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ABSTRAKSI

Gelagar pelat penampang I adalah gelagar yang memiliki penampang
yang terdiri dari dua pelat sayap yang dihuhungkan secara menerus dengan pelat
badan, ketiga komponen tersebut terbuat dari pelat baja yang dirangkui dengan
menggunakan las. Pelat sayap yang memiliki tebal 3mm dan pelat badan 2mm.
Dalam penelitian ini disiapkan pula gelagar pelat hasil modifikasi gelagar pelat I
yang memiliki dimensi yang sama, hanya saja ada sedikit tambahan pada pelat
pengaku yang dihuhungkan ujung pelat so >ap dengan pelat badan yang memiliki
ketebalan 2mm dan membentuk sudut 45 ° gelagar ini disebut gelagar pelat dobel
delta. Penelitian :ni bertujuan untuk mendapatkan kapasitas lentur, nilai beban-
deformasi (P-A), mnmen-kelengkungan (M-0) dan rasio kapasitas lentur gelagar
pelat (Mcr). Hasil penelitian ini diperoleh bahwa kekuatan gelagar pelat dobel
delta meningkat sangat signifikan dibandingkan gelagar pelat I, kekuatan gelagar
dobel delta 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 1,29 kali dan pelat badan
meningkat 0,85 kali terhadap kgelagar I, serta nilai Mn/My gelagar dobel delta
meningkat 1,29 kali terhadap Mn/My gclagar I. Dengan menambah bahan
material, dapat meningkatkan kekuatan 1, 73 kali. Hal ini dapat dipertimbangkan
dalan perencanaan sebuah gelagarpelat.

Kata Kunci =Gelagar pelat I dan Dobel Delta, heban-lendutan, tegangan kritis.
momen kritis, koefisien tekuk pelat.
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BAB I

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 I terdiri dari dua pelat sayap yang dihuhungkan

dengan las secara menerus dengan pelat badan. Fungsi pelat sayap yaitu untuk

mendukung momen, sedangkan pelat badan untuk mendukung gaya geser.

Gelagar pelat penampang I penampangnya tergolong langsing sehingga momen

batasnya dibatasi oleh tekuk (buckling) yang terjadi sebelum penampangnya leleh.

Ragam tekuk yang mungkin terjadi pada gelagar penampang Idapat 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/2tf), tekuk badan dipengaruhi oleh rasio

kelangsingan pelat badan (d/tw), dan tekuk puntir lateral dipengaruhi oleh rasio

panjang bentang antara dua tumpuan lateral jari-jari inersia minimumnya (Lb/ry).

Pada pelat sayap gelagar I 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 I menunjukkan momen batas

gelagar I belum maksimal dan masih mungkin ditingkatkan.

Untuk meningkatkan momen batas gelagar pelat penampang I 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 Iperlu 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 I.



2. Mendapatkan nilai kekakuan gelagar pelat penampang dobel delta

terhadap gelagarpelatpenampang I.

3. Mendapatkan nilai momen kritis (Mcr) gelagar pelat penampang dobel

delta terhadap gelagar pelat penampang I.

4. Mendapatkan nilai tegangan kritis (Fcr) gelagar pelat penampang dobel

delta terhadap gelagar pelat penampang I.

5. Mendapatkan koefisien tekuk gelagar pelat penampang dobel delta dan

gelagar pelat penampang I.

6. Mendapatkan nilai hubungan momen nominal terhadap momen leleh

(Mn/My) pada rasiokelangsingan (h/t).

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian eksperimental ini yaitu:

1. 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 I 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

h
penampang, dengan rasio tinggi terhadap lebar (—) = 5,3

b

3. Tebal sayap dan tebal badan penampang dobel delta sama dengan

penampang,

4. Gelagar pelat dibuat dari pelat-pelat yang dihuhungkan 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 penelitian terdahulu yaitu 5,3. 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 simetns terhadap bidang badan, mempunyai sayap sama atau tidak

sama, berbadan tip's sehingga kekuatannya dibatasi oleh tekuk lentur dan tekuk

geser. Hal ini juga dikemukakan oleh (Bowles, 1985) gelagar pelat pada pokoknya

yaitu bagian konstixiksi rangka yang sayapnya berupa batang tepi atas dan batang

tepi bawah dan badan yang membentuk suatu konstruksi.

2.2 Bentuk Penampang

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 dihuhungkan menerus dengan pelat

badan yang langsing.

2.2.2 Bentuk Penampang Dobel Delta

(Taly, 19)8) Penampang gelagar pelat yang lain berupa penampang dobel

delta, yaitu merupakan modifikasi dari penampang I dengan cara menambah



batang Penopang yang digunakan sehag xi pcnghubung tepi-tepi pelat sayap
dengan pelat badan. (Salmon dan Johnson, 1996) menyatakan gelagar delta
memberikan rigidity 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
elastis elemen pelat dipengaruhi oleh nilai koefisien tekuk pelat (k), modulus
elastisitas (E) dan rasio lebar terhadap tebal (b/t). Nilai tegangan kritis yang terjadi
bcrbanding lurus terhadap nilai koefisien tekuk (k) cian modulus elastisitasnya (E),
namun berbandmg terbalik dengan nilai kuadrat rasio lebar terhadap tebal sayap
pelat (b/t). Sehingga semakin lebar pelat sayapnya maka semakin kecil nilai
tegangan kritisnya dan herlaku sebaliknya.

2.4. Tekuk Pada Sayap

(S.H Marcus, 1977), mengemukakan bahwa Tekuk pada sayap adalah
tekuk yang terjadi akibat beban maksimal yang ditumpu dan pelat tersebut tidak
patah, meskipun dilihat bukan suatu rnasalah besar namun kestabilan gelagar
tersebut sudah tidak bisa diandalkan. Ada 2macam tekuk pada sayap yaitu: tekuk
pada sayap yang telah diperkaku dan te<uk pada sayap yang belum diperkaku. Hal
ini dikemukakan juga oleh (Tail, 1996) yaitu 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 lateral terjadi

tergantung kekuatan bajanya, dimana sepanjang pertemuan pelat sayap terhadap

pelat badan tidak iijepit atau tidak ada penopangnya (bracing). Bracing yang
dipasang sempurna berguna untuk mencegah tekuk lateral akibat perilaku plastis.

2.7. Kapasitas Lentur Gelagar Pelat

(Salmon dan Johnson, 1996) mengemukakan kekuatan nominal tereduksi

(Mn) dipengaruhi oleh fungsi rasio luas badan terhadap terhadap luas sayap
(Aw/Af). rasio tinggi badan terhadap tebal (h/tw), rasio panjang total terhadap jari-
jari girasi (L/ry) dan rasio lebar sayap lerhadap tebal (b/tf). Pengaruh rasio tinggi
terhadap lebar adalah semakin besar lobar yang kita gunakan maka akan semakin

kecil rasio yang didapat, begitu juga rcbaliknya. Sehingga akan mempengaruhi
kapaasitas gelagar tersebut.



2.8. Kelangsingan Batas Elemen Pelat

(Salmon dan Johnson, 1996) mengcmukakan bahwa kelangsingan pelat

sayap perlu dibatasi agar dapat mencapai tegangan kritis yang nilainya sama

dengan tegangan leleh. Kelangsingan pelat 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

(Timoshenko dan Gere. 1961) menyatakan hubungan momen dengan

kelengkungan. Kelengkungan struktur berbanding lurus dengan momen.

berbanding terbalik dengan modulus elastis bahan dan momen inersia penampang.

Perilaku struktur (karakteristik) balok yang beban tranversal dapat diketaui

dapat dikehahui berdasarkan kurva beban-deformasi (P-A)dan kurva momen-

kelengkungan (M -9)

2.11. Koefisien Pelat Assembling

(N.S Trahair dan MBradford, 1988) menyatakan bahwa Perakitan pelat

girder yang mengalami tekuk local dapat u.cek melalui hubungan antara rasio b/d



dengan koefisien tekuk local pada sayap yang terjadi. Dimana b adalah lebar !/2

pelat sayap, d adalah tinggi pelat badan, 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 setelah 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 PlastJs 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 rnenggurakan hubungan tegangan-

regangan yang meliputi jugadaerah plastis hingga mencapai strain hardening.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Gelagar Pelat.

Gelagar pelat merupakan komponen struktural yang memikul momen

lentur dan gaya geser. Gelagar pelat didefinisikan sebagai balok yang

penampangnya simetris terhadap bidang badan, mempunyai sayap sama atau tidak

sama, berbadan tipis sehingga kekuatann a dibatasi oleh tekuk lentur dan tekuk

geser.

Pada gelagar pelat penampang I pada pelat sayap diasumsikan sebagai

pelat dalam kondisi jepit bebas pada salah satu sisinya dan sisi yang lain bebas.

Penambahan pelat pcnopang pada pelat sayap yang menghubungkan pelat badan

bertujuan untuk mcnambah 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 Gclagar 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 dobel delta (Gambar 3.Id) menerima tegangan lentur (Gambar 3.1e)

dan tegangan geser (Gambar 3.1 f). Dalam keadaan elastis, distribusi tegangan

lentur diperlihatkan pada (Gambar 3. le).

P/2 P/2

i iA

L/3 | L/3 , L/3
i I I

(a) Gelagar pelat dukungan
sederhana

D

M=PL/6

(b) Diagram momen

P/2

P/2

ay/ +

(d) Penampang (e) tegangan (f) tegangan
lentur geser

(c) Diagram traya geser

Gambar 3.1. Gelagar Pelat Dengan Beban Transversal

Dan Gambar (3.1) dijelaskan bahwa sebuah balok sederhana yang

P . 1
diberikan beban sebesar — pada jarak yang sama dan terletak pada jarak —

bentang. Pembebanan pada balok mengakibatkan terjadinya gaya geser (bentang

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

sebesar —PL. Lentur murni terjadi karena pada bentang tengah tidak terjadi gaya
6

geser. Pada Gambar (3.Id) terlihat bahwa penampang pelat mengalami tegangan,



yaitu tegangan lentur dan tegangan geser pada pelat sayap Gambar (3.1e) dan

pelat badannya Gambar (3.1f).

Tegangan yang terjadi pada saat keadaan elastis dapat dihitung dengan

persamaan (3.1a dan 3.1b) yang diturunkan oleh Timoshenko dan Gere (1961)

yaitu :

o=±y~f (3.1a)

a =^ill21 (3.ib)
/

dengan M = momen. y = jarak serat kc sumbu netral dan I :- momen inersia.

Distribusi tegangan geser dipctiihatkan pada Gambar 3.If, nilai tegangan

geser dapat dihitung dengan persamaan (3.2a) sebagai berikut yaitu :

v = —— (3.2a)
Lb

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 yaitu :

v = ~-- (3.2b)
</./„

dengan V = gaya geser, d = tinggi penampang dan tw - tebal badan penampang.

3.3 Penampang I dan Dobel Delta.

Penampang I adalah konfigurasi elemen pelat yang terdiri dari 2 pelat

sayap dengan ketebalan yang ditentukan, dihuhungkan secara menerus dengan
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pelat badan yang langsing. Sedangkan penarnpang dobel delta merupakan hasil

modifikasi dari penampang I yang ditambah dengan batang penopang yang

menghubungkan tepi - tepi pelat sayap lengan 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 bawah ini, yaitu:

y
i

tr= 3 mm

A

h = 400 mm
tw = 2 mm

y
tf = 3 mm

IT ^
1

A

¥
t,v = 2 mm

x

h - 400 mm td = 2 mm

V A

= 75 mn
l<-

u. Penampang I

v
S

b = 75 mm

\< >\

b. Penampang dobel delta

Gambar 3.2 (a) Penampang I 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 pula bahwa momen-

momcn inersia penampang dobel delta secara teoritis lebih besar dibanding

momen inersia penampang I. secara teontis momen inersia (Ix dan Iy) penampang

tersebut dapat dihitung dengan persamaan (3.2) dan persamaan (3.2) yaitu:

Mo

.-1

men inersia terhadap sumbu x, yaitu Ix = \y2d/l

Momen inersia terhadap sumbu y, yaitu A 2Jx^dA
o

(3.3a)

(3.3b)



Momen inersia sumbu kuat (Ixl) dan sumbu lemah (IyI) pada penampang I

dengan badan yang langsing dan tersusun dari pelat-pelat segi empat dapat

dituliskan pada persamaan sebagai berikut yaitu :

^^Uh)3+^bj/ +2J>jf.^ +̂

i =±-hJj+Lt &
}! 12 M 6 '

(3.3c)

(3.3d)

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 I hanya pada penampang dobel delta

menambahkan perhitungan pada pelat penopang. Secara umum pada penampang

Dobel Delta dapat ditulis pada persamaan sebagai berikut yaitu :

/
( h b

*dd =!„+ -~tw.bi+2.tK.b.(—~y
\24 2 4

/„„„= L+-L..b3

(3.4a)

(3.4b)

Dari persamaan (3.3c) terhadap (3.4a) dan persamaan (3.3d) terhadap

(3.4b) akan didapatkan rasio nilai peningkatan inersia pada penampang Dobel

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

xl)i)
1 +

}t,b^2K.b.(h-h?24 v2 4

Kn'-w'\b'/ +2h'A-'i/
(3.5a)



' yDD
= \ +

1
t.y

hjj+-tfj>3
.12 " 6

Bila ditetapkan b=5,3 hdan tf = 1,5 tw dengan h=400mm dan tf =3mm

rasio momen inersia penampang dobel delta terhadap momen inersia penampang

I untuk Inersia sumbu x I -^»
1x1 J

adalah 1,34 dan untuk Inersia sumbu y

15

(3.5b)

(I }1 yDD

v Jy j

adalah 1,6658. Sedangkan Rasio luas penampang I terhadap penampang Dobel

Delta adalah
A,

adalah 1,34. Dan untuk rasio Radius Girasi untuk Inersia

sumbu x penampang I terhadap penampang Dobel Delta adalah

'yDD

fr \
'xDD

V rxi j

1,001 dan untuk untuk Inersia sumbu y adalah

Penambahan pelat penopang pada pelat badan dan sisi pelat sayap secara

teoritis akan meningkatkan momen inersia sumbu lemah dan sumbu kuat. Rasio

momen inersia (Ix) gelagar pelat dobel delta terhadap pelat I pada berbagai nilai

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

V ry j
adalah 1,115.

1.344

1.342 T\

1.34

Q

° 1.338

1.336

1.334

53 5-4 5.5 5.6 5.7 5.8
h/b

5.9

adalah

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

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

berbagai nilai h/b dapatdilihatpadagambar 3.3bberikut ini:

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

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

3.4 Tegangan Kritis Pelat.

Tegangan kritis pelat adalah tegangan yang mengakibatkan pelat menjadi

tidak stabil, tegangan ini membatasi kapasitas momen (momen batas) pada

gelagar penampang I 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).



Gambar 3.4. Pelat Memikul Tekanan Merata

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

fd2w . 54w dV
D

ydx4 ' dx2dy2 ' by" j
- + 2- - + -
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(3.6a)

Bila pelat diasumsikan memiliki kelangsingan dan dikonfigurasikan

dengan beban normal (q) maka keadaan batas stabilitas menjadi:

S'co
-Nx-

Sx7
(3.6b)

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

didapatkan persamaan sebagai berikut yaitu :

dx4

8 w d4w,4 \

- + -

dx2dy2 dyA
NxS2a>

D ax2
(3.7)

Dengan D=Et2 /12(1 -p2) menunjukan kekuatan lentur pelat, E

menunjukan modulus elastisitas bahan, dan n menunjukan nilai banding poison

dan ./Vjt =
Dn2 ( 1 a

b \ m b a
Persamaan (3.7) disederhanakan lagi berdasarkan

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

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

k.n2.E
F..=

\2(]~p2)(b/t)2 (3.8a)



Dengan k= keeHsien tekuk pelat yang bergantung pada kondisi tumpuan pelat,

jenis tegangan, dan aspek rasio.

Dari persamaan diatas tampak bahwa tegangan kritis berbanding terbalik

dengan kuadrat kelangsingan, sehingga semakin besar kelangsingan pelat badan

dan sayap maka 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 :

b^f

k =
t a

+ m
m b a j (3.8b)

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 kondis. tepi atau kondisi tumpuan yang be,variasi dapat dilihat pada
penjelasan Gambar (3.5) yaitu :

w
V•> U |- ,1

/* jQplt

I O (unburn-

Tipyan fidHfirharift

\ v.

V-

J tumpunn
'icuerrmna

n i«f,it

"pi '/;w.y .:itKJb:(M: t^'im

*„., 4 0O ' [ '"

* turnpu'ir,

v.. •iu;ik (ikHi;i

Gambar3.5. Koefisien tekuk pelat dengan kondisi tumpuan bervariasi



Pada Gambar (3.5) menunjukan pelat berpenampang 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 Delta kedua sisi elemen sayap baik sisi luar dan sisi dalam elemen

sayap ditumpu oleh pelat dengan mcngasumsikan gelagar memiliki tumpuan

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

3.6 Tekuk Elastis Akibat Lentur Murni.

Gelagar pelat biasanya direncanakan memiliki penampang yang langsing,

baik pada elemen sayap dan elemen badan 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 Geie (1961) dijelaskan pada Gambar (3.6a) sebagai berikut

yaitu:

h

Haraa k

36

28

Derajat Pengekangan
Terhadap rotasi tepi

--iL=10i>'-

e= 10

23,9
t.s = tumpuan salerhana

0.3 C.7 11 |.5 , 9 2J

Gambar 3.6a Koefisien Tekuk Pelat Dalam Lentur Murni

a/h
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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.

1,0

•i^TnT),,/,): <<
*&-

AfiS-

™ 0,6 i^---

0,4 -•

0 2 -

°.1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Rasio b/d

Gambar 3.6b Koefisien tekuk lokal untuk batang lentur penampang I
(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 tekuk yang besar.



3.7 Tekuk Elastis Akibat Geser.

Tegangankritis elastispelat-pelat yang menerima tegangan geser

dinyatakan pada persamaan ebagai berikut yaitu :

k.n2E
F„ =

rb\2
\2(\-p2)

\U
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(3-9)

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-

(a/h)'
(3.10a)

Nilai k pada kasus a/h > 1 (Gambar 3.6b) adalah

k = •+ 5,34
(a/h)-

(3.10b)

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

dijelaskan pada Gambar (3.6) sebagai berikut yaitu :

(a) a/h < 1 (b) a/h >

Gambar 3.7. Pelat Memikul Tegangnn Geser
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3.8 Rasio Kelangsingan Batas Pelat Sayap.

Rasio kelangsingan pelat sayap penampang I hams dibatasi dengan tujuan

dari tegangan sayap tekan dapat mencapai leleh. Rasio kelangsingan pelat sayap

dapat ditentukan dengan menyamakan persamaan (3.11) dengan tegangan leleh,

menjadi :

k.n\E

F" =W^)»WSF' ai,)
Masing-masing ruas persamaan (3.12) dibagi tegangan leleh, maka akan

didapat persamaan menjadi :

F^ k.7T2.E
Fy "i2(iV)(*7n^ (3'12)

Parameter kelangsingan dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut yaitu :

*=tt (3.13)

Bik persamaan (3.12) disubstitusikan kedalam persamaan (3.13) maka

akan didapat persamaan baru yang menunjukan rasio kelangsingan batas pelat

sayap yaitu :

b X.kn2E

-r\m^W, (3',4)
Agar diperoleh kepastian pelat sayap mencapai tegangan leleh digunakan

parameter kelangsingan berdasarkan hasil penelitian, Xc = 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 •

h 96500
— = - , (3.16)
K yjFyf(Fxr + \\4)

Kelangsingan pelat badan yang diberi pengaku boleh melebihi

(h/tw)yang didapat dari persamaan (3.16) dan boleh digunakan hingga (h/tw)

mencapai persamaan (3.17) dengan menggunakan satu?n Mpa, yaitu:

h 5250

^7* (3-17)

3.10 Momen Batas Gelagar Pelat.

Momen batas gelagar pelat oleh Salmon dan Johnson (1990) dinyatakan

dengan persamaan sebagai berikut yaitu :

M bi_h_ b_ A^ L
vlw tf Af rr j

Dengan (h/tw) = kelangsingan pelat badan, (b/tf) = kelangsingan pelat

sayap, (Aw/Af) = rasio luas badan terhadap luas sayap dan (Lt>/ry) = rasio jarak

bentang terhadap jari-jari inersia minimum. Bila tekuk sayap dan tekuk puntir

lateral dapat dicegah, maka momen batas gelagar pelat merupakan fungsi dari

persamaan (h/tw) dan persamaan (Aw/A,). Momen batas: gelagar pelat penampang I

fungsi (h/tw) ditunjukan pada Gambar 3.9. daerah perencanaan gelagar pelat yang

efisien yaitu antara 162<h/t<320.

(3.18)
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Mn/My

50 162 320
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 geser leleh Persamaan (3.19a), yaitu:

Cv = (3.19a)

dengan rv= tegangan leleh geser. Dalam keadaan badan gelagar mengalami

tekuk geser elastis nilai Cv menjadi

F„ =
k.n2.E

\2(\-p2)(hltY

rv = 0,6FV

(3.19a)

(3.19a)
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k.n1 .£
^2(i-V)(*/o^ (3J9a)

303000/t

Pada keadaan badan gelagar mengalami tekuk geser tidak elastis nilai Cv adalah

491 jT

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

kuat tekuk kritis VCl ditambah kuat geser pasca tekuk (Vif), jadi

Vn=Vcr+Vif (3.22)

Jumlah kuat tekuk kritis (Vcr) dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut yaitu

Vcr = Fy.h.t.Cv (3.26)

kekuatan geser Vtf 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 dengan persamaan sebagai berikut yaitu :

",/ ', 2
^\+(a/h)2

(3.27)

3.12 Momen Batas Berdasarkan Tekuk Lokal.

Momen batas gelagar penampang I 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 I adlah momen batas pelat

sayap ditambah momen batas pelat badan, dinyatakan dengan persamaan :

Mcrl=b.tf.F,.(h +tf)+-tw.h2.Fcr (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:

KrDD =tA<l-tf)Fcr, +2i„. b

v2y
+

b

\2j
•(H ~ )-A, H-tJFcr3(h-h[)+-t(h2)2Fcr

(3.24)

Rasio momen batas gelagar dobel delta terhadap momen batas gelagar I

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

Mdd tAd-h¥* +2j*f£] +(j) •(/?-(0"F- +(\0FcrAh-h[)+\tw(h1fFcr
M...

tf

A WL

r

|»-tw

Penampang I

b)f(h +tf)Fcrf +~tJh)2Fcn

(3.25)

W

k-N

Penampang dobel

Gambar 3. 10. Bentuk dan ukuran Penampang I dan Penampang Dobel Delta



28

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.

Gambar 3.11 Grafik perbandingan momen batas pelat penampang I 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

(Lb), Konstanta puntir / koefisien warping (Cw), Modulus Geser (G), dan momen



29

inersia polar (J), dinyatakan oleh Timoshenko dan Gere (1961) dinyatakan dengan

persamaan :

71 /('TtE

LllTMcr=-
\?

CwIy +E.Iy.GJ
(3.26)

Dengan Cw = koefisien puntir, G = modulus geser, Lb = panjang bentang antara

dukungan lateral, Iy = momen inersia sumbu y atau momen inersia sumbu lemah,

E = modulus elastisitas bahan, dan J = Konstanta puntir. Persamaan (3.26) dapat

digunakan untuk menghitung momen batas gelagar penampang I dan penampang

dobel delta.

Konstanta punter gelager pelat penampang I d:nyatakan dengan

Cw nilainya didekati dengan persamaan (3.27a)

Cw-=If (3.27a)

Nilai Cwuntuk gelagar pelat penampang I dan dobel delta berturut-turut

dinyatakan dengan Cwi dan Cwd .

Nilai Cw untuk penampang I dinyatakan dengan persamaan (3.27b)

'-1
4 ,

Cwl=-tf{b3) (3.27b)

Nilai Cw penampang dobel delta pada prinsipnya sama dengan penampang I

hanya menambahkan pada penopang, persamaan dapat didekati dengan persamaan

(3.27c).

h2) 1 (b^(h b\
+ —/"...

\2y v.^
Cwm=—tf(b3)

I 4 j 6 w (3.27c)
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Momen inersia polar J dihitung dengan persamaan 3.28a (Salmon dan Johnson,

1990), yaitu:

^3

Nilai J penampang I dihitung dengan persamaan

Ji = -du\+2-bJ3,
3 3 f

Nilai J penampang dobel delta dihitung dengan persamaan

Jim =-d*i +2-/»./' +4.(0,7h)tl
3 J

(3.28a)

(3.28b)

(3.28c)

Nilai modulus geser (G) pada penampang I dan penampang Dobel Delta

secara prinsip sama. dapat didekati dengan persamaan sebagai berikut yaitu,

E
G =

2(1+ fu)
(3.29)

Dengan nilai u=nilai poisson ratio (0,3). E=modulus elastisitas bahan (2,lxl05)

Rasio momen batas gelagar pelat penampang dobel delta terhadap

penampang I dinyatakan dengan persamaan (3.30):

fnE^

LkM
^vl>l)fyl)l) "*" Fl vl)nGJ j

cr1>!) _ y V L'b J

/
nE

vA>
C\,lyl+FJvlGJ,

(3.30)

Dengan nilai : Lb =-- Panjang bentang penopang lateral (1550 mm), nilai h = 5 b

dan tf= 1,5 t,v

Maka momen batas yang didapat berdasarkan tekuk puntir penampang

dobel delta terhadap penampang 1adalah:
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M...
-1.31

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 .

Gambar 3.12 Grafik perbandingan momen batas pelat penampang I 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 - 9) hasil eksperimen.
P/2

^sr

P/2

T)

y\-\ Ai yi+i
Gambar 3.13. Gelagar pelat dengan beban terpusat P
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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 Gambav 3.14.

"> A
Ay

Gambar 3.14. Contoh kurva beban-deformasi

Kekakuan gelagar yang masih elastis dihitung dengan Persamaan

y_

ky
k = -^

A,
(3.31).

Kelengkungan balok dapat ditentukan berdasarkan pendekatan metode Central

difference dengan bantuan lendutan di tiga penampang yang berumtan yang

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

Persamaan (3.32), yaiiu :

dy_y,.t-y-i
dx 2Av

Turunan dari persamaan (3.32) ditunjukan pada persamaan sebagai berikut

d dv
,2 (2^) , (y,«-y,x)-<y,+y,.i) : &'*)

a v a, d

di (2Av;

(3.32)

(3.33)
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Jika(2Ax) adalah konstanta, maka :

-~(2Ax) = 0 (3.34)
dx

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

sebagai berikut yaitu

d,v (2*)*0.,.,-^)

d2y y,.. -2v + v. ,
<P=—- = -— " ' J'~2 (3 36)y dx2 (2Av)2 ^ }

Sehingga persamaan (3.36) disederhanakan menjadi persamaan :

d2y v,^, -2v + v .

f=i=f (3-37)
Persamaan merupakan pendekatan kelengkungan, dimana kelengkungan

(d2 —) pada suatu titik dapat diukur dengan lendutan yang terjadi pada tiga titik

yang berurutan (yi-1 ;yi;yi+l) yang masing-masing berjarak sama (Ax) maka :

Momen yang bekerja pada balok mengakibatkan balok melengkung, dalam

keadaan gelagar rnasih elastis hubungan- momen kelengkungan dan faktor

kekakuan (EI) menurut Timoshenko dan Gere (1961) adalah

A2dv M

dx2 EI

mengacu pada Gambar (3.13) didapatkan momen :

(3.38)

M = -PL (3.39)
6
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Kelengkungan hasil eksperimen dapat dihitung dengan persamaan sebagai erikut

yaitu :

<f> =
h/2

(3.40)

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

persamaan diatas didapatkan kurva momen kelengkungan sebagai berikut yaitu :

M

M

Gambar 3.15 Kurva Momen Kelengkungan

3.15 Lendut.m Gelagar Pelat

--..V

Gambar 3.16 Kurva Elastis
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Gambar (3.16) menunjukan permukaan netral balok yang melendut atau

disebut dengan kurva elastis balok dimana ditetapkan lendutan tegak ydari setiap

titik dengan terminologi koordinat x. Bila ditinjau variasi 9 dalam panjang

diferensial ds yang disebabkan lenturan balok maka :

ds = pdG (3.4i)

Dimana p adalah jari-jari kurva sepanjang ds, karena kurva elastis datar maka

didekatkan dengan dx, maka :

1 _d2y
p ~~cbT

dengan mengambil rumus lentur maka akan diperoleh hubungan

\___M
p ~ El

Dengan p didekati dengan persamaan :

P = 1 +
dx

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Persamaan (3.44) disubstitusikan dengan persamaan (3.43) maka akan didapatk,

persamaan :

an

1 +

d2y
dx2

dy

ydxj

M_
FJ

Karena nilai dy/dx sangat kecil, maka dapat dianggap diabaikan, maka

d2y _ M_
dx2 ~~tl

Bila Persamaan (3.46) diintegrasikan dengan £/konstan maka :

(3.45)

(3.46)



EI-^-= \Mdx +C,
dx J

Bilapersamaan (3.47) diintegrasikan maka

dyEl-^- = {Mdxdx +C.x +C,
dx
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(3.47)

(3.48)

Bila sebuah balok diberikan pembebanan pada -bentang dengan bebs
in

statik sebesar -P, maka didapatkan momen pada tengah bentang. Untuk lebih

jelas lihat Gambar 3.17.

1 2 P 1 2 P

ZX

R.:» L

1 6 PL

Gambar 3.17 Aksi Momen Akibat Beban Terpusat

Berdasarkan Gambar 3.17 didapatkan penurunan lendutan berdasarkan metode

luas bidang momen yaitu :

2 2 A3; K2 18 M9 J l2 18 V (3.49)

Bila persamaan (3.49) disederhanakan maka :

12 324 ' V324' (3.50)
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Bila persamaan (3.50) disederhanakan dan Jiambil jarak setengah bentang maka :

* A*PL\At = ( ) (3 51)
648 K '

Lendutan pada setengah bentang dapat diturankan dengan persamaan :

A, ,PL\ ,PU
M = ( ) - ( ) n 59)

96 2592 ^ }

Bila persamaan (3.52) disederhanakan maka :

a ,26/>z:\
A' =(^2-) (3-53)

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

lendutan maksimum yaitu :

23PZ3

A"= 1296^7 (154)

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 lenturyang terjadi menurut sebagai berikut:



Fy Fy Fy Fy
a. M < M b. M > M., c. M >MX d. M = M

Gambar 3.18 Distribusi Tegangan 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 Fy sedangkan bagian yang lain rnasih ada

yang mengalami tegangan < Fy. Mornen tahanan balok pada kondisi ini dapat

dicari:

My=F}xSx

Dimana My= Momen leleh

Fy = Tegangan leleh

Sx = Modulus penampang elastis

Apabila momen diperbesar lagi. maka serat terluar yang telah mencapai

tegangan leleh dahulu, akan terus mengalami tegangan leleh 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 tegangan segiempat plastis seperti pada

38

(3.55)
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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:

Mp = Fyz (3.56)

Yaitu Mp = Momen plastis

Z = Modulus penampang plastis

Fy = 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

^=1,34 dan -^ =1,6658
J*l Jyl

Grafik rasio momen inersia Ix 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 kecil.

2. Rasio momen batas berdasarkan tekuk lokal penampang I dan

penampang Dobel Delta ada'ah :



M .
— ••"' - ~ 1,38
M

Grafik perbandingan momen batas berdasarkan tekuk lokal dengan

tinggi tetap (h) dan lebar (b) be variasi dapa* dilihat pada gambar 3.11.

Jadi, : emakin besar nilai h/b maka rasio momen bebas berdasarkan

tekuk lokal akan semakin kccil.

3. Rasio momen batas berdasarkan tekuk puntir penampang I dan

penampang Dobel Delta adalah :

M ,
crJ 1,31

M

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.
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BAB IV

PELAKSANAAN PENELITIAN

4.1. Tahap-tahap Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan melalui tahapan sepeti yang tersaji pada bagan

alir Gambar 4.1.

MULAI

BAHAN DaN PERALATAN

PER F.NG AN A AN GEI. AG AR

PERSIAPAN & PENYEDIAAN

PENGUJIAN SAMPEL

DILABORATORIUM

ANALISIS

PENGAMBILAN KESIMPULAN

i

SELESA1

Gambar 4.1. Bagan alir pelaksanaan penelitian

41
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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 (loadingframe) 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.

mmm&xtk •

8 8

Gambar 4.2. Portal pemikul beban

Keterangan:

1. Model Balok

2. Hydraulic Jack
3. Dukungan
4. Balok Portal (dapat

diatur ketinggiannya)
5. Balok Lintang
6. Kolom

7. Pengaku
8. Plat Dasar

9. Anekur
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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.

Gambar 4.3 Dial Gauge

c. 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 rol ditunjukkan pada pada Gambar 4.4a dan 4.4b

(a) Dukungan sendi (b) Dukungan rol

Gambar 4.4 Dukungan Sendi dun Rol
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d. Hydraulic Jack

Alat ini digunakan sebagai pembangkit beban tranversal pada gelagar

pelat. Kapasitas maksimal hydraulic jack yang digunakan adalah 300 kN dengan

ketelitian 0,5 ton ( lihat Gambar 4.5 )

m

3
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Gambar 4.5. Hidraulic Jack

c. Mesin Uji Kuat Tarik

Mesin ini digunakan untuk mengetahui seberapa besar kuat tarik pelat baja

yang digunakan. Alat ini bernama Univers* ! Testing Machine (UTM) merk

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

Gambar 4.6 Universal testing Machine (UTM)
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4.4 Model Benda Uji

Modei benda uji yang digunakan antara lain :

a. Benda Uji Gelagar Pelat Penampang I dan Dobel delta

Benda uji yang digunakan dalam penelitian ini berupa gelagar pelat

penampang I dan dobel delta

A

400

V

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

b. Benda Uji Tarik Pelat dan Tarik Las

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

T

1
2cm

10cm 1,5cm 14cm ],5cm 10cm

Gambar 4.8 Benda Uji Kuat Tarik

5cm
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Gambar 4.9 Benda Uji Tarik Las
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T t = 2 mm

4.5 Pembuatan Benda Uji

Sebelum mehkukan 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 secara menerus sepanjang pertemuan antar pelat.

4. Setelah selesai, beri pelat 2 buah pada sepertiga bentang sebagai

dudukan pjmberian beban namun pcngelasan tidak secara menerus.

5. Pembuataii bracing untuk menyangga 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.

. gelagar pelat
2. hydraulic jack
3. dukungasendi

4. dukungan rol
5. dial arah lateral

6. Lateral Suport

Gambar 440 Sst Up Peralatan

4.7 Pclaksanaan Pembebanan

1. Beban tranversal diberikan pada gelagar melalui hydraulik jack,

pembebanar. 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 gelagar rusak.

4.8 Uji Kuat Tarik Baja dan Kuat Tarik Las

1. Pemasangan benda uji pada alat uji tarik Universal Testing Machine

(UTM) merk himitsu type UMH-300 dengan kapasitas 30 ton.

2. Benda uji disetting sehingga siap dipakai dalam pengujian, kemudian

diatur kapasitasnya.

3. Kemudian dilakukan pembacaan beban pada kondisi leleh, beban

maksimum dan beban pada saat patah.

4.9 Analisis Benda Uji

1. Menghimpim data-data yang diperoleh saat pengujian.

2. Ilasil yang didapat saat pengujian dimasukkan kedalam rumus-rumus yang

telah di kumpulkan pada landasan teori.

3. Kemudian hasil dari analisa tersebut ditampilkan kedalam bentuk tabel dan

grafik dalam bentuk perbandingan antara penampang I dengan Dobel

Delta.

4.10 Pengambilan Kesimpulan

Setelah memperoleh hasil dari analasis benda uji, maka hasil tersebut

dibanoingkan antara penampang 1 dengan Dobel Delta. Dari kedua hasil

tersebut dapat diambil kesimpulan mengenai perabahan yang terjadi dengan

mengacu pada tujuan penelitian.
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HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Pengujian

5.1.1 Hasii Pengujian Kuat Tarik B<tja.

Pelat baja yang digunakan untuk pengujian memiliki ketebalan 2 mm dan

3 mm, seperti pada Gambar 5.1. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan

alat bernama Universal Testing Machine (UTM) merk Shimitzu type UMH 30 di

Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas isiam Indonesia. Dari pengujian ini, d?Japatkan data hasil kuat tarik

baja pada Tabel 5.1

V y

20 mm

y ~\

+4- -i h H V

2 mm & 3 mm 100 mm 140 mm 15 mm 100 mm

Gambar 5.1 Sampel uji tarik baja

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kuat 1 arik Baja

50 mm

No Benda Uji
Lebar

(mm)

Luas

(mm2)

Beban

Leleh

(N)

Beban

Maks

(N)

Beban

Patah

(N)

Fy

(MPa)

Fu

(MPa)

1 Pelat 2 mm 20 40 ! 1994 14193 2230 300 355

2 Pelat 3 mm 20 60 1*716,5 25467.5 18915 310 424

49
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Fu = 424 MPa

Fy = 310MPa
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Gambar 5.2 Grafik kuat tarik baja Fy dan Fu pada pelat 3 mm

(tanpa skala)

Dari hasil pengujian didapatkan nilai tegangan leleh pelat 3 mm lebih

besar daripada pelat 2mm. Oleh karena itu digunakan 2 macam Fy, yaitu

Fy=300Mpa untuk pelat badan dan penopang sedangkan Fy=310 Mpa untuk pelat

sayap. Dan didapatkan pula nilai Fu/Fy pelat 2 mm yaitu 1.22, sedangkan pelat 3

mm yaitu Fu/Fy = 1,38. Niali Fu/Fy pelat 3mm lebih besar daripada Fu/Fy 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 Universal Testing Machine (UTM) merk Shimitzu type UMH 30 di

Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik. Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia. Dari pengujian ini didapatkan hasil sebagai berikut:
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Gambar 5.3 Sampel uji tarik las
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Tabel 5.2 Hasil Pengujian Kuat Tarik Las

Lebar Las

(mm)

Tebala Las

(mm)

Luas

(mm2)

P Maksimum

(N)

Fu

(Mpa)

30 1,41 42,43 17972,1 424

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 lampiran.

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 terdin atas pengujian kekuatan gelagar pelat penampang I dan

penampang dobel delta dengan menggunakan Hidrolck Jack sebagai pemberi

beban berkapasitas 350 kN. Segala persiapan pengujian termasuk alat-alat yang
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membantu. antara lain kunci-kunci mur baut, tang jepit, palu, alat Dial yang

berguna untuk mengetahui besamya nilai lendutan yang terjadi akibat

pembebanan, pengaku-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.

Beban 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 dengan tidak bertambahnya nila> beban yang tertera pada

Hidrolick Jack meskipun pemompaan te us diianjutkan. Jika setelah mencapai

maksimum dan d miompaan diteruskan. maka akan terjadi nilai penurunan beban.

Angka penurunan beban juga dapat dijadikan bukti kekuatan gelagar pasca tekuk.

Niiai lendutan dapat dibaca pada dial yang telah terpasang pada ketiga tempat,

yaitu ujung-ujung 1/3 bentang (dial 1 dan dial 3) serta 1/2 bentang gelagar

(dial 2). Dimana nilai pada dial 2 harus lebih besar dar pada nilai di dial 3, sebab

momen yang terjadi di dial 2 lebih besar. Begitu pula nilai lendutan dial 1 dan

dial 3 juga harus sama untuk menunjukkan ketepatai jarak menaruh beban ke

gelagar.



53

Dari pengujian gelagar pelat penampang I didapatkan nilai lendutan pada

Tabel 5.3 berikut ini.

Tabel 5.3 Hasil uji pembebanan gelagar pelat penampang I

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 I dapat dilihat pada Gambar 5.4 berikut ini.
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Gambar 5.4 Hubungan Beban dan Lendutan Penampang I

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 (Ay = 11,48 mm) didapat juga nilai

Pu = 60 kN (A„ = 20,67 mm). Hal ini menunjukkan bahwa lendutan terbesar

terletak pada 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

bentang gelagar. Dari hasil uji didapatkan nilai Fy dan i u seperti pada Tabel 5.4.

Tabel 5.4 Perhitungar Fy dan Fu has;il uji penampang I
Py

(kN)

Pu

(kN)

My

(kNrnm)

Mu

(kNrnm)

Sx

(mm3)

Fy=My/Sx

Mpa

Fu=Mu/Sx

Mpa

44 60 34100 46500 143117,89 238,3 324.9
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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 2,38 2,61 2,82

20 2,82 3,10 2,99

24 3,35 3,76 3,80

28 3,90 4,37 4,10

32 4,69 5,29 5,02

36 5,50 6,23 5,97

40 6,36 7,21 6,93

44 7,22 8,23 7,92

48 7,91 8,99 8,83

52 8,95 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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Gambar 5.5 Hubungan Beban dan Leridutan Penampang Dobel Delta

Dari Tabel 5.5 didapatkan bahwa 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

Py = 55 kN (Ay= 10,65 mm) didapat juga nilai Pu =-- 104 kN (Au = 28,88 mm). Hal

ini menunjukkan bahwa lendutan terbesar terletak pada 112 bentang. Namun nilai

dial 1 dan dial 3 tidak memiliki nilai yang sama, hal ini disebabkan karena

penempatan alat dial yang agak bergcscr dari 1/3 bentang gelagar. Dari hasil uji

didapatkan nilai Fy dan Fu seperti yang dijelaskan pada Tabel 5.6.

Tabei 5.6 Perhitungan Fy d ^n Fu hasil uji penampang Dobel Delta

Py

(kN)

Pu

(kN)

My

fiNmm)

Mu

(kNrnm)

Sx

(mm3)

Fyr:My/Sx

Mpa

Fu-Mu/Sx

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

100-«!

•Penampang Dobel Delta

•Penampang I

10 15 20

Lendutan (mm)

301

Gambar 5.6 Grafik Perbandingan Lendutan ditengah bentang

Gelagar I 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 I. Misalkan kedua gelagar diberi

beban 60 kN, maka gelagar I mendapatkan lendutan sebesar20,67 mm sedangkan
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gelagar dobel delta didapatkan lendutan sebesar 12,05 mm. Sehingga dengan

adanya penambahan pelat penopang pada gelagar I dap>rt 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 kekakuan untuk profil I dan gelagar dobel delta dapat di tunjukan pada

Tabel 5.7 dan Tabel 5.8 sebagai berikut:

Tabe! 5.7 Kekakuan Gelagar Pelat I dengan berbagai variasi h/b

Nilai I h/b=5,3 h/b=6

| Beban (kN)
i

44 40

j Lendutan (mm) 11,48 11,8

j Kekakuan (kN/mm)
i

3,83 3,38

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

Nilai I h/b=5,3 h/b=6

Beban (kN) 76 70

Lendutan (mm) 15,59 14,8

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

Dari perhitungan kekakuan diatas tampak jelas bahwa tcjadi 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.
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5.1.5 Rasio Nilai Momen Batas (Mcr) Gelagar Penampang I dan Dobel

Delta.

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

penampang yaitu untuk gelagar pelat penampang I - 60 kN, sedangkan untuk

gelagar pelat dobel delta - 104 kN. Dari beban tersebut dapat kita peroleh momen

maksimum dengan persamaan 5.2 berikut. Dari pengujian gelagar pelat

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

berikut ini:

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

Pengujian h/b-5,3 h/b=6

I (kN.mm) 46500 43400

Dobel Delta (kN.mm) 80600 71300

Rasio Mcr dd/i 1,73 1,64

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

delta dapat dilihat dari Tabel 5.10 berikut ini:

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 DD/I 1.26
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5.1.6 Nilai Tegangan Kritis (Fcr)

Setelah momen didapatkan dan inersia kedua profil telah diketahui, maka
daPat dihitung nilai tegangan kritis (Fcr) dan nilai Sx yang ditunjukkan pada
Tabel 5.11 sebagai benkut :

Tabel 5.11 Nilai Sx pada Gclagar Pelat Idan Dobel Delta

Profil

(mm4)

29052930.82

Dobei Deita 38993306,65

Sx

(mm3)

143117,89

192085,25

Karena nilai modulus Sx dari kedua profil sudah diketahui, maka daPat
diperoleh nilai tegangan kritis (Fcr) gelagar pelat penampang Idan Dobel Delta
pada Tabel 5.12 sebagai berikut:

Jahcl 5.12 Nilai Tegangan kntis (Fcr) hasil uji Idan dobel delta
Variasi h/b=5.3 h/b=6

I (MPa) 324,91 329,41

Dobel Delta (MPa) 419,61 405,90

FcrUD/Fcr, 1,29 1,23

Nilai Tegangan kritis gelagar pelat I dan dobel delta hasil pengujian
mempunyai nilai lebih besar dari Fy (310 MPa), maka gelagar pelat I dan dobel
delta mengalami kondisi plastis
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5.1.7 Nilai Koefisien Tekuk.

Dari hasil pengujian yang diperoleh, didapat beban maksimum ( P) dan

tegangan kritis (Fcr), sehingga dapat diperoleh pula nilai koefisien tekuk ( k)
hasil penelitian.

Secara teoritis nilai koefisien tekuk (k) untuk gelagar pelat I diasumsikan

sebagai tumpuan sederhana adalah 0,425 pada sayap, sedangkan pada pelat badan

adalah 23,9. Demikian pula nilai kgelagar pelat dobel delta adalah 4pada 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 Nilai koefisien tekuk (k)sayap gelagar pelat Idan 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 Idan Dobel Delta
Variasi h/b=5,3 h/b=6

Sayap [ 0 3454 0.146

Dobel Delta 58,3789 33,79
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5.1.8 Nilai Kelengkungan Pelat I dan Dobel Delta

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan didapatkan beban maksimu

yang rnasih dapat dipikul oleh gelagar I maupun gelagar Dobel Delta. Dari data-

data ini akan didapatkan nilai kelengkungannya. Nilai kelengkunan hasil uji pelat
I dapat dilihat pada Tabel 5.15 sebagai berikut:

m

Beban

(kN)

0

12

16

20

24

28

32

36

40

44

48

o

60

58

58

56

Tabel 5.15 Nilai Kelengkungan Gelagar Pelat I
Momen

(kN.mm)

0

3100

6200

9300

12400

15500

18600

21700

24800

27900

31000

34100

37200

40300

43400

46500

44950

44950

43400

acr

(Mpa)

0,00

21,66

43,32

64,98

86,64

108,30

129,96

151,62

173,28

194,94

216,60

238,27

259,93

281.59

303,25

324,91

314,08

314,08

Regangan

0,0000

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

0,0010

0,0011

0.0012

0,0013

0,0014

0,0015

0,0015

0,0015

303,25 0,0014

Kelengkungan
(1/mm)

0,0000000

0,0000005

0,0000010

0,0000015

0,0000021

0,0000026

0,0000031

0,0000036

0,0000041

0,0000046

0,0000052

0,0000057

0,0000062

0,0000067

0,0000072

0,0000077

0,0000075

0,0000075

0,0000072

M/My

0,0000

0,0699

0,1397

0,2096

0,2795

0,3494

0,4192

0,4891

0,5590

0,6289

0,6987

0,7686

0,8385

0,9083

0,9782

1,0481

1,0132

,0132

0,9782

<D/<Dy

0,0000

0,0667

0,1333

0,2000

0,2667

0,3333

0,4000

0,4667

0,5333

0,6000

0,6667

0,7333

0,8000

0,8667

0,9333

1,0000

0,9667

0,9667

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 I

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

(kN)

0

12

20

24

28

32

36

40

44

48

52

56

Momen

(kN.mm)

0

3100

6200

9300

12400

15500

18600

21700

24800

27900

31000

34100

37200

40300

43400

acr

(Mpa)

0,00

21,66

43,32

64,98

86,64

108,30

129,96

151,62

173,28

194,94

216,60

238,27

259,93

281,59

303,25

Regangan

0,0000

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

0,0010

0,001

0,0012

0,0013

0,0014

Kelengkungan
(1/mm)

0,0000000

0,0000005

0,0000010

0,0000015

0,0000021

0,0000026

0,0000031

0,0000036

0,0000041

0,0000046

0,0000052

0,0000057

0,0000062

0,0000067

0,0000072

M/My 0>/<l>y

0,0000 0,0000

0,0521 0,0385

0,1041 0,0769

0,1562 0,1154

0,2082 0,1538

0,2603 0,1923

0,3124 0,2308

0,3644 0,2692

0,4165 0,3077

0,4685 0,3462

0,5206 0,3846

0,5727 0,4231

0,6247 0,4615

0,6768 0,5000

0,7288 0,5385



Lanjutan

Beban

(kN)
Momen

(kN.mm)
acr

(Mpa)
Regangan

Kelengkungan
(l/mm)

M/My <J>AT>y

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 0,9423
92 71300 498,19 0,0024 0,0000119 1,1974 0,8846

64

Dari hasil pehitungan momen kelengkungan Tabel 5.16 dapat ditunjukkan
pada Gambar 5.8 sebagai brikut.

M

My

0,15 0,31 0,46 0,62 0,77 0,92 0,94

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 I dengan pelat dobel delta, yaitu

dapat dilihat pada gambar 5.9. Hubungan momen kelengkungan yang terjadi pada

gelagar penampang I dan penampang dobel delta memiliki perilaku yang tidak

jauh beda dengan kuat lentur grafik hubungan beban lendutan.

M

My

0,00 0,12 0,23 035 0,46 0,58 0,69 0,81 0,92 0,<

Gambar 5.9 Grafik perbandingan M/My vs <D/Oy antara gelagar penampang I
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 Rasio 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:

1abel 5.17 Hubungan Mn/My terhadap h/tw gelagar I dan Dobel Delta

Benda U;i

b/b=5,3 1,05

h/b-6 1.06

Mn/My

Dobel Delta

1.35

1.3:

Rasio

(Mn/My)DD/i

1,29

1,24

Tampak bahwa dari Tabel 5.17 bahwa, rasio Mn/My gelagar I dengan

gelagar Dobei Delta memiliki nilai I. Hal ini terjadi karena nilai tegangan kritis

(Fcr) gelagar I sama dengan gelagar Dobel delta dan keduanya memiliki nilai Fcr

lebih besar dari Fy (310 Mpa). Sclain itu bisa dikatakan bahwa nilai rasio Mn/My

berbanding lurus dengan rasio tegangan kritis (Fcr) dan berbanding terbalik

dengan. rasio h/tw.

5.2 Pembahasan

5.2.1 Kerusakan Pelat I dan Dobel Delta.

Setelah dilakukan pengujian gelagar pelat I dan gelagar pelat Dobel Delta

terdapat kerusakan-kerusakan yang dapat dilihat pada lampiran. Hasil pengujian

menunjukan bahwa pelat sayap pada gelagar pelat penampang I mengalami

buckling. Ini berarti, pada pelat sayap penampang I mengalami tekuk lokal dan

sedikit mengalami tekuk puntir. Pada pelat Dobel Delta pelat sayap tidak

mengalami tekuk lokal.



67

Dari kerusakan-kerusakan yang terjadi dapat diambil kesimpulan bahwa

dengan memodifikasi pelat I menjadi pelat Dobel Delta akan menghindari gelagar

pelat mengalami tekuk lokal (local buckling) 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 I maupun Dobel Delta. Hal ini dapat dilihat

pada lampiran laporan ini. Nilai beban dan lendutan dapat dilihat pada Tabel 5.18

dan 5.17 dibawah ini, yaitu:

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

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

Kekakuan (kN/rnr.i) 2,23 1,97 2,90 2,07 2,78

Dari Tabel 5.18 dapat disimpulkan bahwa semakin besar rasio tinggi

terhadap lebar suatu gelagar Imaka semakin kecii beban 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:

70

60

50 --

40

30

20 - - -

10 """ #fr

0 *
/

0 10 15
Lendutan (mm)

«s>

h/b = 5,3
« h/b = 6

20 25!

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.>7 menunjukkan bahwa karakteristik nilai beban maksimum

dan lendutan yang terjadi pada gelagar dobel delta sama dengan karakteristik nilai

gelagar I yaitu semakin besar rasio tinggi 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:

10 15 20

Lendutan (mm)

Gambar 5.11 Nilai Beban dan Lendutan Gelagar Dobel Delta

Dalam pengujian ini, benda uji dengan rasio h/b=5.3 pada gclagar I

mpu 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 Imenjadi

Gelagar Dobel Delta, dapat meningkatkan kekuatan sebesar 1,73 kali. Dari

ma
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peningkatan yang sebesar itu, modifikasi yang dilakukan hanya meningkatan

inersia sumbu kuat Ix - 1,34 kali dan sumbu lemah Iy=l,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 gelagai- pelat dobel delta meningkat 1,53 kali terhadap gelagar

pelat I

Dari penelitian yang dilakukan bersama saudara Batra dapat disimpulkan

bahwa semakin lebar pelat sayap dtngan tebal dan tinggi yang sama akan

meningkatkan kekakuan pada pelat dan akan semakin kuat kemampuan pelat

dalam menerima 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)

pada gelagar pelat Dobel Delta adalah 80600 kN.mm 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

sainpai 1,73 kali.

Seiain pada hasil uji nyata telah dibuktikan juga secara teoritis bahwa pada

pelat I nilai momen kritis adalah 38979,25 kNmm sedangkan pada pelat Dobel

Delta nilai momen kritis adalah sebesar 53867.33 kNmm. Rasio momen kritis

berdasarkan hasil perhitungan teontis pada Tabel 5.10 adalah sebesar 1,38 kali.



71

Penelitian yang dilaksanakan oleh saudara Batra dan penelitian

scbelumnya dengan 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 momen kritis dari hasil uji Gelagar Pelat I dan Dobel Delta dapat

dilihat pada tabel 5.20 sebagai berikut:

Tabel 5.20 Nilai Momen Kritis 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 (kNmm) 63937,5 65100 80600 38362,5 71300

McrDD/Mcri 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 5.2! Nilai Momen Kritis Gelagar Pelat I dan Dcbel Delta Secara Teoritis

Variasi

(kNmm)
Dobel Delta

(kNmm)

McrDO / Mcrl

b/b=4,25

44262.58

64436,35

1.46

h/b-5

40369,60

56684,85

L41

h/b-5,3 h/b-5,71 h/b=6

52109,25 37588,90 49164,14

68414,61 51042,40 61783,78

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:

4,0 - •-

>

• • i

3,5 j —♦--Teoritis

u

3,0 j

2,5 -j
' % Hasil Uji

&

8
2,0 -|

1,5 + ♦— .

• -# .

*&•- " " ' '
• - - ir i

1

1,0 -j

— ^ — w —

0,5 -|
0,0 4 — ----- -----

i—

]

4,25 5 5,3

h/b

5,71 6

Gambar 5.12 Grafik perbandingan Teori dengan hasil uji tentang rasio

Momen batas gelagar pelat penampang Dobel Delta terhadap gelagar

pelatpenampang I dengan variasi h/byang 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 I 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 meningkatkan nilai tegangan kritis (Fcr)

Tabel 5.22 Nilai Tegangan Kiitis (Fcr) Gelagar Pelat Tdan Dobel Delta

Variasi h/b=4,25

196,85

Dobel Delta 286,2:

Rasio Fcr 1,17

h/b=5

187,81

230

1,22

h/b=5,3 h/b = 5,7 h/b = 6

324,91 178,78 329,4

419,6 210,05 405,8

1,29 L17 1,23

Dari nilai Tabei 5.22, dapat disimpulkan bahwa dengan ditambahkannya

pengaku pada kedua sayap penampang I, dapat meningkatkan nilai tegangan kritis

(Fcr). Fcr pada penampang Imemiliki nila? yang lebih kecil dari pada penampang

dobel delta, 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 telah 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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Dari Gambar 5.13 dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi nilai tegangan

kritisnya maka kelangsingan pelat semakin kecil. Dengan meningkatnya tegangan

kritis poelav akan meningkatkan kekakuan gelagar. Gambar 5.13 juga menunjukan

bahwa pemberian 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 Tekuk ( k) Gelagar Pelat I dan Dobel Delta.

Dengan mengamati tabel 5.9 dan tabel 5.i0 didapatkan nilai koefisien

tekuk pada pelat sayap adalah 0,2675 untuk pelat Idan 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

lebih kecil didapatkan 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 telah dilakukan oleh N.S Tharair dan M.A

Bradford (1988) yang ditunjukan pada gambar sebagai berikut yaitu :

1.0

o.z

>.
en
CO

o

'\6

Fcr = k
,-r-E

l2(l-(U;)(h/t):" <^
^V-

y y3 04 |

K !

I 0,2
* i, i =5.7i <^^r'<>nnf>)

-\ >••

0,1 0,2 \0,3 3,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Rasio b/d

Gambar 5.14 Koefisien tekuk lokal pada batang lentur

a$L

\,5°
.00

TlL

0,9 1,0

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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Untuk mengetahui kebenaran penelitian nilai koefisien tekuk pada pelat

badan dapat dibuktikan pada penelitian yang telah ditetapkan yaitu pada gambar

nilai koefisien tekuk terhadap nilai a/h sebagai berikut yaitu :

Harga k

. h/b=6 (DD)

• h/b=5,3(DD)
36

23

3.9

0.3 0.7

t.s = tumpunn sederhai

1.1 1.5 |,9 2.3

Gambar 5.15. 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 sehingga menunjukan kebenaran dalam penelitian..

O h/b = 5(DD)
h/b = 5,71 (DD)

O

a/h

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 momen lelehnya. Pada perhitungan tercantum

pada Tabel 5.17 didapatkan nilai Mn/My pada pelat penempang I adalah sebesar

1,05 dan pada pelat penampang Dobel Delta adalah sebesar 1,35. Sehingga

didapat momen batas terhadap momen leleh adalah sebesar 1,29 kali.

Dan penelitian yang diuji oleh Saudara Batra dengan variasi lebar yang

lebih kecil didapatkan bahwa nilai rasio momen batas terhadap momen leleh akan

semakin kecil. Hal ini ditunjukan pada Tabel 5.17 pada laporan ini.

h/b-4,?" (DD)
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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

Mn/My

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 rnasih mengalami lentur pada badan. Hal ini menunjukan pelat

penampang Dobel Delta dan penampang I 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 didapatkan 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 I

Variasi Mcr Tekuk Puntir Lateral (N.mm) Mcr Tekuk Lokal (N.mm)

h/b = 5,3 26453545,09 52537250

h/b = 6 18187220,02 49164140

Dari Tabel 5.23 diatas dapat disimpulkan bahwa pelat I cenderung

mengalami 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.

Tabel 5.24 Momen Batas Terhadap Tekuk Lokal

Versus Tekuk Lateral Gelagar Pelat Dobel Delta

Variasi Mcr Tekuk Puntir Lateral (Nmrn) Mcr Tekuk Lokal (Nmrn)

h/b = 5,3 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 mengalami tekuk puntir lateral hal ini ditunjukan dengan nilai momen

berdasarkan tekuk puntir lateral lebih kecM 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 babsebelumnya, 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 I.

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 I.

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

peningkatan sebesar 1,29 kali terhadap gelagar pelat I.

80



81

6.2 Sarari

Untuk melakukan penelitian lebih lanjut teruang gelagar pelat penampang

I dan gelagar pelat penarnpang dobel delta, maka harus pertimbangkan hal-hal

sebagai berikut:

1. 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 gelaga'-, agar beban sempurna

menekan gelagar dan tidak terjadi keruntuhan lateral.

3. Pada penelitian lebih 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 yang lebih baik.

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

tidak mengalami residu.



84

DAFTAR PUSTAKA

Charles G. Salmon dan John E. Johnson, Wira, 1996, STRUKTUR BAJA 1 dan 2

Edisi Ketiga, Gramedia, Jakarta.

Edwin H. Gaylord, Jr, 1992, DESIGN OF STEEL STRUCTURES, McGraw-Hill

Companies.Inc,Singapore

Friedrich Bleich, 1952, BUCKLING STRENGTH OF METAL STRUCTURES,

United Engineering Trustees, Inc, USA

Gere dan Timoshenko, Hans J. Wospakrik, 1987, MEKANIKA BAHAN Edisi

kedua Versi SI Jilid 1, Erlangga, Jakarta.

Hand Book of Mechanics, Materials and Structures, Alexander Blake, 1985, John

Willey & Sons, Inc, USA.

Joseph E. Bowles, 1985, DISAIN BAJA KONSTRUKSI, Erlangga, Jakarta

Load and Resistance Factor Design Spesification For Structural Steel Building

(AISC), 2000, American Institute of Steel Construction, USA.

L. Spiegel dan Limbrunner, 1991, DESAIN BAJA STRUKTURAL TERAPAN,

PT Eresco, Bandung

Michael Bruneau, att all, 1998, DUCTILE DESIGN OF STEEL STRUCTURES,

McGraw-Hill Companies. Inc, New York.

Stephen P. Timoshenko, James M. Gere, 1961, THEORY OF ELASTIC

STABILITY, McGraw-Hill BookCompany, Inc. New York.

Suharyanto, Jurnal TEKNISIA, STABILITAS Balok dan Kolom, 2001, FTSP

UII, Jogjakarta

S. Timoshenko, S. Woinowsky, Krieger, S. Hindarko, 1988, TEORI PELAT DAN

CANGKANG Edisi Kedua, Erlangga, Jakarta.



£O
h



UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN

JURUSAN : TEKNIK SIPIL, ARSITEKTUR, TEKNIK LINGKUNGAN
KAMPUS : Ja!an Kaliurang KM 14,4 Telp. (0274) 895042, 895707, 896440. Fax: 895330

Email : dekanat@ftsp.uii.acid. Yogyakarta Kode Pos 55584

Nomor :

Lamp.
Hal

Periode Ke

165 /Kajur.TS.207 Bg.Pn./ XII /200S

B.MBINGAN TUGAS AKHIR
II ( Des.06-Mei.07 )

FM-UII-AA-FPU-09

Jogjakarta, 11-Dec-06

Kepada .
Yth. Bapak/ Ibu : Fatknurrohman N,lr,MT

ci

Jogjakarta

Assalamu'alaikum Wr.Wb.

Dengan ini Kami mohon dengan hormat kepada Bapak / Ibu Agar Manasiswa Jurusan Teknik Sipil
i-akuiias ieKnik Sipi! dar, Perencanaan tersebut di oawah ini:

Na m a

No. Mhs.

Bidana Studi

Tahun Akademi

Muchamad Abdul Kholik
02 511 051

leknik Sipil
2006 - 2007

dapat diberikan petunjuk- petunjuk, pengarahan serta bimbingan dalam melaksanakan Tugas
Akhir.^Kedua Mahas.swa tersebut merupakan satu kelompok dengan dosen pembimbing seb
berikut

sebagai

Dosen Pembimbing I

Dosen Pembimbing II

Dengan Mengambil Topik /Judul

Fatknurrohman N.lr.MT

Fatknurrohman N.lr.MT

Rasio Kapasitas Lentur Gelagar Pelat Penampang IDan Penampang Dobel Delta Denqan
Rasio Tinggi Terhaaap Lebar ( h/b ) :#• %3

Demikian atas bantuan serta kerjasamanya diucapkan terima kasih

Wassalamu'alaikum Wr.Wb.

Tembusan

1) Dosen Pembimbing ybs
2) Mahasiswa ybs
3) Arsip. 11-Dec-C6
4) Sampai Akhir Mei 2007

.^AmDekan
•',\Ketua Jurusan Teknik Sipi;

y-:^myy ;t H
v:. ;^iV.fr,H Faiso! AM,MS tf



a FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAf
JL KALIURANG KM. 14,4 TELP.895042
EMAIL :FTSP.U1I.AC.1D JOGJAKARTA KODE POS 55584

i/a^tii PFSFRTA TUGAS AKHIR

N AMA NO.MHS.

Muchamad Abdul Kholik 02 511 051

FM-UII-AA-FPU-09

UNTUK MAHASISWA

BID.STUDI

Teknik Sipil

JUbUL TU6AS AKHIR

tsioKaPasitas Lentur Gelagar Pelat Penampang IDan Penampang Dobel Delta Dengan Rasio Tinggi
.rhadap Lebar ( h/b ) :=§- Er,z>

No.

~2
3

4

6

7

PERIODE KE

TAHUN

II ( Des.06- Mei.07 )

2006 - 2007

Sampai Akhir Mei 2007

Kegiatan

Pendaftaran

Penentuan Dosen Pembimbing

Pembuatan Proposal

Seminar Proposal

Konsultasi Penyusunan TA.

Sidang - Sidano

Pendadaran

Dosen Pembimbing I : Fatkhurrohman N.lr.MT
Dosen Pembimbing II : Fatkhurrohman N.lr.MT

H^SOl-Faisol AM, MS

Jogjakarta ,11-Dec-06
a.n. Dekan

t

165

J$f?v



Lampiran.

HASIL HITUNGAN UJI TARIK BAJA

DAN UJI TARIK LAS

Pengujian ini dilakukan untuk melihat seberapa besar kekuatan tarik pelat

baja dengan tebal 2mm dan 3mm. pengujian dilakukan di Laboratorium Bahan

Konstruksi Teknik LJniversitas Islam Indonesia Jogjakarta. Adapun grafik (tanpa

skala) yang digunakan sebagai acuan dalam menentukan kuat tarik baja (tebal=3mm)

sebagai berikut:

Kctcrangai::

a -- Beban mencapai titik leleh

b :: Beban maksimum

c - Beban paiah akiba' kuat tarik



La mo; ran: 2

Persamaan yang mendukung teori tersebut adalah:

„ Bebanluluh

F„
Bebanmaksimum

A

1. Uji Tarik Baja

a Peiat Baja 2mm

2cm

IOcm 1,5cm 14cm 1,5cm 10cm

Gambar benda uji tarik

Diketahui bahwa:

T = 0.2 cm

A = 2 cm x 0,2 cm = 0.4 cm2 -~- 40 mm2

' leleh j P maks

(N) | (N)

!994 14193

P patah

(N)

2230

/•'
Pu-M,

A

(N/mm2)

300

/•'
1 mii\

A

(N/mm2)

355

5cm
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b. Pelat Baja 3mm

2cm

"T

ir,-... 1,5cm 14cm 1,5cm 10cm

Gambar benda uji tarik

Diketahui bahwa:

T-0.3 c:-

A = 2 cm x 0,3 cm =0,6 cm2 - 60 mm2

Tabel hasil uji tarik baja

P leleh

1

(N)

r -

P maks

(N)

P patah

(N)

„ P leleh

F>- A

(N/mm2)

I 8716,5 ^25467.5 1891 5 310

5cm
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2. Uji Tarik Las

a. Pelat Baja 2rnm

<
180mm

->

JT__.
] ~t1 = 2 mm

Diketahui:

Lebar las

Ketebalan Las (h)

Luasan (A)

L...

->

80mm

50 mm

370 mm

3 cm

t x cos 45°= t x 0,5^2

1,41 mm x 30 mm

Tabel hasil uji las

30 mm

2x0,5 V2 =

42,43 mm2

Fu
i tvax

P maks

(N/mm2 atsiu Mpa)

17972,1 424

41 mm
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PERHITUNGAN BENDA UJI

1. Perhitungan Luas, Titik Berat Dan inersia Penampang

1.1. Perhitungan Luas dan Titik Berat Penampang I dan Dobel Delta.

Diketahui :

h = 400 mm

B = 75 mm

t\V = 2 mm

ir = 3 mm

d = 406 mm

*l* Penampang I.

Pelat Sayap

A, = 2 x ( 75 x 3 ) = 450 mm2

A2 = <0()x2 - 800 mm2.

A ,„,;,, - 1250 mm2.

♦ Penampang Dobel Delta.

Ai = 2 x ( 75 x 3 ) = 450 mm2

A2 = 400x2 = 800 mm2.

A3 = 4 x ( 2 x V3 7.52 +37.52 ) = 424.26 mm2.

A total - 1674,26 mm''.

Titik Berat Penampang I = Penampang Dobel Delta.

X, =200 mm.

Y, = 37.5 mm
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1.2. Perhitungan laersia Sumbu Kuat dan Lemah Penampang I dan

Dobel l")e!ts>.

*t* Pe;)r in pang K

Momen inersia Sumbu Kuat

/; . /,
-/.,.(//)' +-hjf +2.b.t. <- + ----)

1 - , ( 400 ^
-2(400)"' +-75.V +2(75.3).vi -—+--
2 6 { ">

29052930.82 mm4.

Mornen Inersia Sumbu Lemah

-u/)/„ -t.lr

Ki = —(400)2' +- 3(75)
12 6

I>. = 211204.1667 mm'1.

♦ Penampang ?)<>hei Delta.

Momen ,'nersin Sumbu Kuat

Mid / / ./>' ! 2.1 ./'.(
V .--i

29052930.82 - -_ (2)75 +2(2)(75k

38c>93306,65 mm4

Momen Inersia Sumbu Lemah

\>\)

MjO

6

21 1204.1667' -(2)75'
6

351829.1667 mm-'

400 75
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1.2. Perhitungan Inersia Sumbu Kuat dan Lemah Penampang Idan

Dobei Delta.

*»♦ Penarnp.iiig I.

Momen Inersia Sumbu Kuat

-/..</03^V+2^,44>;

ix! — 2(400)3 + -75.V
12 6

**i = 29052930.82 mm4.

Momen Inersia Sumbu Lemah

•(d)t' +-t.b-
12

1
jM "= —(400)2J +-3(75'"')

12 6

Ki = 211204.1667 mm4.

"> Penampang Dobel Delta.

Momen Inersia Sumbu Kuat

2(75.3).v(±™+*

Kim; A/ + /„./} +2./ ./>.( )-
124 2 4

i\i)D

•;!>!)

UDl)

uod

M)F)

^9052930.82
24

(2)75i+2(2)(75;(—--•-)•"

38993306.65 mm4.

Momen Inersia Sumbu Lemah

-('„)/>'

211204.1667+ I(2)75:
6

351829,1667 Jnm4.
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2. Perhitungan Momen Batas

2.1. Perhitungan Momen Batas Berdasarkan Tekuk Lokal Penampang I

dan Dobel Delta.

*> Penampang I.

Diketahui :

K 2,1x10' kg/mm2

l-i = 0,3

a) Tegangan kritis elastis pelat sayap.

K = 0.425 (tumpuan dimisalk; i sendi dan bebas)

knlE 0.425/T 2.1x105

cr pak;

12(1-//')
b

2t.

= 5 16.26 Mpa > 310 Mpa

- 310 Mpa.

12(l-0.32)( ^ 1
I 2x3 J

b} Tegangan kritis nelat badan.

K - 23.9 (tumpuan dimisalkan sendi dan sendi)

/ h

2)

y-xF-

'Y400'!
K2_j_

( 400N

i 2 J

x3 10

- 305.35 Mpa > 300 Mpa

I-'crpakai ^ 300 Mpa.

Momen batas (Mcr) berdasarkan tekuk local penampang 1adalah

Mcr!- ="• b.t, (iy )(d - //•) + -/„ (hf F^
4

Mcr|. = 75.3(310)(406-3) + --2(400)2300
4

Mcri = 52109250 Nmrn
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*t* Penampang Dobei Delta.

K =2.1xl()5kg/mm2.

u = 0.3

a) Momen batas tekuk lokal pelat sayap.

kn • E 4/r2 2.1xl()s

n 2(1-//') .2(1-0.3')
75

2x3K2!U
Fcrl = 4858,8822 Mpa > 310 Mpa

1'crlpAai : 310 Mpa.

Mtr, = t/.o(d - t/)Fr] = 3 x 75 x (406-3) x 310

M,,:r! = 28109250 Nmrn

b) Tegangan kritis elastis pelat penopang.

cr2

cr2pakai

M,r2

Mt:r?

4

knlE kn' E

12(1-//'
rb^

12(1-//')

V'>/2): +(/>/2):l

4^'2.1x10'

"M(75/2)'' +(75/2)
12(1- 0.32)

10/9.7516 Mpa> 300 Mpa

300 Mpa.

, h X (h V , b
)*'y

Ixlx.
V

75 ' 75 1

2;
x(400 -

75)

= 23069358.74 Nmrn

)x300



L.ampiidu. j

c) Tegangan kritis pelat badan. 1.

k = 23.9

h,

Fc,3

Fcr3

Mtr3

Mcr3

h2

FCr4

FCr4

*'cr4pakai

M,,4

Mcr4

Mcrlotal

Mcrtotai

b

0

75
37.5 trim

kn2E

( L \
12(1-//2

v • -• ;

12903,0315 Mpa > 300 Mpa.

300 Mpa.

23.9/r2 2.1x10s

12(l-0,32/37'5
v 2

h 75
~ (-*tv)I\.Jh-hx) = (—x 2)300(400 -37.5)

= 8156250 Nmm

d) Tegangan kritis pelat badan 2.

k = 2.3.9

y
'- )

kn2E

i2n-//2)| h*
t...

400-
n5

-x2
J

-325 mm

23.97T22,!xl05

12(1 -0.32)
(32y

1

= 171,9242 Mpa < 300 Mpa

= 171.9242 Mpa.

1 •, 1
z -7'\-(h2yFcrA = -x2x(325)2x 171.9242

: 9079748.823 Nmm.

Mcr, • Mcr2 +Mcr. i Mcr4

28109250 +23069358,74 +8156250 +9079748,82:

68414607,56 Nmm = 68414608 Nmm
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2.2. Perhitungan Momen Batas Berdasarkan Tekuk Puntir Penampang I
dan Dob-I Delta.

Dike'u.hui :

F =2Jxl05 kg/mm2

Fh = 1550 mm

G ~W^T) =^h) =8,08x10^ kg/mm2
* Penampang i.

Fi = 211204,1667 mm4.

C« =-- 4218750000 mm3

~l<yy+2x-b(tfy =3-x400x(2)3+2xix75x(3)3

24 16.67 mm4.

M,.r! puntir -

n it /T2.1ri()5 r

Mcr| puntir = 26453545,09 N.mm
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♦ Penampang Dobel Delta.

iyi)i) = 351829,1667 mm4

12

ny

\4 j
h(h') + -t

6 "

hXfh b
v-y v2 4

C'v
! . ,__, 400'

— x3x 75
12 4

+ - x 2 x
6

f75Y f400 75
— V

Cv

Mer pumir:

V - j

4234149170 mm6.

^(/J-1*-^/ )3+4(0,7 xb)(tw)3

1 - ">
-400(2)'' +-75(3)'-
3 3

4096,67 mm4

J (0.7x75)(2)3

n \( xF.Y

U
,){•]];} <-\ !,,,,+&yllllGl

Mcr[)D puntir =

v 2 4

1550 ^~ifio~J 4"4 '49 '7<)y " 'X29-'667 +2-IJf10' x351829.1667 x8.08 x1()' x4096.67

Mcrr,i,puntir= 34741131,46 Nmm
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3. Perhitungan Beban Maksimum Teoritis Berdasarkan Lentur

3.1.Gelagar Pelat Profil I

♦ Momen Inersia Sumbu Kuat

U = --tw.(hy +-bj,y +2.b.tt (- +—Y
12 6 • J 2 2

vI C400 3
i,i = — 2(400)J +-75.3J + 2(75.3)x +-

12 6 12 2

Ixi = 29052930,82 mm4.

♦♦* Pada Pelat Sayap

K = 0,425 (tumpuan dimisalkan sendi dan bebas)

kK2E 0.425;r2 2.1x105
For

12(1-//')
b •

2tl) 12(1-0,3
2 N 75

2x3

= 516.2562 Mpa > 310 Mpa

oCrpakRi=3iO Mpa.

♦ Pad; r-jlat Badan.

K = 23.9 (tumpuan dimisalkan sendi dan sendi)

kn2E 23.9;r2 2,1x105
t"crbadan

12(1-//2
f h\

\f
12(l-0.3')(40°]

I 2 )

F,rbadan= 3(3,405 Mpa < 300 Mpa

♦ PmfiN Pada Pelat Sayap

„ _ 6xF'-r'<liayf _ 6x310x29052930.82
yy

57247.1 543 N

Pmax - 57,2472 kN

4650x203

12
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♦ Pmax Pada Pelat Badan

t max
________^

7k

6x113,405x29052930.82

4650x200

= 21256.4363 kN

Pm_ = 21,2564 kN

*** P-nax Teoritis

Dipakai Pmak dengan nilai yang minimum yaitu :

max sayap < Pmax badan i 57,2472 kN > 21,2564 kN

Maka P max pak;.i 21,2564 kN

3.2. Gelagai- Peiat Profil Dobe! Delta

« Momen Inersia Sumbu Kuat

ixDD

IxDD

IxDD

/,+|-^^+2./h.A(^-t)2'
24 '2 4 )

29052930,82 + — (2)753 +2(2)(75)(— -—)2
24 2 4

38993306,65 mm4.

Pada Pelat Sayap

K

knlE

12(1-//')

E 4/r2 2.1x10s

' b "

,2tJJ
12(l-0.32)[^

\2x3

4358.8822 MPa> 310 MPa.

Fcripakai =310 Mpa.

13



Lampiran: 3

Pida I elat Badan.

K

re

23,9 (tumpuan dimisalkan sendi dan sendi)

kn2E 23,9/r2 2.1x105
'crbadan

12(1-//2)
h

\<y

12(l-0,32)f3^

Fcrbadan- 171,7859 Mpa < 300 Mpa

Pmax Pada Pelat Sayap

P1 max

6xFcrsayopxIx

LY,

76834.1018 N

Pmax = 76,8341 kN

• Pmax Pada Pelat Badan

6x/-crh//inxy

iy

53189.0841 N.

Pm_ =53,1891 kN

6x310x38993306,65

4650x203

6x171,7859x38993306,65

4650x162,5

• Pmax Teoritis

Dipakai Pmak dengan nilai yan<> minimum yaitu :

Pmax sayap < Pmax badan ± 76.8341 kN > 53,189; kN

Maka.P„_x „,:_. = 53,1891 kN

14
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4. Perhitungan Beban Teoritis Berdasarkan Tegangan Geser

4.1 Gelagar Pelat Profil I.

/cr — Asv x rcr

Aw = h x lw = 400 x 2 = 800 mm2.

Bila dipakai a = 775 mm

Untuk a/h = 775/400 - 1,9375 ^ 1 maka;

k

k

Fcr

For

= 5,34
(a h)1

6.405

kn2E

f

12(1-. 2)
h

yj

30,39 Mpa < 300 MPa

5.34

Jadi gaya geser teoitis sebesar

Vcr - Aw x Fcr = 800 x 30.39

Vcr = 24313,4 N~ 24,4 kN

4_ _
(1,9375)-

6,405;r22,1x10?

2d-0.3=(4f

P Vcr x 2 = 24,3 x 2 = 48,6 kN.

4.2. Gelagar Pelat Profil Dobel Dc!ta

Vc, = A., x Fcr

Awi =hx tw = 325 x 2 - 650 mm2.

Av,2 = h x tw = 37,5 x 2 = 75 mm'.

• Pida 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

k

Fcr,

5.34 +
(a hy

6.05

kn2E

f , \

12(1-//2)
v',/

5.34
(2,38);

6,05;r2 2,1x10'

2(l-0,32)
325V

Fcri = 43,49 Mpa < 300 Mpa

Fwi pakai= 43,49 Mpa

• Pada badan dengan h = 37,5 mm

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

4 _ _ 4
5.3^ +

(a hy
= 5.34

(20,67)2

5.35

kn2E 5,35/r22,1x105

12(1-/,2)
y'y

12(1 - 0,32)
37.5

tV2 = 2888,3 Mpa > 300 MPa

Fc2Pakai=- 300 Mpa

Jadi gaya geser teoitis sebesar

V, Aw x Fr

650 x 43,49= 28268.5 N = 28,27 kN

V. r2 — Aw :; rcr

= 75 x 300= 22500 N = 22.5 kN

Vcr total = VcrI + Vc_

= 28,27 + 22.5 = 50.77 kN

50,77x2 = 102,54 kN
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5. PERHITUNGAN LENDUTAN TEORITIS

1. Gelagar Pelat I

P = 21,2564 kN = 21256,4 N

L =2,1x10/ MPa.

Ix = 29052930,82 mm4.

El = 2,1x10s x29052930,82 = 6,ixl012 N/mm2.

L =4650 mm

23x PxL3 23x21256,4x4650? r^
A = = -— = 6,22 mm

1296x£7 1296x6,lxl012

2. Gelagar Pelat Dobel Delta

P = 53,1891 kN = 53189,1 N

E =2,lxl05MPa.

Ix = 38993306,65 mm4.

EI - 2,1x105x38993306.65 = 8.19xl()12 N/mm2.

L = 4650 mm

23 x P x U 23x531 89,1 v4650''
A —= 1 1,5'' mm

1296x_Y 1296x8,19x1012
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6. Perhitungan Hubungan Momen -Kelengkungan Secara Teoritis

6.l.Gc!agar Pelat X

Kondisi elastis

M = Fcr x 3X

Fcr =305,35 MPa < 310 Mpa

= 29052930,82 mm4.

Y = 203 mm

i^ 29052930,82 _ 1it,1170n 3
Y 203

Sx = --- = ___________ 143H7,89 mm

A/= 305,35 ,rl 43117,89= 43701047,71 kNmm

Nilai regangan

F 305,35 -03e _ _ = . ' = 1,45x10^.
E 2,1x105

Nilai Kelengkungan

s 1,45x10 0J m-06,, _
, = = = 7,27 xlO 1/mm.

h/2 400/2
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6.2.Ge!agasr Pelat Dobel Delta

Kondisi elastic

M = Fcr * Sx

Fcr = 171,9242 MPa < 310 Mpa

L = 38993306,65 mm4.

Y = 203 mm

_ /, 38993306,65 1Qonfi.0.~ 3
Sx = — = = 192085,25 mm .

Y 203

M = 171,9242 x 192085,25 = 3024102,94 kNmm

Nilai regangan

,._ =!__«_=8.19xl0*.
F 2.1x10-

Nilai Kelengkungan

a !: **-9_10'<M ...,,,,.,
<b = — -~ =4.65x10 I/mm.

hll 325/2
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HASIL PEMBEBANAN BENDA UJI

Hasil Pengujian Behan Lendutan

1. Gelagar Pelat I

Beban Lendutan (mm)

_ kN

0

Dial 1

0,00

Dial-.2__

0,00

Dial 3

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

48

9,55

11,20

11,48 10,72

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

1 58 20,20 22,76 19,92

20
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2. Gelagar Pelat Dobei Delta

Beban
i ~

Lendutan (mm)

kN Dial 1 Dial 2 Dial 3

0 0 0 0

4 1,01 1,06 0,94

1 8 1,53 1,62 1,79

12 1,92 2,08 1.96

16 2,38 2,61 2,82

20 2.82 3,10 2,99

24 335
3,90

3,76 3,80

28 4,37 4,10

32 4.69 5,29 5.02

36 5,50 6,23 5.97

40 6,36 7,21 6,93

44 7.22 8.23 7.92

48 7,91 8,99 8,83

52 8,95 10,12 9,85

I 56 9,76 11.03 10.83

60 10,71 12,05 11,83

64 11,50 12,88 12,78

68

72

12,25

13,13

13.70

14,65

13,10

14,00

76 14,01 15,59 14,92

80 15,19 16,89 15,98

84 ' 16,02 17,79 16,90

1 88 17,03 18,89 17,87

92 17.94 19,86 18,85
96 18,96 20,95 19,81

100

104

19,95

2L19

22.05

~ 23,4:f
20,85

21,93

102 22,60 24,90 23,05

98 23.85 26,27 24,25
92 25.60 28,18 25,92
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o
a

—

10 15

Lendutan (mm)

20

Grafik Beban - Lendutan Gelagar Pelat I

Lendutan (mm)

25

Grafik Beban - Lendutan Gelagar Pelat Dobel Delta

22



Lampiran: 5 23

PERHITUNGAN KOEFISIEN TEKUK HASIL UJI

1. Gelagar Pelat Profil I

Diketahui data-data hasil pengujian sebagai berikut:

Pmax =60 kN

L =4650 mm

Ix = 29052930,82 mm4.

Y = 203 mm

Mcr =-xF x_ = -x 60x4650
6 n lax f

6

Mcr = 46500 kNmm.

_ /,. _ 29052930,82
S X

Y 203

Sx = 143117,89 mm3.

Fcr
_Mcr _ 46500

Sx 143117,89

Fcr = 0,3249 kN/mm2. = 324,91 Mpa > Fy = 310 MPa

Fcr Pakai= 324,91 Mpa

• Koefisien Tekuk Pada Pelat Sayap

kn2E

12(1-/J2)
\2h)

2<fJ

v -•• 75 ^
_" b

{ ^ h \2 12(l-0,32Jn---| 324,91
12(1-// F k2x3)

tC-E ;r22,lxl05

= 0,2675
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Koefisien Tekuk Pada Pelat Badan

kn2E

O^2
12(1-//2)

N2 y ,
_ 400Y

324,9112(l-^If-j/_ 12(l-0,32(^(
n2E n2 2,1x105

k = 68,4742

2. Gelagar Pelat Profil Dobel Delta

Diketahui data-data hasil pengujian sebagai berikut:

Pmax = 104 kN

L = 4650 rrxn

Ix = 38993306,65 mm4.

Y = 203 mm

Mcr
6 6

Mcr = 80600 kNmm.

Sx = __ 38993306,65
Y 203

Sx = 192085,25 mm3.

For
_Mcr _ 80600

Sx 192085,25

Fcr - 0,4196 kN/mm2. =419,61 Mpa >Fy =310 MPa

Fcr pa_i= 419,61 Mpa
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Fcr

k

k

Koefisien Tekuk Pada Pelat Sayap

kn2E

v2'/y
12(1-. 2)

' bV12(l -j)
K2tfJ

K. n(\-o,32i 75

2jc3
419,61

n E ;r22,lxl05

= 0,345*

Koefisien Tekuk Pada Pelat Badan

kn2E

\Sw J
12(1 -u2)

12(1 •M F_.
'*J

12(1-0,3'ffl 419,61

nlE 7r^2,Lrl05

= 58,3789

25
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Desain Plastis Gelagar

Dari hasil pengujian, didapatkan nilai Fcr gelagar oelat dobel delta > Fy

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

(plastis). Berikut perhitungan plastis gelagar dobel delta:

Mcr 3 * Mcr '

A

lh=.17.5mm

V

A ii»<D

11=" 2 5inm

V

-> Mcr 2

Mcr 4

.Mcr.

iv=/Mvim

Dimensi Gelagar
Dobel Delta

Distribusi

Tegangan Gelagar

I'!;is|i

Dari gambar diatas diketahui diasumsikan bahwa Mcrl, Mcr2, Mcr3 dan Mcr4

adalah momen plastis. Sedangkan M( r5 adalah momen elastis gelagar. Telah

dihitung dalam lampiran 5 bahwa Mcr hasil uji adalah 8C600000 Nmm. dan

Momen Leleh (Fy) gelagar dapat dihitung dengan persamaan:

M, = s.yFy= 192085.25mm3 x 310 N/mm2 = 59546427.5 Nmm.

Kondisi gelagar berada pada My <Mcr hasil uji <Mp

Untuk mendapatkan Momen Plastis (Mp) gelagar yaitu:
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a) Mer 1 yaitu:

k = 4

crl

Fcr.

r crlpakai

Mcr,

Mcr,

kn2E

( b v

K2'fJ
12(1-a2)

4;r 2.1x10'

12(1-0.3 2)( ?5
2x3 )

4858,88 Mpa > 310 Mpa

310 Mpa.

tf.b(d - //)_„, = 3x75 x(406-3) x310

28109250 N.mm

b) Mer 2 (Mcr penopang) yaitu:

k =4

cr2

Fcr2

F cr2pakai

M,cr2

M cr2

kn2E

\yj
12(1-.. 2)

1079 Mpa > 310 Mpa

310 Mpa.

HiT + -I x(h

ys^2

4nl 2,1x103

12(l-0,32)

\ \)xR,i

r75V '75Y
"\ 2J

9

Vv 2

= 2x2x,
75 N

iMJ K2)
x(400-

75

l~2~;
)x310

23838337,36 N.mm

\2



Lampiran: 5

c) Mcr 3 yaitu:

k = 23,9

h3

FCr2

FCr3

FCr3

M.cr3

b

2

75
37,5 mm

kn2E

y V
_?_

23,9;r22,Ixl05

12(1-//2) 12(1 - 0,32)
37.5 V

v 2

= 3225,76 Mpa > 310 Mpa.

= 310 Mpa.

h 7^

i-ty^h-hy) = (^2)310(400-37,5)

28

Mcr3 = 8428125 N.mm

Agar didapatkan nilai Momen Plastis (Mp) mendekati nilai Mcr hasil uji,

maka dapat di coba niiai h4 nya. Ha! ini digunakan untuk menunjukkan batas

antara daerah elastis dengan daerah plastis gelagar pada diagram distribusi

momen.

d) Mcr 4 yaitu:

k = 23,9

h4

r-cr4

FCr4

FCr4

Mcr4

= 40 mm ( dimisalkan )

kn2E

f i \

12(1-/,2)

11340,56 Mpa > 310 Mpa.

23,9tt 22,1x105

'40^2

k2j
12(1-0,32)

= 310 Mpa.

= Fcr3.hAJw.(hl-hA) = 310x40x2x(325-40)

= 2708406,4 Nmm.
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e) Mcr 5 yaitu:

k = 23,9

(h,- 2.1.) = 325-2.40 = 265

kx2E ->on_2o i„m523,9;^ 2,1x105

'265^
<cr5

'_>'
12(1-^2)

K1* J
12(1-0,3 )

V * J

cr5 302,20 Mpa < 230 Mpa -— dipakai 302,29 Mpa.

Mcr5 FcrA.-Jw.h, = 302,29x-x2x(265)2
4 4

= 9072478,63 Nmm.

Mcr total = Mcrl + Mcr2 + Mcr3 + Mcr4 + Mcr5

= 76516194 Nmm < 80600000 Nmm

Mcr total « Mcr 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

77,5mm

245 mm

77,5 mm

v

Gambar Distribusi Tegangan Lentur

29
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PERHITUNGAN MOMEN - KELENGKUNGAN

Momen - Kelengkungan Hasil Uji

1. Gelagar Pelat I

Beban

(kN)
Momen

(kN.mm)
Fcr

(Mpa)

1

Regangan Kebngkungan
(1/mm)

0 0 0,00 0,0000 0,0000000
4 3100 21,66 0,0001 0,0000005
8 6200 43,32 0,0002 0,0000010
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 18600 129,96 0,0006 0,0000031
28 21700 151,62 0,0007 0,0000036
32 24800 17 .28 0,0008 0.0000041
36 27900 194,94 0,0009 0,0000046
40 31000 216,60 0,0010 r 0,0000052
44 34100 238,27 0,0011 0,0000057
48 37200 259,93 0,0012 0,0000062
52 40300 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 0,0000075
56 43400 303,25 0,0014 0,0000072

30
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2. Gelagar Pelat Dobel Delta

Beban

(kN)

Momen

(kN.mm)
For

(Mpa)
Regangan

Kelengkungan
(!/mm)

0

4

0

3100

0.00

21.66

0.0000

0.0001

0,0000000

0.0000005

0,00000108 6200 43.32 0,0002

12 9300 64.98 0,0003 0,0000015

16 12400 86.64 ^~ 0.0004
0.0005

0,0000021

0,000002620 15500 108.30

24 18600 129.96 0.0006 0,0000031

28 21 700 151.62 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 40300 281,59 0,0013 0,0000067

56 43400 303,25

324,91

346,57

0,0014

_ 0J)0J5

0.001 7

0,0000072

0,0000077

0,0000083

60

64 49600

68 52700 368,23 0,0018 0.0000088

72 55800 389.89 0,0019 0,0000093

76 58900 41i,55 0.0020 0,0000098
80 62000 433,21 0,0021 0,0000103

84 65100 454,87 0,0022 0,0000108

88 68200 476,53 0,0023 0.0000113

92 71300 498,19 0,0024 0,0000119

0.000012496 74400 519,85 0,0025

100 77500 541,51 0.0026 0.0000129

104 80600 563,17 0,0027 0.0000134

102 79050 552.34 0.0026 0,0000132

98 75950 530,68 0,0025 0,0000126

0.000011992 71300 i 498.19 0,0024

j i
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50000

40000

'a
E

Z 300CJ

c

I 20000
o

10000

0 -!- A v • t-, • • ; . ,-..,.,... ;. ..-,. ., ,

0,0000000 0,0000021 0,0000041 0,0000062 0,0000075

Kelengk ungan (1 /mm)

Gralik Momen - Kelengkungan Gelagar Pelat 1

100000

80000

z
__

60000

c
<_*

40000
c

20000

0 •-<" •

0,000000 0,000004 0,000007 0,000011 0,000013

K. tlengk ungan (1 /mm)

Grafik Momen - Kelengkungan Gelagar Pelat Dobei Dt!u
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PERHITUNGAN RASIO MOMEN NOMINAL (Mn)

TERHADAP MOMEN LELEH (My)

Perhitungan Teoritis

I. Pelat I.

Mn

A/.
0.0005

/!»

2/1/

A^
A/,

0,0005
800

450

2. Pelat Dobel Delta

h 970 |

~U~~jF7r)

400 970

yo^.y^ j

Mn

A-/,

_

0.0005-
»• f /; 970 x

' 2/1/U, JRVr-cT ,

A/«

A/.
•aooos800

/-
325

9

Perhitungan Hasil Uji

1 Pelat I.

Mn 1'iru/i

Mv Fv

874

M„ 324.91

Mv 10
= 1,05

2 Pelat Dobel Delta

Mn Fi mil

M Fv

Mn _ 419,61

Mv ~ 310
-1,35

970

171,9242

0,99

0,96



Lampiran: 8 34

FOTO - FOTO PENELITIAN

Gambar Gelagar Pelat I

Gelagar pelat I sebelum pengujian

Gelagar pelat I terjadi tekuk lokal pada sayap
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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


