Penampang [ dan
Dobel Delte.
“ Pencmpang b,

Momen inersia Sumbu Kuat

1 3 ] 3 /I / N
T = — 1 () + bt +2bt, (—+ -l

127 ) 202

| N NEEUITERS
. = —2(400)" + 753 +2(75.3)x1 ——+ -,

12 O L2 2
L = 29052930.82 mm4.

Maormen Inersia Sumbu Lemah

, ] LY
I, = (W A+ =1
’ 12 6
] N 1
N = (400)27 3075
(2 6
L = 2112041667 min®

<+ Penampang Dobel Delta,

Momen Jnersia Sinnbu Kiat

1 { l \ . /l‘ /L'
NRI: I, o+l t,.h w20 b b
' L2 ‘ 2 I
e ] . o Ys
NI = 2005293082« — ()75 £ 20575y - x
o4 > 4
e ' 38993306.65 mmd
Momen Inersia Sumbua emah
i :
oo R
0
.
N, JHIZ04.1667 + —~(M75

6

Lo : 351291667 mim-
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1.2, Perhitungan Inersia Sumbu Kuat dan Lemah Penampang 1 dan
Dobei Delta.
< Pepampaag L

Momen Inersia Sumbu Kuat

1 N 3 ot
i = J— R D — b )"
Iy 12["'(}7) 1 A /7,1/ +2.bi, (2 - . )

SRR B 400 3Y°
L = —2(400)" + -753" + 2(75.3).\—(—~~+ bl

12 6 L2 2
1y = 29052930.82 mm4.
Momen Inersia Sumbu Lemah

I 3 ] k
Ly = —(d), +—t,b
’ 12 6
I = ! (400)2° + 1 3(757)
s = = < N -
: 12 6
L = 211204.1667 mm".
< Penampang Dobel Delta.
Momen Inersia Sumbu Kuat

I ; h b o
I\[)[,\ = /\/ +(“*/“ ./7‘+2./“ ./).(i—-~)‘J
24 2 4
. I : : 5.
Lo T 2905293082 ¢ (2)75" 4 202)75, 0 T3
24 2 4

Lon = 38993306.65 mma.

Momen Inersia Surmbu Lemah

I
~

Lo S AT

libo = 211204.1667 + »(Iv(_’)75:
>

Lipn = 3518291667 mmd.

6
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2. Perhitungan Meomen Batas
2.1. Perhitungan Momen Batas Berdasarkan Tekuk Lokal Penampang I
dan Dobel Delta.

¢ Penampang |

Diketahui :
D S 2.0x10° kg/mm”
i =03

a) ‘Tegangan krits elastis pelat sayap.

K = 0,425 (tumpuan dimisalk: 1 sendi dan bebas)
F ] kn [ _ 042577206107
N V 75 )
}7 YA
- | 12(1-0.3 (
1200 = u )' 7[ )| )\2,\‘3,J

= 516.26 Mpa > 310 Mypx
Fer pakai =310 Mpa.

b} Tegangan kritis pelat badan.

K =259 (tumpuan dimisalkan sendi dan sendi)
(7
(T
\ 2 : J
For N xt, - W2 )v x310
( I /4())\
12 o)

= 70535 Mpa > 300 Mpu

= 300 Mpu.

l‘u pakai

Momen batas (M) berdasarkan tekuk local penampang I adalah
- o] -
M. = bt (F  )Nd~1f)+ Z,“ (hy F .

M. = 75.3(310)(406 ~3) + " 2(400)7°300

Mo = 52109250 Nmm
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s Penampang Dobel Delta,

E =2.1x10" kg/mm?.
u =03

a) Momen batas tekuk lokal pelat sayap.

k = 4
B _ kr'E B 47 2.1x10°
crl - ) N = S
3 /7 | 17 _ 2 7:‘

19(1 — 1° 2(1-0.3 )(
20— u )E o, J 93

Fer = 4858.8822 Mpa > 310 Mpa

};‘crlpakai =310 Mpa

M) = yold—1)F,, = 3x75x(406-3) x 310

Men = 28109250 Nmm

b) Tegangan kritis elastis pelat penopang.

km'E krlE

12(1—;12,)(:)3 j ((J‘(bﬂ); +(/7/2):)
lue 7

1201 - ")

4z’ 2.1x1 gj

12(1-03%) * J
2
N
Fera =1079.7516 Mpa > 300 Mpa
Fezpakai = 300 Mpa.
AT
M. = 2.}:1\,.\‘\/$ ,,\ 4-{ 2 x(/ ~() ').\'l" ,
2) 2 2
() (5 (7
= 232 mj -F[m] (400 - -2 ]moo
(l2) Tl 2

M = 2°069358.74 Nmm




Ladtiipiidiy, O Y

¢) ‘Tegargan kritis pelat badan 1,

k = 239
h; = é - 15— =375 mm

2 2
[ N krntk - 23})%2 2 \10

cr2 . 2 7
4] -
12(1 - 2( [ 12(1—03

( /U )L ,w J \ 2
Fos = 12903,0315 Mpa > 360 Mpa.
Fer = 300 Mpa.

b 5
Mers = (ot ), (h=h) = (Z?—«x 2)300(400 - 37.5)
M = 8156250 Nmm

d) Tegangan kritis pelat badan 2.

k = 259
b
h, = h (ﬁ yzj =~ 400- (isz =325 mm
4
. kn’E 23.97°2.1x10°
rcri = 3 == Y o A \,"‘
[ 325
12(1—/12)1(2 ] 12(1-0.3° )( J
[, 2
Ferg = 1719242 Mpa <300 Mpa
chpakai = 171.9242 Mpa
1
M..4 = (h) F. = Ix?_ x (32 ) x171.5242
Mg = 08079748.823 Nmm.
I\/Icr:«')lul - Mcrl ! Mcrl 1 l\’1cr,’r f Mcr»l
Mertotal = 28109250 + 2306935874 + 8156250 -+ 9079748,823

= 68414607.56 Nmm = 68414608 Nmm
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2.2. Perhitungan Momen Batas Berdasarkan Tekuk Puntir Penampang |
dan Dob~l Delta.

Diketahui -

I = 2.1x10° kg/mm?
1 =0.3.
Ly = 1550 mm
L 20
G S T e = 808 x 10* key/mm?
21+ 44) 2(1+0.3)

* Penampang I.

L = 211204.1667 mm*
IR 1 o[ 400%)

Cy = — (b)) L} = x3x(75") x| 200 l
12 4 12 4

Cu = 4218750000 mm’
l 3 l 3 ] . ki l

J = —h(,) +2x=h(1,) = =x400x (2)" +2x —x 75x (3)°
3 il 3 3

J = 2416.67 mm".

M puntir = -7 /" ”El C, 1, +El GJ
L)\J Lh )

M. puntir =

A ffy z10 j ¥ A2I8750000% 2112041667 + 2.0x10° x 211204, 1667 x 8.08x10* x 2416.67

IMHV 1550

M.t puntir = 26453545,99 N.mm
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< Penampang Dobel Delta.

Lyhi = 351829.1667 mm4
] I R T Y )
SR G A (R
27 14) 6'l2)2 4
- 400° 5 00
. - L (0], 1 [75) X[M_Zﬁ
12 4 0 L2 ) 2 4
C. = 4254149170 mm".
l NE] 2 3, - 3
J = q—h({“ )+ —:b(r/ ) H 407 x b)(ty)
o D
l » 2 2 . 2
] = =400(2) +Z75(3)" + 4 (0.7 x 75)2)°
] R
J =4096.67 mm".

lr 113
Mecr puniir = 2 /[ % Co L, +E1L,, G
Lo VU Lb v

Merp puntir =

[ g S Lt e PR PRI A s S e

5 2
n i 7> 2,1 ]\)\
| Frex —J 4234149170x 3518291667 + 2.1x10° X 351829.1667 x8.08x 10" x 4096.67

1550 V550

Mrpp puntir= 34741 131,46 Nmm
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3. Perhitungan Beban Maksimum Teoritis Berdasarkan Lentur
3.i.Gelagar Pelat Profil |

< Momen Inersia Sumbu Kuat

I N B ho1,
N = =t (h)y +=ht, +2bt, (—+—=)
' 3 e b 5ty
1 1 406 3Y
L = —2(400) +--75.3" +2(75.3)x| — + —)
12 6 22
Ty = 29052930,82 mm4.

*¢ Pada Pelat Sayap

K = 0,425 (tumpuan dimisalkan sendi dan bebas)
. kn'E A 0,425772.1x10°
or B | =y - P >
b B N 75 ]
21— 1t 12(1-0.3
120-40) 21,J )§\2x3

= 516.2562 Mpa> 310 Mpa
Ger pakai = 3“) Mpa

¢ Pade T olat Badan.

K = 23.9 (tumpuan dimisalkan sendi dan sendi)
B kn'E 23.97%2.1x10°
Fcrbudzm e 5 - 5
, ) L > [ 400y
]2(1—/1‘)( h] 12(1—0,3‘)( N }
. 2

Feorbadan= 113,405 Mpa <300 Mpa
% Pma Padu Pelat Sayap

sayap Tt x

LY, 4650x203

oxter, X1 6x310x29052934) .82

i
N
~J

)
1
~
o
~
2
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% Py [Pada Pelat Badan

6xFu  xI._ €x113,405x29052930.82

sz X =
‘ LY, 4650x200

i

21256.4363 kN

Puax  =21,2564 kN

% Paux Teoritis

Dipakai Pmak dengan nilai yang minimum yaitu :
Proax sayap < Pmaxvadan 7 57,2472 kN > 21,2564 kN

Maka Pmax pakai = 21,2564 kN

3.2.Gelagayr Peiat Profil Debel Delta

e Momen Inersia Sumbu Kuat

1 ) h b
oo = [, +|—rt, p 421 b(—=—)
«DD x! (24‘, W (2 4)j
1 . _._400 75,
Tyor = 29052930,82 + — (2)75 + 2(2)0(75(——— —
D 3 24() 2(2)( )(2 4)
Lop = 38993306,65 mm4.
» Pada Pelat Sayap
K =4
’ _ kr'E 47' 2.1x10°
- Y ooy 75 )
12(1 = i’ 12(1-0.37)
2l -u {21,} /k2x3)
Fers = 4358,8822 MPa > 310 MPa.

Fcrlpnkai =310 Mpﬂ
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» Pada [ elat Badan.

K = 23,9 (tumpuan dimisalkan sendi dan sendi)
i - knE B 23977 2.1x10°
‘crhadan T T T N - 2
i 2 [ 325Y
12(1—/12)(;7 12(1—0,3“)( j
\ 2

Ferbagan™ 171,7859 Mpa < 300 Mpa

» Pmax Pada Pelat Sayap

_ OxFu, Xl 6x310x38993306,65
e LY, 4650x203

©© 768341018 N
Pmax = 76,8341 kN

e Pmax Pada Pelat Badan

oxter, xI 6x171,7859x38993306,65

LY, 4650x162.5

= 53189.0841 N.

Puax  =53,1891 kN

e P, Teoris
Dipakai Pmak dengan nilai yang minimum yaitu :
Pmax sayap = Piax badan £ 70.8341 KN > 53,186 kN

Maka P max pauai = 53,1891 kN

14
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4. Perhitungan Beban Teoritis Berdasarkan Tegangan Geser
4.1 Gelagar Pelat Profil L.
Ve = Aw x Fo
Ay = hx. = 400x2 =800 mm?.
Bila dipakai a = 775 mm

Untuk a‘h = 7757400 = 1,9375 -~ 1 maka;

k S T RSN AN J VR
(a hy’ (1,9375)°

k = 6.405

. _ kr'E _ 640577 2,1x10°

N2

0 2
2(1- 1'2 h } 12]'—032( OJ

W

Feor = 30,39 Mpa <300 MPa

Jadi gaya geser teoitis sebesar

Ver = Au x Fg = 800 x 3039
Vi = 243134 N = 24,4 kN
p - Verx2 = 243 x2 = 48,6 kN.

4.2. Gelagar Pelat Profil Dobel Delta
Vx;r = /\'\ X Fcr

Ay = hxt, = 325x2 =650 mm?

Avwvx, = hxty, =375x2=175 mm?.

@ Pada badan dengan h =325 mm
Bila dipakai a = 775 mm

Untuk a/h = 775/325 = 2,38 > 1 maka;

15
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k = 534+ 4 ~ = 534+ ¢ s
(a h)” (2.38)"
k = 0.05
. B k' E _6,05772,1x10°
“erl = - ;T 5
2 325)
12(1—/12)[h] 12(1—0»3‘)( ;J
,H‘ -
Ferl . 43,49 Mpa < 300 Mpa

I:crl pakai= 43,49 Mpa

e Pada badan dengan h=37.5 mm

Untuk a/h = 775/37,5 = 20,67 > 1 maka;

k SN LR S V. A
(a )’ (20.67)°

k = 5.35

e _ kn’E _ 5357°21x10°

i

12(1-;ﬁ)[{hj 12(1—0,32)[372’5j

- 2888,3 Mpa > 300 MPa
Fc‘Zpakai = 300 Mpa
Jadi gaya geser teoitis sebesar

Vcr! - A\v X Fr
= 050 x43,49= 28268.5 N =28.27 kN
Vcrl - Aw N Fcr
= 75 x300= 22500 N=22.5kN
vcr otal — Vcr! + Vcrl
=28,27 + 22.5=350.77T kN
P = Vg x2
= 50,77 x 2 =102,54 kN
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5. PERHITUNGAN LENDUTAN TEORITIS

1. Gelagar Pelat |
P =21.2564 kN =21256.4N
I o=2.1x10" MPa.
I, =29052930,82 mm".
EI=2,1x10° x29052930,82 = 6,ix1 0" N/mny’.
L = 4650 mn

Ao 23xPx L' 23x21256,4x4650°
1296 x EI 1296x6,1x10"

= 6,22 mm

2. Gelagar Pelat Dobel Delta
P =53,189] kKN =53189,1 N
E =2,1x10° MPa.
I, = 38993306,65 mm".
EI =2.1x10° x38993306.65 = 8.19x10"* N/mm’.
i. =4650 mm

Ix Px [ 23x53189.1v4650° .
A= — —- = —— == 11.5" mm
1296 x £1 1296x8,19x10"

17
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6. Perhitungan Hubungan Momen — Kelengkungan Secara Teoritis
6.1.Golagar Peiat X

Kondis; elastis

M =Fgx 3,

Fo =305 35MPa<310 Mpa

ix =29052930,82 mm*.

Y =203 mm

S, = 42 2909293082 143117,89 ',
Y 203

M =305,35x143117,89=43701047,71 kNmm
Nilai regangan

£ = _r_ = 30—5135—5: 1,45x10%,
E 2,1x10

Nilai Kelengkungan

e _ 1,45x10™"

¢ = = =727 x10°° 1/mm.
hi2  400/2
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6.2.Gelagar Pelat Dobel Delta

Kendisi elastis

M = F Sy

Fee  =171,9242 MPa <310 Mpa

I, =38993306,65 mm".

Y =203 mm

S, =1 3899330665 192085,25 mmm’.
Y 203

M =171.9242 x192085,25 =3024102,94 kNram
Nilai regangan

ot = TLER g ioy00
£ 24x10°

Nilai Kelengkungan

& 8.9x10"

= = 4.65x10™ 1/mm.
hiz 325/2

¢

19
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HASIL PEMBEBANAN BENDA UJI

Hasil Pengujian Beban Lendutan

1. Gelagar Pelat |

Beban Lendutan (mm)
kN | Diall | Dial2 | Dial3
0 0.00 0,00 0,00
4 020 | 0.70 0,65
B 0.47 1,36 1,29
12 131 2,15 1,99
16 221 2.90 2,71
20 3,17 3,87 3.62
24 347 | 48] 4,53
28 440 | 598 5,58
32 5,62 721 6,74
36 7.35 8,85 4,28
40 844 | 1024 | ©57
44 | 955 | 1148 | 10.72
43 1120 | 12,85 | 11,94
52 12,50 | 14,63 | 13.62
56 1455 | 16,80 | 15,54
60 18,50 | 20,67 | 18,63
58 1921 | 21,74 | 1926
58 2020 | 2276 | 19,92
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2. Gelagar Peiat Dobel Delta

[ Beban Lendutan (mm)
kN Dial 1 | Dial2 | Dial3
0 0 0 0
4 1.01 1,06 0,94
. 8 1,53 1.62 1.79
D) 1,92 2,08 1,96
16 2,38 2,61 2.82
20 2.82 3.10 2.99
24 3,35 3,76 3.80
28 3,90 437 4,10
32 4.69 5.29 5.02
36 5,50 6,23 597
40 6,36 7.21 6,93
44 7.22 8.23 7.92
48 7.91 8.99 8,83
52 895! 10,12 9,85
56 976 1 11.03| 10.83
" 60 10,71 12,05 11.83
64 | 11,50 ] 12,88 ] 12,78
68 1225 1370 13,10
72 | 0343 1465| 14,00
76 14,01 1559 | 14,92
80 1519 16,89] 1598
84 16,02 17,79 16,90
88 17,03 18.89| 17.87
92 17.94 | 19.86| 18,85
% 1896 | 20,95| 19,81
1000 ) 1995 2205 20.85
104 2119 | 23.43 | 21.93
102 22,60 1 24901 23,05
| 98 23.851 26271 2425
92 2560 1 28,18 | 2592
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—

Eeban (kN)

T

10 15
Lendutan (mm)

Grafik Beban — Lendutan Gelagar Pelat 1

Beban (kN)

1

O "J.‘ - T T T ls

+ Dall
| - Dial 2
L“‘ki ™hal 3

T

15

Lendutan (mm)

3

30

T T

20 25

J

Grafik Beban ~ Lendutun Gelagar Pelat Dobel Delta
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PERHITUNGAN KOEFISIEN TEKUK HASII. UJI

1. Gelagar Pelat Profil I

Diketahui data-data hasil pengujian sebagai berikut :

Pmax = 60 kN
L =4650 1
I, =29052930,82 mm".
Y =203 mm
M =lemxxL = l><60><4650
6 6
M, = 46500 kKNmm.
S _ 1, _ 29052930,82
i Y 203
S, =143117.89 mm’.
. _ M, _ 46500
“ S, 143117,89
Fo  =0,3249 kN/mm’. = 324,91 Mpa > Fy = 310 MPa

Fer pakai™ 324,91 Mpa

o Koefisien Tekuk Pada Pelat Sayap

2
F,, _ kn*E :
12(1-—;12)[ b ]
2,
Y 75 Y
y Y 12(’1—0,3-(ﬁ | 32491
12(1_;!2{__j Fcr 2X.‘))
. - 21,

7 E ) 722.1x10°

k =0,2675

23
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. Koefisien Tekuk Pada Pzlat Badan
kn*E
Fcr - d ]
h
12(1- ;ﬂ)[»ﬁ]
’W
2 2
h) 460
12(1—,ﬂLJ F, 12(1—0,32(439) 324,91
k = - w = -
T'E 72.1x10°
k = 68,4742

2. Gelagar Pelat Profil Dobel Delta
Diketahui data-data hasil pengujian sebagai berikut :

Pmax =104 kN

L =4650 mm

I, = 38993%06,65 mm".

Y =203 mim
1 1

Ma ==P _xL = —104x4650
6 6

M, = 80600 xNmm.

S _ I, _ 38993306,65
" Y 203
S« =192085,25 mm’,
P _M, _ 80600
i S, 19208525
Fee = 0,4196 KN/mm’. = 419,61 Mpa > Fy = 310 MPa

Fcr pakxi= 419,61 Mpa
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Koetisier: Tekuk Pada Pelat Sayap

kx’E
b 2
12(1- u®)| —
( ”‘)[21»,]

2
b 2
12(1- g2 —~] F, 12(1—0,32(»75 ] 419,61
2, - 2x3

E 7%2.1x10°

0,3454
Koefisien Tekuk Pada Pelat Badan

kn*E

2
12(1 - )({ﬁ)

h 325
12(1 —;ﬁ{[)FC, 12(1 —0,32{"55) 419,61

7*E 722,1x10°

= 58,3789

25
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Desain Plastis Gelagar
Dari hasil pengujian, didapatkan nilai Fer gelagar nelat. dobel delta > Fy

yaitu 419,61 MPa. Maka gelagar tersebut telah meucapal strain - hardening

(plastis). Berikut perhitungan plastis gelagar dobel delta:

Mecr 3
& \) e
Y NN .
1:=37. 35mm D
\L RN | _ Plaste
\I],;<I> \l/

hi=325mm,

—_— - - —ma — = e e . !
N PO
RN

V . i
/ —————; N
— 1 S
>
n=75mm
Dimensi Gelagar Distribusi
Dcebel Delta Tegangan Gelagar

Dari gambar diatas diketahui diasumsikan bahwa Mcrl, Mcr2, Mer3 dan Mcerd
adalah momen plastis. Sedangkan McrS adalah momen clastis pelagar. Telah
dihitung dalam lampiran 5 bahwa Mecr hasil uji adalah 86600000 Nmm. dan
Momen Leleh (Fy) gelagar dapat dihitung dengan persamaan:

M, =S xF,=19208525mm’ x 310 N/mm?2 = 595464275 Nmm.
Kondisi gelagar berada pada My < Mer hasil uji < Mp

Untuk mendapatkan Memen Plastis ‘Mp) gelagar vaitu:
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a) Mer 1 yaitu:

k

Fcr]

F(:rl
Fcrl pakai
Mcrl

Mcrl

::.4

kn'E

[ b )
12(1—_&1“)[9} )
21,

I

= 4858,88 Mpa > 310 Mpa

=310 Mpa.

472 2.1 10

12(1-0.3" )

\2x3)

= if.bld-tf)o.,, = 3x75x(406-3)x 310

= 28109250 N.mm

b) Mer 2 (Mcr penopang) yaitu:

k

I:ch

Fcr2

Fcr?_pakai

Mcr2

Mch

= 1079 Mpa > 310 Mpa

=310 Mpa.

I

Il

V

23838337,36 N.mm

i

2xtux, (é) F[éj x(h—
Y2 2

75 (753 ”7 \
2x2x.| —-J +1 21 x400 - LT )x310

(75 ‘J

(89

4 Ix10
/(/ 75
\Jl\ 2
12(1-0,3%)
‘b
LEJ)XFL'I'Z

o

~2
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¢) Mecr 3 yaitu:

k =239
h; = 2 = 15— =37,5 mm
2 2
kn*E 23,97%2,1x10°
Fer = 3 = 37 5\2
h 2 .
12(1-/&( ] 120-03 >[»2 :
Fes = 3225,76 Mpa > 310 Mpa.
Fcr} =310 Mpa.
_ b fa 75 g
M = (Et” 3E (h=hy) = (5-2)310(400-37,5)
Mcr3 = 8428125 N.mm

Agar didapatkan nilai Momen Plastis (Mp) mendckati nilai Mcr hasil uji,
maka dapat di coba nilai h4 nya. Hal ini digunakan untuk menunjukkan batas
antara daerah elastis dengan daerah plastis gelagar pada diagran. distribusi
momen.

d) Mecr 4 yaitu:

k = 23,9

hy = 40 mm ( dimisalkan )

Fo, _ kn’E : _ 23,9772,1x10° :
12(1- 4 )[é—] 120-05 )]

Forg = 11340,56 MI:a > 310 Mpa.

Fera =310 Mpa.

Mers = F, . teih —h) = 310x40x2x(325 - 40)

2708406,4 Nmm.
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e) Mer 5 yaitu:

k = 23,9

hs = (h- 2.hy) = 325-2.40 = 265

Fers _ kn'E - 23,97%2,1x10C° :
12(1- /f)[f:) 12(1- 0,32)(2%5.}

Fas = 302,2¢ Mpa < 230 Mpa ----- dipakai 302,29 Mpa.

Mars = FC,4.%1w.h52 = 302,29x%x2x(265)2

9072478,63 Nmm.

M total =Ml + M2 + M3 + M4 + M5
=76516194 Nmm < 80600000 Nmm

Mcr total ~ M, hasil uji, maka ok.

Daerah plastis = 37,5 mm + 40 mm = 77.5 mm

Daerah Elastis = h — daerah plastis = 400 — (77,5 x 2) = 245 mm

Gambar Distribusi Tegangan Lentur
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Momen - Kelengkungza Hasil Uji
1.

PERHITUNGAN MOMEN - KELENGKUNGAN

Gelagar Pelat I

Beban

Momen

Fer

Kelsrgkungan

(kN) (kN.mm) (Mpa) Regangan (1/rmm)
0 0 0.00 0,0000 5900000
4 3100 21,66 0,00C1 0,206C005
8 6200 43,32 0,0002 ¢,0000010
12 9300 64,98 0,0003 0,0000015
16 12400 86,64 0,0004 0,0000021
20 15500 108,30 0,0005 0,0000026
24 1860 129,96 0,0006 0,000003 1
28 21700 151,62 0,0007 0,0000036
32 24800 173,28 0,0008 0,0000041
36 27900 194,94 0,0009 0,0000046
40 31000 216,60 0,0010 0,0000052
44 34100 238,27 0,0011 0,0000057
48 37200 259,93 0,0012 0,0000062
52 49300 281,59 0,0013 0,0000067
56 43400 303,25 0,0014 0,0000072
60 46500 324,91 0,0015 0,0000077
58 44950 314,08 0,0015 0,0000075
58 44950 314,08 0,0015 0,6000075
56 43400 303,25 0,0014 0,0000072




Lampiran: 6

2. Gelagar Pelat Dobel Delta

Beban Momen | Fer | Regangan ! Kelengkungan
(kN) (kN.mm) (Mpa) < (1/mm)
0 0 000 0.0000 | 0,0000000
4 D360 | 2166 0.0001 | 0.0000003
I 6200 43.32 0.0002 0,0000010
12 9300 64,98 0.0003 0.0000015
16 12400 86.64 | 00004 | 0.000002]
20 15500 108.30 0.0005 00000026
24 13600 129.96 0.0006 0.000003 1
08 21700 151.62 0.0007 06000036
32 24800 173,28 0,0008 00000041
36 27900 194.94 0.0009 00000046
40 31000 216,60 0.0010 00006052
44 34100 238,27 0,0011 0.0000057
48 37200 259,93 0,0012 00000062
52 40300 281,59 00013 000000167
56 43400 30325 | 00014 | 00000072
60 [ a6so0 | 32491 | 00015 | 00000077
04 29600 340.57 0.0017 0.0000083
68 52700 368,23 0,0018 0.0000088
EE 25800 389.89 0,0019 00000093
76 58900 411,55 0.0020 0,0000098 |
80 62000 o) 0,002 00000103
84 65100 454,87 0,0022 0.0000108
88 68200 476,53 0,0023 0.0000113
92 71300 498,19 0,0024 0.0060119
96 74400 519.85 | 0.0025 0.0600124
100 77500 54151 | 0.0026 0,0000129
104 80600 563.17 | 0,0027 0,0000134
102 79050 532.34 0.0026 00000132
98 | 75950 530,68 0.0025 | 9.0000126
92 71300 49519 00024 | 0.00500119

(L2
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50000
40000 o
e ‘
B |
. Z 30009 o
= ’
o !
L :
E 20000 |
= |
— |
| 10000 | -
! [ e
0 } { TETTTTT e ey ;
0,00000C0 0,0000021 0,0000041 0,0000062 0,0000075
Kelengkungan (1/mm)
Grafik Momen - Kelengkungan Gelagar Pelat |
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PERHITUNGAN RASIO MOMEN NOMINAL (Mn)

TERHADAP MOMEN LELEH (M)

Perhitungan Teoritis

I. Pelat L.

;\ n i A / S 7(' \\‘T‘

Mo ().oooswL L ):4 \

Mo | 24\t For )

v | 800( 400 970 ]

2 20,0005 - _ |l =099
A 450[ 2 Jiosas )|

2. Pelat Dobel Delta

M _ F] ~0.0005 = Eh ()78\1—1
M ' 2141/( »

1\”/1 ( ’\2- ¢ ) ) 7
Me 11 20,0005 300 ( 4 ON = 0,96
M, 8741 2 i

Perhitungan Hasil Uji
I Pelat L.

A// "o
1\/15 F s

l‘l rujt

2 Pelat Dobel Detta

M, F ruji

MR

M, 419,61
A«[& 310

= 1,35
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FOTO - FOTO PENELITIAN

Gambar Gelagar Pelat 1

Gelagar pelat I terjadi tekuk lokal pada sayap

34
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Gelagar pelat I terjadi tekuk puntir lateral
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Gambar Gelagar Pelat Dobel Delta

Gelagar pelat Dobel Delta sebelum pengujian

Gelagar pelat Dobel Delta saat pengujian
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Gelagar pelat Dobel Delta terjadi tekuk local pada penopang delta
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