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BAB I
FPENDAHBHUL UAHN

Balok adglal merupaksn slemen dari steakbtur  yang
raids wrunnyae berfungsi untuk memikul beban lentur.
biazanya peroncanasn suatu balok didazarkan pada e
keadann, diwmana keadasn pertamsa didasarkan pada kegagalan
vand diakibatkan apabila haréa tegangan leleh dari  bahan
dilampaul, sedang keasdasan kedua adsalah didasarksan pada
kedagalan wang diakibatkan teriadinva instabilitas
karena Tekuk

Pade balok biasanya diatur sedemikian ruEa
sehindga behan lentur vand diterimanya adalah beban
lentur yang searabh {(lentur vang terjedl padas satu bidangd).
Muatan bilasanys dianggss bekerja pada shear centre  (pusat
geser), sehingds momen akibat torsi tidak perliu
diperhiitungkan. Didelam kasus ryang demikian, kelkustan
lentur terhadap  sumby kuat bahan weniadi pokeok perhatian
dalam perencanasn, =sshingga prafil-peofil wang dipilih
umumnya adalah profil yang berbentuk I {WF)., Akan tetapl
Gleh karema bentuk ini  mempunyai perlawanan yang lemahb
terhaday torsi dan lentur yang arebhnya tegak lurus sumbu
lemalk  bahan . makas akibat beban lentur wansg bekerija

Mol pun hanya pads arah yang tTegalk lurus sumbu
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FEMDARLE UiAN

kit pahan, pada penampang inl dapat teriadl perpindahan
posisi arah lateral {(u) dan perpindahan arsh vertifal ()
gerta terpuntir {torsi)y. Kejadisn ini  dinsmaksrs  Lateral

Torsional Buck]ing ataa KIP {Gambar I.1).

=
Hn_
=

¥
""-\_\_‘H— .
ooy
-3
B
S

petabebonare

;_—ﬂxxf ze = sheor coniroe

Gambar (1.1

Keiadian dari Lateral Torsional buckling ini

dibagi dalam 3 keadaan, waltu
Readoean I : lateral Taorsional buckling yand terjadi pada
belok yang langsing (slender beam), dimana
slender beam inl meapunyal angksa kelangsingan
vangd tinggi (high slenderness?y. Kegagalan daril
balolk  denis ini  discshbabkan karens akibat

teriadinyg laters]l torsional buckling . hargs
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Feprdesan [T

Feofuon FIF

FEMNDAHUL AN

dari +tegangan oads  Serat penampang mazih
dibawalh tegangan leleh bakhan {mﬁsih dalam
dacrah slastis). keadazn inl dinamakan Elastis
Lateral Torzionsl Buskling.

baternl Torsional Buskling yang terisdi pada
balek wang mempunyal angka kelsngsingan sedang
fintermediats slendernesal. Pada balok Jenis
ini kedgagalan disehablan karena akibat
terjadinya lateral torzional buckling, hards
dari tegangan pada serat penampang sudoh  ada
vang melampaui harga tefangan  leleh  bahan
{zudah dalam daersh inel&stis&. Keadzaans  ini
dinampakan Inelastis Lateral Torsional DBuckling
Lateral Torsional Buckling yang terjadi pada
balok wang pendek (stocky beam), dimana stocky
Deam inl wmenpunyval anghks kelandsingan  yvangd
keeil. Hegagalasn vang terjadi pada steocky beam
ini bukan lagi dJdissbabkan karens tekuk  yang
terjadi akibat datri latersel torgioneal
buckling, tetapi karena kemampuan dari bahan

untul memikul beban sudalh dilampaui.

Didalam Tugas Akhir ini akan peminjsu serta

membandingdkan penvelesalisn masalab mengdenal Lateral

1
1
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Torsional Buckling berdazarkan rekomendasi  dari ECCS
{Buropsan Convention for {ontructional Steelwork) yang
merupakan ha=il dari pertemuan para pakar kenstruksi balda
di nedaransgara Erepa . =orta berdasarkan peraturan
koenstruksi baja di  Amerika Serikat {AISC = American
inztitute of Steesl Construction} dan mencoba untuk melihat
keterkaitan dari peraturan konstruksi baja dilndonesia
{FFEEI = Peraturan Perencanaan PBangunan PBaja Indonesial
terhadap keduys peraturasn tersebut

Pada tugas =akhir ini juga Yami hatasi wurkuk
kondisit perencanssan secara slastis sajs {elastis design),
yaiityu pada perhitungan dalam mencvari dava-dgaya dalam  pada
analisa strukburnyva.

sebelum membloaraian masalair Lateral Torsiomsal
Buckling, sebaiknya ditinjau dulu sifat—-aifat balok vang
menerima beban puntir (torsi), hal ini akan dibahaz pada
Bab I1, kKemudian pada Bab III dibahas metgenal paayelssal
persawasn diferensial untuk mencari besarnva momen  kritis
rvang menyebabkan terjadinya Elastisz Lateral Torsional
Buckling pads kondigi pembebanan yvang pverbeda-beda.  Pada
Bab IV dibahss penvelesaian wmasalah Lateral Torsiconal
Buckling berdasarkan rekomendasi deri ECCS, pada Bab ¥
dibahas penveleasalan masalah herdasarkan AISC, pada Bab VI

berdagarkan PPBRI. Untuk lebih Jelasnye pada Bab VII  akan
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FENOAHUNL LIAN

disertakan contoh-contoh perhitundan nmtuk memband ingkan
hasil dari ketiga peraturan tersehut. Akhirnya pada Bab
Vill dari Tugas Akhir ini akan dicoha untuk menyimpulkan
apa yand telab diperoleh deri hasil Tugas akhir  ini  vang
mingkin akan berduna dalam pesrencanasn  struktur bangunan

baja, kitmsusnya pada perencanasn konstrubksi balok.
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TORSE

BEAB II
PENGARUH TORSI PADA PENAMPANG BALOK

IT.1 TFTORSI MURMNI

Bila suatu batand yang sclid dan dari baban vang
homogen yangd menpunyai penampang melintang yang prismatis
seperti padsa Gambar 11, 1.a, padanya dikerjakan momen torgi
terhadap stumbn longitudinalnya yang beker ia pads
wiung-ujung dari  batang, dimana pada ujung-ujung  dari
Latang tersebut bebas untuk mengalami warping, maka dalam
kel ini dapat dikatskan bahwae batang tersebut nenerima

beban torsi murni (pure torsiond.
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TORS!

Tedangan yang beriadl hanvalsh tegangan gesep_pada
penampand balck, dimana distribusi dari tegengen deser ini
ditentukan oleh bentuk dari penampang, dan distribusinya
gara unbulk setiap potongan pada hatand tersebut.,

Itate of +twizst 2 {(twiszt per satuan panijang) dapat

dinvatakan sebagail berikuat :

e

dw

yand dapat dipikirkan sebagai - torsional curvature:
{raﬁe of change of angel}. Jika relatif rotation dari
penampang melintang Jdi z dan di z + dz2 menyebabkan strain,
mala bhegarnya dizplacenent pada titik wang ditinjau adalah
praoporzgional tehadap Jarak r dari pusat twist.

Strain angel p , atau unit shear strain, pada setiap
elemen vang berjarak r dari pusat adalah

¥y odg = pr 49
(it}
dz

;l-"' =

Menveruat hulkum Hooke
F =¥ G {211
Menurut Gambar II.1 b torsi pada satw slemen {v = T3}

d¥f = r v dA = v » G dA
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TaRST

it

= ¢ 3 da
dg

Jad: jumiah mowen penahan untuk kesetimbandan adalsh
2 i
T = r Gd4A L. {(2.1.2)%

A e

el
i3 dan adalah konstanta pada setiap potongan, naka
ds
k% ,
T = 1z Fodh
dz= Ja
ol _ .
T =G J dimans J = J r dA e (2. 1.3}
43

IT.2 TORSEI PADA FENAMPAMG I

Bila pada suaty balok berpenampang § {Gambar
IT.2.1) dibebani oleh momen torsl terhadap sumbyy
longitudinalnya yvang bekeria pada ujung-uiung dari  balok,

dimana pads ujung-—ujung hslok tersshut heba untuls

i

mengalami warping, maka akan terjadi  perubshan bentuk

sepert: yang dituniukan padz Gambar II.2.2. FPesrubahan
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roRss

pentuk  ini  dapaet terjadi bila deformasi axial dapatb
terjadi secara bebas {no axigl deformetion restraint).
Dalam bhal ini dikataksarn bahwa beatang menerlma bebarn  torsi
wurni (uniform  torsi).  Tegdangan yang terjadi hanyalab
tedangan goser yand distribusinya seperti yvang  dituniukan

pada gambar II.2.3.
e

dz
.

sepsrtl yarng telash diuraikan pada persamaan (201,87,

dan torsi

Hubungan antara Hate of Twist & =

b t5)
T =g J
dz
dimans @ 4 = modulos geser  {(shear modelusz) dardi
babia.
J = konstanta forsi dari bzshan.
Ontulk pensmpang-penanpans tipls fervhuka {thin

walled open cross section), mizalnys bentuk I diatas harga

honstanta torsi

Jo= 13 b+ (22,1}

divana - b = 2 B + h, untuk penampang I {(Gambar I1.2.4;
bila kommponen—komponen dari plat mempunyail tebal yang

berbsda-bada mala persamean ¢.2.1 dapat ditilis

J =% 1/3b £ i (2.2.2)

dimana b danh tt masing-masing adalah paniand dan tebal

olat,
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TORST

Dengan menger jakan wmomen puntir pada suatu profil
{1, maka serat longitudinal yang mule-mula lurus  skan
Lerpuntir seperti  bentuk-benituk spliral, yang untuk
sudut—=zudut yang kecil dapat dinveteksn =ebagei garis
iurus yang terputar terhadap sumbu putar.

Jadi untuk profil dengan penampang berbentul I
serat-serat pada savyap vang berjarsk h/% dari sumbu z akan
terputar dengsn sudur ©h/ 2L seperti vang terlihat pada
Gambar II. 2.5, Akibet perputaran sudnt int timbul
perubshan bentui axial pada bagdisn sayvap, valtu deformasi
axial wang berlawanan pada gayvar bagian stas den  sayap
bagian bawah. Deformasi axial inilsh yang disebut sehagal
UWARPTMNG" | Akilbat terjadinve warping init, mnaka anggapan
penampang  yang semutla datar akan tetap datar selswma

terjadinya tonsi tidak dapat dibenarkan lagi.

Gambar IT.2.1 tGambar 1I1.2.Z2
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Gambar IXI. 2.3 Gambar I1.%.4

( twisting not shown])

Gambar I11.2.5

Bila warping pada suaty DeEnalTang dicegai,

misalnyas pade satu ujung dari cantilever {Gambar II.2.8%

maka akan timbul tegangdan normal razda bagian gayvap balak.
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TORSE

P W e T . . Y
]

taambar II. 5.6

Jadi pada umumnya momsn btorsi akan mengakibabtkan
timbulnya tedangan geger i(akibat torsi) dan tedgangan
normal (akibat warpingy. atau

TS TR, {2.2.3}

Lo

dimana

T = torsi yangd bekerija.

ol

wadl
I

komponen torsl yang nengalkibatian deszer.

el
17

komponen torzi yang mengakibatkzn warping.

Bezarnya 1; dapat didapatkan seperti pada persamaan 2, 1.3,

yalty

sedanckan  komponsn  torsi yang mengakibatlkan warping
(warming torsion? T2 . dapat diturunkan sebagal berikut

retabikan ssouah balek I seperti gambar I11.5.7, yangd
dlbebanl oleh momen puntir. Balok I taersebut akan

terpuntir terbadap sumba longditudinal = akibat momen torsi

¥ 3,

=
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Seperti keadaan pada fambar dipana padas 1 Jjung —u jung
balok ditahan terhedayp perpubaran {puntirg, tebtapl
perpindahan latersal oA tdari sayap bagdian astas tetap
terjadl. Aklibat perpindashan lateral ini maks sayvap aksan
melentur dalam bidang -z, yang mengakibatkan timbulnya

gaya gdesesr V., hal inilah yang dikatekan Lateral Flens

Berding.
Twisting prevented
at this angd
-~ -
- T
i a
A X(x f 2 '
nter of top S N -
- 4 4 flange after
;”&\\ twisting
-
e Ly .
z»‘/ \Twisﬁng prevented at this end Section A - A

Gambar II.5.7
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TORST
Dari Gambar I1.5.7 dapat diturunkan persamasn
u, = N (2.2.4)
2
| U,
M, =~ 8 I, —mmm (2.2.5)
dm
dimans,
M. = mowmen lentur lateral pada masing-wmasing sayap.

.

e

1§

momen inersia sayvap terhadap sumbua i
Pengan mendetfsrensiallkan pergamaan {(2.2.4)  dua kaii,
kemudian mensubstitusikan ke dalam persamaan (2.%2.5), maka

alan diperoleh

waya geser ?f pada masing-masing sayap menjadi

T2 twarping torsion) adalsh kopel wyang ditiwbulkan coleh

kedua gaya ﬂxtersebut.
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ko

Dengarn dem:ikian persamsan {2.2.31 dapat dituliskan
bentulk

T - m "
oo i i TZ

alk o) h il B3

=g J - B I, 5 atau ..
d= b d=
de a’ o

f
02
e,

!
Exi
F—

dimana Iu E I R dan I, = Iy FE

Iu = warping torsional constant

[

TORST

dalam

Untuk penamcensg vang  kekakuan warpingnya sangat  kecil,

maka term Kedus darl persamsan (2.2.10)  boleh disgbalkan,

gehinggda merupakan torsi: murni
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PERSAMAAN DEFERENMNST AL

BAE IiI
PERSAMAAN DEFERENSIAL
UNTUK ELASTIS LATERAL TORSIONAL BUCKLING

ITT.1. LATERAL DUCKLING PADA PEMAMFAMG T AKIBAT. MOMEN
MUEHI tHMOMEN AKHIE YANG SAMA DAMH BERI AWAMAND
Bitinjau  daerah tekan dari balek yang tidak

ditahan arakh latsral., sepertl pada Jdainbar {ITT.1.1}

dibawah ini,

Lateral deflection
of the compression
flange

Compression
flange

Side view Side view
fal (b}

Gambar I17.1.1
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PERSARAAN DEFERENST AL

Lengan beban pada bidang badsn {web), menurud  taorl
titik & dan titik B menerima tedangan  tekan  rang  sama,
Ketidaksempurnasn dari balok dan eksentrisltaes yang tak
terdugs menfhasilkan tegandsn di titik A dan B yang tidak
SETE, legipula adanya residual stress  1kot  meounjang
terjadinya tegandan—tegangan yang tidak sams melintang
lebar zayap., Savap tertekan  yaug  berpenamnpang  persedi
panjang akan menekuk terhadap sumbu lemahnya (sumbu  1-1}
(1ihat gambar IXE.1.1). Tetap: badan profil disin:
serupakan penunjang yvang mansTus untul  mpengnalang-halangi
tekuk terhadap sumbu 1-1. Pada beban tekan yang terus
bertambabk, sayap kemudian berusaha untuk meneluls terhadap
sumbu £-2. ini merupalkan tekuk wyang sekonyong-keonyong
-erhadap sumbu kuatnya pada arah lateral, dan inilah yang
digsebut dengan “"Lateral Buckling”.

Jika sebuah balck wmenerima beban yang teruse
renerus bertawhah searah  sumbu ¥y {pada bidang  Dadan
profil),maka pada suaty saat secara tiba-tiba akan terjadi
perpindahan lateral dan forsi pada baleok tadi. Hejadian
ini dinamakan "Latersl Torsional Buckling” (WIF}

Eeban pada saat Xeladizn ini dinamakan "Beban kritis untuk
stabilitas lateral”

Jadi Lateral Teorsional Buckling mencakup 2 {duaj
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FPEESAMAAN DEFERENST AL

kejadian , »zltu

- Perpindahan lateral dari balck {(warping}

- Perputaran balok {(torsi)
PBengan memperhetikan gamber I110.1.2, <dimans ditusijukkan
balok dalam keadaasn melentur akibat beban lusr  momen

lentur M- vang helkerja pada bidang y-=2.

X

(b} Side view

Gambar FLE.L1.Z
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FERSAMASN DEFERINGT AL

Avibatr theban  luar Mo inil, tsrjadi  perubahan Eentuk
sehinggda menfhasilkan komponen-komponsn momen M; \ M; , e
b! terhaday sumbu-sumbu x', ¥, 57

b’i}: = Mz Cos 2 (momen terhadap sumbu 17}

M

0

M; Hin 9 {momen terhadap sumbu v

M; = momen puntir terhadapr sumbue 5
Ini berarti ada bending curvature peda kedua bidang 'z’
dengan ¥'5' mavoun torsional curvature terhadap éumhu z7 .
Eataksn lenturan daalam arabh sumby ¥ = v dan

karsna @ keell maka Coz & = 1 dan Sin O = 0, sahingga

M7 = M= Cos © = Mo

Ik
=
Jx
"
-

sedang lenturan dalam arah sumbu x = u

M = Mz Sin @& 2 ke £
W
2
d u
I = MsoB L {3, 1,83
N )
d=
Persamaan deferensial unbuk torsl dearl profil gudah

dilketalnsl {lihat bab torsl) lalab

1 il

atat ditulis

tates dz
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FPERSAMAAN DEFERENSI AL

3

de ™o
- K I

= RY a

Az d=

{torsit terhadap ...{3.1.3}

gumbuy =°§

Komponew torsi dari Mo adalsh proporsional dengan slope

dari balok dalam bidang =x-=z. dan apabila balok sedikit

el
maka
du
M; = — M« L {3,143
d=
Dengan memasulban  persamasnn {3.%1.4) pada persamnaan

{3.1.3:, didapat

D dgﬂ du

- E Iv =3 = — O £3.1.5%
d= dz= d=

3 1

Dua asumsi yang tidak dapat dipisahkan pada persamaan
{3.1.1) dan (3.1.2) dimana kedusnya berhubuungsn dengan
anggapan dari deformasi wyang kecil. Bapat diterimsa
kewvudian, bahwa I;. dan I; sama  dengan Ix dat Iy
berturut—turut dan juga IX adalalh besar dibandingkan
dengdan IY v demikian  sehingga persamasn {(3.1.1Y  tidak
dihubungkan dendan persamaan {3.1.2)} dan (3.1.5)}.

Jadi displacemant v dalam bidang lentur tidak

merpenidarulhi torsionalfunction 2
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PERZAMAAN DEFERENST AL

Persamaan (3.1.92%

.
o
E 1_, dzz = M- @
z
o oo gw o Mew (3.1.8)
dapat diubah menjadi S =
dz E I
v
FPerzsamaan {(3,1.5) dideferensiaslkan sekali ke = , menjadi
alo a‘e it
i Jd > by IU - = — > Mo L. (3.1.7)
dz= dx 4%
Darl persamaan (3.1.8) dan persamasn (3. 1.7 didapat
4 = z
el o d o be £
E i — = G —- - O v S {3.1.8)
Y de dz” E i

ini meruapakan persamasn deferensial dar: Angle of Twist.

Penvelszsaian atas persamasn defersnzial inl adaleh

Mo = M ritis = M nigp

_ilEI‘.GJﬂ{ ”:{EI*’Jr
o N LN * sy
hZ
rengan memasulilan Iu = —— 1 cidapat

1

1 R = I 3
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PLEREAMAAN DEFERENST AL

ITi.z2. LATERAL. BUCKLING FPADA PENAMPANG TAFKTEAT HOMEN

AKHIE YANG TIDAK DAMA

Besarnya wmomen kritis  akibat lateral forzicnal
buclkling untulk lkeadaan Pembebanan WALE metihmbnaliian
distribusi momen vang =ama {uniform) sepanjang  bentang
dari balok ditunjukkan mapertil  pada persamaan (301,08
diatag. Akan tetapit untuk kondisi pemnbzharnan varnd
menyebabkan distribusi momen yangd tildsk sams  Sepan jobg
hentanzg dari balok, cerzamsan 0 @.1.% ) tidak dapat
digunakan. Untuk kondisi: beban  vyang demiblilan diperlukan
anallisa vang berbeds untul mencari bentuk darl DR TS A AL
deferensialryse aklibat elastis lateral buckling.

Ditinjau pembebanan peds suatu  Jdengan profil T,
dimana pada wjung-ujung dari bentansg  balok tersshut
hekerja momern wjung varg tidak sama, waitu sebesar M pada
saiabh satu ujungnya dan  sebesar AWM pada ujung  yang
tainnyva, dan wmomen-momen tersebut bekeria  terhadap sumbu

utata dari penampang balok, {Sambar IT1.E. 10

C 1)
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FEESANAAN DEFERENST AL

Gambar LFEE, 2.1

Harda wmomen lentur {M:idan geya geser (¥} pada  pobtongan

-1 mdalab.

e

t
"
|
o
i

|
=
I
=y
=
o+
E%
LY
B

= M- (1 %+ M =/L
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FEERSANAAN DEFERENST 4L

Yy o= o« { THFIM/L

Arablla beban yvang diberikan  bterus  bertambahk,  sehinggs
padsa suatu saat terjadi slastis lateral torsicnzal buckling
wagda balok tersebut, persamssn untuk momen lentur terhadac

sumbi ¥* (minor axis) adalab,

dzu
My ' = B Iy P = e @
dm
dzu Me O
2 o — — ., (3.8, 1
d=™ E v
dan persamaan untuk Lorsinyes adalah
de 4’0 du
2 J — — E I "‘—"_3— = — Mrx — + v?.f WM. .. EBZE
5 7 g

Dengan mendeferenzialkan persamaan 35.92.2 sekali lagi, dan

kemudian memasukkan persamasn 3.2.1, maka didapat

R, aZmo o

— G J maslil + Wy oz o= O .. L0302,

dz* da” E Iy

FE Iwv -

b_'l
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PERSAMNAAN DEFERENST AL

Penyelesalan dari persamasan deferensial  ini diberikan

dalem hentul

Meritie = MEip

) -

" - . [ m E oIw , .
N E I 3 L0320
= — \ ¥ \ —_— 1

L L~ G .

dimana
m = squivaient uniform momen factor
" adalah faktor wang wnesperhliiungkan rengarih

daripads distribust nomen vyang +tidak s=ama  dari
wowmer Letibur My pade elastiz lateral torsional
huckling.

Harga deri begaran m  inil, menurut 3Salvaderi 191 dapat

gdldekatl dendan perinusan

mo 1.7 + 1.05% + 0372 = 2.3 L., {3.2.43

almana P oadslah ratic Zaril  besarova momen  vrada ujusg-
kjung bemtang dari balok vang tidak disupport lateral.
darga darl F ini -1 £ 7 ¢ 1
5 pesitit, billse kedus momen uwjung searah
idouble curvature)
7 = negatif, bila _kedu& momen  wjung  berlawanan

aral (mingle curvethure:!
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RENOMENDAST ECCS

BAE IV
L ATERAL TORSIONAL BUCKLING

BERDASARKAN REXOMENDASI ECCS
(EUROPEAN CONVENTION FOR CONSTRUCTIONAL. STEELWORIKOD

IV.1 MOMEN XRITISE AKIBAT ELASTIE LATERAL TORSIODNAL

BUCKITHG

VAKTEAT UNIPORM MOMEWN™

Pada zuatu balek berpesnampatyg I yang keadasrn pada
rerietakan-perietakannya ditahan terhadap perpindahan arah
lateral dan puntir, dimana pernbebanan yang dibsrikan
mengakibatkan terjadinva disﬁribusi TS VANE zama
sepanjang benteng {uniform momen), besarnya momen XKritis
vang menyebabkan terijadinva elastis lateral torsionsl

buckling, adalah

ﬁJEIyGJ rzzEIw
Mer = 1 o+ - {d.1.1a}
" L 1> g J
atanl
W E 1 h 12 G J
Mer = — ¥ 1 4 me— (4.1, 1o}
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i

FEROMENDAST LICS

dimans
G = modulun geser
E = modalus elagstisitas
Iv = momen kelembaman terhadap sumbua —7
Iv = konstanta warping
Jd = konstanta torsi
bk = Jarak apntara pusat savap staz dan bawah
[. = panjang erektif dari bentang vang tidak

ditzhan perpindahan srabh lateral dan Torsi
{untulk keadaan support voang demilkian, harga

k=% ,mehirga panjang efektifnya =kL=L)

TARLIBAD MON UNTEPORM MOMENT

dntulk baick penawmpang I yang hondisi ada
peristakannys ditahan terhadapr perpindahasn arah lateral
dan puntit, dimana akibat peambebanan vang  diberikan,
distribusl momen yang terjacl tidak sama sepanjang bentang
fnon wniforns momen?t, bhessarnys nomen kritis akibat slaztis
jateral torsionzal buckling didapatkan dengan menggunakan
perunusan pendelatan terhadap persamaan momnen Kritis untuk

untifom momen, yaity dengdan memasukban parameter O

L
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REKOHENDAST ECCS

GHJEIyGJ R OE I,
Mc.-r'ﬂ: -1 1 + ST e {4
L 12 ag
Aatau
CiﬂzEth P aJ
Mor = 1 4+ — {4
v 2 L2 HZEIU

dimana harga darl paramster Ci fagquivalent uniform oomen

factor} didapat dari perumusan [9]

Mi Mi :
C = 1,75 + 1,08 + 0,3 = 2,3 ....... {4
! M M
2 2
Midan Hz adalah momen pada ujung-ujong ¥ang ditahan

lateral dan puntir, dan harge dari Milﬂbih kecil dari Mz.

M
- Bila M dan M searah
M 1 2
= {fdouble curvature}
MI.
-—— = - ,bila M1 e Mz berlawanan arsh
M

{zingle curvature)

. 1. 2ay

1.2k}

.1.2c)
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REROGMIMDAST FCCOS

TAKIBAT BLBAN TERPUSAT AT4HU  BEBAN TERBAGI RATA YANG

FYEMPATY AN  FAlid  SHEAR CENTRE™

Apabile pembebansn vyong diberikan pads guati
Peimpeta Support beom” atsuy pads "balok nong terjegsit et
Redus dfungnya’, dimans vacdls perletak-perletakannysa
ditehans tecrhadep parpindaban  arah  lateral dan puntir,
sedemiltialn rupa sehingga mengakibathkan teriadinya bidang
momen yvang tidak sama  pads  sepanjang  bentang, misalnya
oada simple support beam atsuw balok yang terjeplt pada
kedus uiungnyvea tersebut dibebani olek beban melintang
bhalk berurz beban terpusat maupoan bazban terbafl reta yvang
ditempatkan pada shear ocentre dari penampanyg balok
{Gambar IV.1.1}, penvelssalszn dari persamaan deferensial
Lirsbitk mencari  besarnva  momen  krilis &kib&t glaztis
lateral torsional buckling adalab sulit.
¥ i

: 1 BONABSGYRNLOIERSANSIND
T T T T

B0 3 LG i G TSR0 DG D G- I o
LA

2
?

——

S—
i
A




LATERAL TORSIONAL BUCKLING hal 30

RENOMENDASY ECCS

Suatuy metods pendekatan  vang  digunahkan untuk
mencari bssarnya momen kritis akibat  lateral torsional
buckling pada konziruks:i balok sgeperti diatas, dimana
dibataz: untuk kondisi pembebanan hanva pada pusat geser
{shear caentre}, adalah juga dengan memasukkan parameter
ﬁ% tegulvalent sniform momen factor) pada persamfsn  Woken

kriti=s untuk pembebanan unifors momen, sechingda menjadi

CiiiJEIyGJ i B I,
Mer = 1+ — . {4

L L G J

atau :
c, 0" & I h 12 GJ

Mch: : 1 0+ e {4

2L n" B IH
Hargs dari besaran C; = epauivalent uniform momen

factor ini untuk kondisi pembsebanan, baik akibat bebsan
terpusat maupun  akibat beban terbagi rata yang bekerja
rada suatu simple suppurt beam atsu pada balok  vang
teriepit pada kedua ujungnya dapat dilihat pada  tabel

dambar IV.1.2. yang diambil dari reference [8)

.1.3a3

. 1.3b}
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REXKOGHENDAST POCE

EQUIVALENT UNIFORM MOMENT FACTORS € ﬁij

Beam and load Bending momen b C
P i
.
iy
—————— PL/4 1,35
i 4 PL
w
S i A
ke wl: /8 1,13
'E‘ E \L/
i H o
100 Wi,
szl ipr2
—t ? T _ ; PL/H 1,04
> P ol « " !/
[P L.r 4 f/8 KL
) E? ~ .78 PL
,;l IQ %A PL/8 1,7
1.8 PL
2
152 WL
W E
BN SHSBE
?l “""Q %A wL® /24 1,30
~ S 2
1,24 WL

- =
* Moargo poroasster Ci berlaku wntul Meax = wl’ j2d

Gambar IV.1.2
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REKOHENLAST ECCOs

NAKIEAT KOMBINAST PEMBEDANAM MOMEN FdAlnd  UJUNG-LIFUNG DAN

HOMEN AKIBAT BEBAMN TEREAGI RATAM

Pada guatu bentang dari balok yang pada  ujung-—
ujungnya ditahan terhadap perpindshans  arsh lateral  dan
puntir. diwmans pads ujung—ujung. bentang bhalok tersebut
terdapat wmomen-momen ujung, dan  pada hentang tersebut
Juga terjadi distribusi mownern akibat pembebanan dari bebhan
terbagl rata yang oekerja rada pugat deser dar:
renampand balck, mala bhentul hidang wmomstnya berbheda
dengan bidang momen-bidang momen  akibat penbsbanan waog

telah dijabarkan sebelumnya (Gambar IV, 1.5}

M _ M
1 w 2
SESBESSSSARSFFSELORSBODOBROSODD

keoeloaon

j

i

1”2 M dan M. = +
1 2

r

kagndaon F 1

B = -

4

M. = 4
2



LATEEAL TORSEIOHAL BUCKLIMNG heal 33

RENGHENDAST FOCS

keodoon 7717
M dan ¥ = —
k3 2

Gambar IV.1.3

Penyelesaian dalam mencaeri bssarnya momen Kritis
vang msnyvebabkan terjadinya e=lastis  laterzl torsional
buckling uﬁtuk keadasan dimana distribusi  momen  {bidang
momeny ssperti diatasn, Jjufa didapat dengan wmenggunzkan
perummsan pendekatan yoang memasukksan porameber Ci kedalam

Persamaan momen kritis untuk pembebanan uniform  momen,

vaitu
CifijIyGJ n* E I
MC"‘D: o - 1 + T e §d
L LG J
ata:
CiﬂzEth 12 g J
HkrD: . 1 4 ST e (4

Z L i E I
uf

LEodad

.1.4b)
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REEKOMEMDAST ECCS

dimana : hargs dari parameteri% jeoivalent uniforn momen
factor ) pada persomaen distas didapatksn  deagsn

meppergunskan Deruminan sebagal berilut  [47,

{likat Gambar IV. 1.4

y

; L.r4 L. I L.~ ;

Gambar LY. 1.4

Harga paramster C, adalah

1 iz 3 dia + 3Me + EMemes

C 18Mrrax
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REMONMENDARTD ECCE

UFENGARDE LETAK BEBAN MELINTANG FADA PEMAMEPANG BALOH™

Parsamnaan untul mencari  mamen kritis akibat
lateral torsional buckling pada balok dengan  pembebsnan
berups beban terpusat ditengah bentang atszu beban ferbagil
rata sepanjang bentangd  yang pada rperlehakanmnya ditabhan
rernadap perpindahean arsh lateral dan  puntirz vyang telzh
dijabevikan diatas, berlakuy unbuk Keadaan dircana beban-
beban melintang tersebut bekerjanva pedza pusatr geser  dard
penanpang Dalok. Sedangkan apabila senempatan dari  beban
melintang tersebut tidak pada pussat geser penamnoatiE. maka

1,204

aklboat pengarub inl  ada  tagbahan momen torsi  sebesar

i

= P a® {lihat Gawbar IV.1.5} apabila heban terlstak
Dads sSayap atas penampang, desn adas peagurangaen momen torsil

apaplla beban terletak pads sayvap bawash penampansd balaok.

P e N WS

/\ / Ul Gambar IV.1.5
g |
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REKOMENDASY LOCS

Readasn wvang paling kritis adalah apablla lstak
beban melintang pada zavap atas penampang,  karena ada
Ltambaban momen torsi M- = P a @ Akibat adanyvae pengaruhb
dari letak beban melintang iui, wmaka percamaan untuk
mencari becarnyz momen kritis yang wenyebabkan teriadinmva
clastis lateral torsianal buclkling didapat dengan

mewmasuklian parameter CZ {parameter letalk heban), yaity

c P E1I h 1?2 g J

n° E I
ut

dimana, tanda *  menun juklkan
"+ ,bila beban tepletak pada sayap bawsh
— ,bila beban terletal pada savap abss
harda dari parameber Qéz O ,apabila beban teriletak pada
vusat  Fesar  penampang, 4an  harga  paramsher CE Lt
berbagal kondigi pembebanan bisa Jdidapatkan  pads  tabel

Gamber IV.1.8, yang diambil ddsri reference 781
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REKOMEMNDAST ECIE

HARGA PARMMETER Ga DBAM Gz
Beam and load Bending momen L <
M 1 2
1P
o = o PL/4 1,35 0, 2o
| | N
144 PL
w
BIFBBVIDBOD 2 . -
] o \M“mhj_r;xff wl” /8 1,383 3, 45
| ;
LR wkh
LEEN erz
e st Pl 1,04 G, A4
~}{ fe o) { e \E /
L4 L2 L4 t-8 FL
BT 1.-8 IEL
A i N i FL/6 1.7 L, 4y
fi %\ i, itk
i.48 PL
v 1712 wL .
Sl oresseatanesi . ’ a .. . .
ﬁ’ I\ hWA wl _fz‘-l- 1,430 i, 85
P 2
124 wL
x - — - z
Harde parameiler Ci dan C, berlaky untuk harga Mme: = wl” /24

Gambar IV. 1.8
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FEXCMONDAST FO0E

PEENGARUE KEADAAN PENAKAN (RESTRAINTZ PADA PERLETAKANT

Bopndizi penshan {restrsiot) terhedap lateral
huckling peda perletakan mempengarchi dalam menentukan
hegarnyse momen kritis  vang mengakibatlkan teriadinva
elagtis lateral torsicnsl buckling, waltu mempengaorochi

dalam wmenentukan panjang efektif dari balak

End restraining actions for beams.

Gambar 3IV.1.7
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EENOMENDAST EOCS

Type dari penashan (restraint) +terhadap lateral

buckling, {(Gambar IV.1.7), dibedakan stag

1.

Penanan lateral yang fundsinya sama seperil pads siaopls
suppart  beam, dimana restraint  dilakukan terhadap
perpindanan arah lateral dan torsi {(M:), tetapl tidak
ada penakanan bLerhadap lateral bendingd yang Terjadi
pada bagian sayap darl penawmpang akibat warping {tidak

zda restraint ternadap MT dan M, ).Gawbar IV.1.8

i 1

i

i |

i

i Eonlan
;o ) i

- 1. — — i -
oyt

Gambar IV. 1.8

Fenahian lateral wvangd berupa cocmplete fixed, dimana

hanan {regtraint) dileduican baik terhadap

g

DER

it

perpindahan arabh  lateral dan  torsi { b=

L E LS T Y
’ HEEE Sy SR

terhadap  lateral bendieg  vang  terjasdl pads hoagilan
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REKOMENDAST D05

sayap Penanpang  akibat warping {  restraint juga

fLerhadap MT dan MB}. Qambar IV. 1.8

ECCML ChaS
f{LAS
L AL DALDE
Gambar IV.1.8
akihat dari peng arii Lheadaan renahan pada

peristakan ini, maka pereamsan untuk mencari  monen
kritis yang mengakibatkan terjadinva elastiz  lateral
torsional  buckiing, dicapatlarn dengesn memasuklkan
rarameter k untuk menentukan  panjang efekti frnya,

Faitu -
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REXKOMENDAST ECCS

. ' F
C, " EI & . (kL) G 3

v 2 (xL)? oE I

Tdimans, harfda dari parameter ¥ ini adalah [81:
k =1 ,bila kondisi restraint terhada lateral
buekling merupaksn simple support
k=0,5 ,khila kongdisi restraint terhadap lateral

buckling merupakan complete fixed

Aliibet dari =danya paramster k¥ inil, maks harga paramster
Eidan GE berheds untul harga k  vyang tidak sama dengan
rada penshatan berupa simpls sugpport (Mnbtuk k=05 L harga
parameter Ci dlan CE diberikan peda tabel gambar IV.1.103,

yvang diambil dari reference [H]




EATERAL TORSIONAL GUCKLING Rzl 42

REXOMEMNDAST ECCX

HARGA FPARAMETER {I! DAN Cz UNTUK k=0,3

Beam and load Bending momen M ¥k L <
¥k ol Ed 2
}'P
T : . PL/4 1 1,35 {1, BAo
\_L// 5. % 1,07 U, 4%
1.4 BL
h.d
BRRPPEY _ .
T ididbbodiuthd . szjﬁ 1 1,13 {1, 45
\L/g/ 0.5 0,97 0, 29
1.8 wi
sz1 lpfz
- o i FL/G 1 1,04 £, 42
+ S | = ™ /
L. a Lt t.r 4 1.8 PL
LH 1.8 PL
o s e g - -
5‘ !Q FL/3 1,7 b, 4z
158 PL iv, & 1, 0 a4
o 1~132 “JLZ
@ G e
Apadididada ”‘Q AN 4 wl® /2 1 1,30 1,59
< ™ ~L
123 w1, 0,50 0, 838 i, B2

Barga parameter L, dan €, berlaku untuk harga Mwmax = szfﬁé

Gambar IV, L1, 10
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REXOMENDAST ECCE

"EADlA BEALQE KANTILEVER™

Hondisi perletakkan  (support) pada suatu  balok
kantilever adalab berbedsa dengan kondigi perietalkan pada
suatu siwplse suprori Deam, dimana pads simple support bean
kcndi;i peristakkan pada kedua ujundnya dapat berupa sendi
ataupun rol, sedangher pads balok kentilever saiak satu
dari ujungn#a adaslab merepeskan perletzakkan  vang  teriepit
gempurns sehingga perpindahan kesegdala arah maupun  punblis
dikalanzi, dan pada ujung vangd lain kondisinva adalzsh
bebas Sempurna. |

Susitu balok kantilever cepertil woda gambar
(IV.1.11), madanya diberi bebhan yang berupa beban  momen
(M) yong bekerja pada ujung bebas dari kantilever. Akibat
dari pembebanan inl maka bidang women yang terjadi  adalab
merubakan distribusi momen  yang sana  sspaniang  bentang

dengdan  momen  sebegar M.

LN,

ot

HIGANG MOMEHR

Gambar IV, 1.

Frs
Jub
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FEEROMENDAST FOCx

Untuk mencari penyeleszian mengenzl besarnys momen
maXlmun (romern Xritis) akibat elastis lateral torsional
buckling pada  balok kantilever dengan kondisi pembebanan
seperti diatasz adalah  sama dangan momen kritis pada
sitple support beam dengan  pembebanan bsrupa  momsn (M)
rada hkedus uijungnya dan pada periotakannya chitzhan
terbaday perpindaban arah  latera: serta  puntir.  Tetapi
perbedaannya hanyva pade harda dari panjang efektifriva {L3,
dimans pada siwmple support dengan panjang  bentang  {=19,
panjung efekitifnya adalah sama dengdan panjany  bentandnva
{L=1), =edangkan pada hbalok kantllever dengan panisng
bentang {=1), manjeng afektifrnyva adalsah 2o kali paniang
bentangnya (L= 21). Maks untuk balok kantilever beszronya
momen kritis skibvet elastis latersl torsiocnn) buckling
adalalr sama depngan persamsan (3,18, tetapi dengan

mendfantl besaran L dengan 2L, sehingddae meniadi

Mtiliz = Mot

N RN

Prosedure ini adalah sama dengan metodes  panjansg
efektit (effesctive lenght wethod} yang digunakan dalam

mencari:  besarnva helban kritis rada  kolom kantilevsr

I

% PER

FUSTARAAR
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Lol

Balol kantilever pada umnunnya tidak hanvea mererims

behan zepsrbl  kondisi  pembobanan  vang  henva

meTupalian

momen pada wiung bebasnya, tetapi juga menerims  kondisi

1 a. - . A ' - - L 5 - x
pemostanan yvang  lainnya Misslinya dengan  adanya  behan

nerpusat pada ugung belbasoya  atan adanys beban

rata poda sepanjang  bentang  balock.  Untuk kondisi

demiklan, besarnye momen Kritis skibsat lateral

Lerbasi

vang

Lorslional

buckling tidak dapat menggunakan persamaan (4. 1.7), tetapi

diperiukan anzlisa tersendiri  watuk  menosari

deferensialaysa.

Al

S raaillant

Ditinjauw suatu baiok kantiilever vanrg dlbesbani

nlel beban terpusat P opada ujung  bebaz  dari

kanttlever,

serertl Yangd ditiviukksn pada (Gambar IV.1.123, dimena

JLY P
"y
. ; A
H |
b - i, "ﬁ‘
L [
Vy: - . .
i u
, / T
w -
. )
W
y_u o "
! {u+aB}L L
Wy - .
- ~ %
— .
PLurdkaw)
L

Hambhar IV.1.1i2
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proernpatan darl beban terpusat P otersshgt pads  penarpang
balaok berjarak = diatas pusat geser daril rcepampang
(shear ceatred.

Aklbat beban terpuset F veng bokerja diatas shesr
centre  =ejauh a2, dimana meskipun penampang balak
mendalawi pervindaban ke arsh  lateral sorta  terpuntirc,
beban terpusat P tersebut Letar bekerja lurus  pads  =umbag
v. wmaka  akan wenimbulkan  adanva  wemen | torsi fruntir;
tambalian sehesar

Po{u+an ) sehingge
Pergamzan deferansial slastis latera?l torsional  buckiing
untuk Keadaarn diastas, zdzlsh

~pErsanaan untuk lentur terhadap

sumba ¥ {winor aviz

“persamann untul torsinva

g d _ cluy
A J e = F v m— = F {I_J_ + a{ﬂj 2 My —— - Vv oy
d= dza T =
dimansg -
14 = —-F {L-z%
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Fenrvelesaian dari  persamaarn deferconsizl diagtas
untuk kordigl-kondisil dimans posisi dari bebsn terpusat P
terletak pads sayap bagian atas dari psnampang  profii I,
terletak pada shear centre dan terletak pada savap bagian
bawah dari penawpang profil I, diberikan [10} dalam benibuk
gratik pacda {Gawmbar IV. 1,13} dengan menggunakan parvawetsr-

TaTamncster

"Centilever parameter” K = j( " EIv /3 JL° )

dan

1

TR - -y . 1 & T
Dimensionless critical moment F L7/ J E Iy G J

Hertulg bkalok Lhantilever yang mendapatkan

pewbebanan beyupa  beban iterbagi rata {(w) ryang ditewpatkan

a

sepanjang  bentang balok, dimana heban terhagi rat;

»

wersebut terletak beilt pada savap baglen atas dari profil
I, pada hear centrs, maupun pada sSsvsp bagianhawal;  dari
proiil 1, penyelesalan dar®  elestis  lateral +torsional
buckling diberikan juga dalam bentul grafik pada {(Gambar

IV 1.13) yang nengeunakarn parameter—-parameter

J{'rr" Eiv /& JL%)

s
I

"Cantilever parameter'.

¥kl

oo - L a -
Dimenzionless critical moment w L/ % J E Iv G J
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< T 1 T

QJ%l ~

(L . .-f'f
=eof  — — — Bottom flange Isoding ’ "
;:} Sheor centre loading //

~ [ —-— Tap flonge loading e

s

i
L

[
o

T T e e e,

Dimensionless criticol moments i

| | [ | ;
05 10 G 20 25 20

Cantilever parometer K= fim2£1, /G2

o

Elastic buckling loads of cantilevers

Gambar IV.1.13
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RENONENDASY ICCOS

i¥.2 EREKOMENDAZI ECCS ¢ EURDPEAN CONVENTION for

CONSTRUCTIONAL  STEELWORK D

VEENDARULU AN

ferunbunan pada balok yang dizebabkan Rafﬁna Lekuk
yangd terjadi akibat dari  lateral torsional  buckling,
menuryt  ECCE  dapar digolongkan Jdalam 4 type teori
pendekatan yang berheda yang mewmpertiwbanglan masalah ioad
deflection yang menyatu dengan psngaruh beban ekzentris,
atau deformasi awal. Keempat teor: pendelatarn MR

dirunghinkan sepertl Gambar IV, 2.1 dibawah ini

beban
DEHHBRIRRERO0IRDORES

AN : e

al B2 c3 d>

’
P e

Il

"
=

HURUNGAN TECANGAN-RESAMNGOAN

Gamhar IV.2.1
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Feodoaon o2

Mengoambarkan kasus "Elagtis Lateral Torsional
Buckiing” dimana matervialinva masih mengilkut: Hulkum
tlooke dan beban tidak adsa vang eksentriy, Haoil-
hazil perhitungan gecara teoritis dengan menggunaloan
banyak variasi bebean dan support {rendukungy  dapat
cipshal untuk kasus  ini.  Teori ‘ini  bhanva  berlaky
selama  tbegangan  wmaksimam { tegdandan vade zerat

terluar; wasih dibawsh harda tegangan leleh bahan,

Hap adczgn I
Henggamberkan kasus,dimana diperkenankan menggunakan
beban vang skseniris tetspi mazih mengikati  Huleam
Hooke (material masih elastis). Dalam hal ini  beban
maﬁsimum diandgap dzpat diczpai jika harga Ledamnsan
makslium mencapa: tegangan leleh.

Keadogon, o2

Mendgambarkan  kasus, dimana  heban ¥ arug bekerja
merupakan beban  sentrisz, tetaol memperh ltungiian
kelakuan baja yang | mencapai kondisi inelastis
{sebagian serat pada penampang sudah  dalaw  keadaan
leleh) denger pertolongan  kurva tedfangdan- redang an
vang telah diidealisasiken seperti  tompak dnlam

gaumbar.
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Ceren e c2

Menggamnbarkan  kelakuan yang paling komprehensif,
dimana selaln  memperitimbanghan  kekekusn  baiz wang
inemlastis, Juga memperkenzsnkan adanya penbebanan yang
sksantris. [Kehancurannya sssuai  dengan  pencapaian
beban waksimum untuk balok yvang keadszan pada sebagdian

serat renanpangnya sudah leleh.

Penyelidikan-penyelidikan mengenail masalah  ini  beroama—
zama dengan  membandingkan hesil-hasil!  test vang  telah
dilekukan adalah merupakan dasar yang digunakan olieh FCCS
dalam merencanakan perumisan untigk lateral torsionesl

buekling pada konstruksi balok.

CPARANETER~PARAMETER PENTIMG YAMNG MEMPEMGARLII™

—Ketidalk sempurrnoaoan

Fada konstruksi sustu balok. sesunggubnye terdapst
bebsrapa ketidak-sempurnaan, Hetidak-sempurnasn ini
meiiputi | Ketirdak-sempurnoon material, dimsns vang paling
penting dari ketidak-sewpurnaan ini adalah adnva tegangan
residy {residual stresst pada batang baja yang disebankan
karena ketidal-sameen tingkat pendingirzrn  dari peEnampang
baje getelal proses pembentukan. Fada bagian ujung dari

sayap dan badlan tengah badan profil mendinginnva  lshih



LATERAL TORSIOMAL BUCKLI NG hert 5o

EEKOMEOMDAST FCOs

cepal, sedangian pada dasrah perpotongen sarvap dan badan
rendinginnya lebih lambet. Bagias vang pendinginenva lebib
lambat aken memendel dahylu,  sehingga pada sast bagian
lain  yang vroses pendinginannya lebibh lambat  menjadi
dingin, pemsndsekanuya akan dihalang-halanzgi oleh bagiawn
yang pendinginannyva lebih gdatitiiu. Dengan demikian
dihazilkan tegangan tekan pada bagian ujung  sayap dab
bagian fengah badan profil dan tegangan tarik pada daerah
perpotongan saryapr dan badam, Akibat sdenve tedendan residy
pada batang baja inil, maka akan mengurengi kepasites beban
varg dapat  diplkul  {(hargas  tefangan leleh bevkuvang .
Fet ¥ edogh - mamerdr e Geometrik, wang mellputl adanys
eksentrisitas dari bheban  yang dapat menimbaoikan  adanyve
momen torsi tambaban, dan keadaan batang bais  yeang  tidak
iuras sempurna sehningda merupskan lengkung awal vang dapat
menimbulkan puntur awal.

Didaiam tast-test yaong 4ilabkukan untilk panyveiidillan
masaiah lateral torsional buckling, keduz  jenis  ketidal -
sewpurniasan yang mesliputi bhailk ketidak-sempurnaan s material
maupun ketidab-sewpurnasan geonetrik secara lasngsung  =udah

ikut bervengarub,
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—Iype doril peausmpong melintang {oross soctionl

Bentulk dari penawmpang melintang balok berpenga—
rizhr terhadap kejadian lateral torcional buckling., Lateral
torwional buckling inl lebid hanyak terjzsdi peda penampang
vang tinggi dengan sayap  yang sempit daripada pads

renavpang yang bpendek dengan sayap yang lehar.

—Twpe dord bebon voang beker o

Hazil yang sering diperoleh dalam penyelsssaian
kasuz laieral torsicnal buckling adalah untuk kondisi
pembebanan yang mengheasilkan distribusi  moms ¥ang  sama
seranjans  bentang  {unilformw momen ) . Fadahsal kondist
pembebanan yang demikian  inl  jarang dijumpai dalam
praktek. Olek karena ito, meka kondisi-kondisi pembebanan
yang iain  juga menpengarubil  penvelesaian  dari laterel

torzional buckling.

“Fangnruh letak deri bebon melintang

Jika ada heban melintang yang2 bekerja pada suatu
o P letak {$inggi} dari beban melintang tersebut
terhadap titik pusat geser penampang (shear centre)  ikut
perpengaruh pada kejadian dari lateral torsicnal buckling,
kEarena kapasitas baleol untuk memikual nehan merriadi

berkurans arabila beban melintang diletakkan diatas shear
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centre, Jadi pembebanan pada savap atas  profil adalah
tebih Xritis dari peda pembsebanan yang diletakkan pada

savapy badian bawsh penampand.

~FRondls) restraint podo perletakkan

Eeadaan penshanan terhadapr lateral buckling rpeads
perletakkan  1kut  berpengaruh térhaday kejadian dari
lateral torsicnzl buckling. Bal ini  berpengdaruh berhadap
bentuk lengkung dari defleksl lateral, dimana untuk
kopdisl penabisnen vang merupakan simple suppart,
lenghungan defleksl  lateral vang terjiadl sams sepertl
lengikungan defleksl vertikal dari susts simple support
beam, Sedangksn padae type  penahss lateral yang bherupa
complete fixed, lengdkungan defleksi lateral vang terjedil
fama seperil lengRungan defleksi vertikal pade balok  yang

terjepit pada Redus ajungnya.

=Fenchonon dart balong yang berdekoton

Didalam praktek, psada suatu struktur sering
dijumpai adanva balak melint&ng vang berhubungsn dengan
balok utama. Balok welinmtang ini  akam  berusshs dengdan
gendirinyva untuk menghalang-talsngdi perpindashsn ke arah
Iateral dari balok utama. Keadaan ini adalah menguntungkan

karena dapat menambah stabilitas.
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VREFCMEMNIAS T

ECCE  { European Convention for Constructional
Steelwork } memberikan penyvelesaian untuk mazalah  lateral
torsional buckling yang terjadi pada balok dengan
mengsunakar  suatu  Rurve desoin voang  tidok  berdimensi
(Gambar IV. 2.2} dengan parameter HfM;t dan X {enghka
kelangzingan yang dimocdifikasi). Dalam membuat kurva
degsaln yangd tidak berdimensi tersebut, parameter-peramneter
penting ryang ﬁempengaruhi lateral torsional buckling
sebanyek mungkin dimassukkan., Rekomendasi yang diberikan
cleh ECCE mengenal masalabh laters]l torsionsl buckling  ini
dapat digun&kan dengan batasan harus memenahl
kondisi-keondisi berikut ini
1. Pepnsnpang nmelintang  adalab berbentﬁk I dan double

simetrl.

2. Senus beban dianggap bekeria pada  bidang  bedan  Jdan
semuas  eksentrisitas sdalsah kebetulan, dan tidak
terrasuk biaxial bending.

3. Di=ztorsi darl penampang melintang dan lozal buckling
dari bagian plat-plat komponen Jdihalang-halsngi.

4. Beadaan restraint terhadsas bidang lateral pads L jung -
wung zesual dengan gimple support.  Jadi vang  ditabhan
adalah pevpindahan arah  lateral dan torsi saja,

sedangkan penahanan terhadap lateral bending akibat
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warping tidak diberikan. Apabila kondisi  ini  tidak
dipenuhi maka fekomendasi vang diberikan oleh ECCS
rmasit dapat dipakal dengan melengkapi & p Y EVE
dihitung dari keadaan yvang sesungguhnva. Contoh dimana

modifikasi ini diperlukan yaltu pada suatu balok

Lantilever.

Rekomendasl wvang diberikan oleh ECCS  zdalah sebegdal
bearikut

Tegandan lentur wmaksimum vyang dihasilken dazci beban
disain yang sudah dikalikan dengan load factor (faktor
heban) harus lebih keeil daril tegangan batas o, 1ihat

)

PEYL oL

o = oo . {4, 2.
B

[
-

diwarna, harsga “e diperoiseh dari

,,,,,,,,,, (4.2.2}

dan. 5r = faktor reduksi
a = shepe factor untuk sumbu kuat lentur
o = Ltegangan leleh material



LATERAL TORSICGHNAL BUCKLING hat 57

REKOMENRAST ECCS

Faktor redalksil ér diperoleh dari

1 b I .
& S S I (. 2.3}
¥ 1 4 )T 271
dimana © n = system facbor, vang harganyas diegbil n = 4,0
k| o
T I . .
o = {——————— Ladalah modified slendernoss
e
= o 3] .
{ engka kelangsingdan vVang
dimodifikasl
o = Tedangan telkuk kritis sscarse teoritis

untulk elastis lateral torsicnal buckling

{ lihat pada pendsbaran di bab IV.1 )
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U N S I
\\ \ bifurcation theory
o OE’ —'\'\\@USHC] Mchf’;MF‘I —
< =25/ N N T
< \
it QB”‘ - .
o) \{H&
04 1 2
T 1 3" \
02—
| ‘ i
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
| S W
Nondimensional curve for _ Cerp

lateral torsi:::_nul buckling

Gambar IV. 2.2
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VFPERBANDINGAN DENGAN BEEBAGAF TEST YANG Dl 2 AXLIKANT 1117

F. Test vang Jdilokukan oleh Marszey,

Pada tshun 1984, Messey melaporkanr bHeberaps seri
test dari nmodel batang-batang diatas dua perletaksan Vvarng
mendapat pembebanan oerups beban wmomsn  pada uSung —u jung
bentang, dimana hargs momern—momen ujung tersebut  adasiak
sama. Fanjang bentang yang difunakan antars L,OB m mampail
0,1 wm. Titik leleh material rata-rata adalah 253 b e
dan balok yang digunakan adalsh annecled {=didinginkan
secara perishan setelah proses pemsnagan hinzgga ten jacdi
kasasr! sebelum ditest. Hasil dari tezst—test ini
dibandingkan dengan rekomendasi yang diberikan oleh ECOS
untuk harga systewm factor n=2,5 disajikan pads gambar
I¥.3. 1, Meskipun =da pertentand s rada hargsa X wang
rendan, hasil-hasi) dari test tersebut  cukup  mendukung
rekomendasi YEng diberikan oleh BLCE. Hal yang
bertentangan ini tidak dapat dieleminir dJdenZan membuat

harga system factor {n) vang latn.
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Gambar I¥.3.1

£, Tegt yang dilakukan oleh Ki;ppel e Ugerr,

- Pada tahun 1877, Kloppel dan Uger  melaporkan
beberapasert test yang dilakukan pade balok hantilever
dari IFE B0 yang dibebani oleh beban terpusat pada ujung

bebasnya. Bentang vang digunaksn antars 2.4 w dan 0.8 m,
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serta eksentrigsitss beban vang diheriken rerkizsar antsra
¢ =0 mm den e = 1% mm. Titik leleh meterial adalash 252
Hfmﬂf. Hazil dari test-test ini ditunjukkan pada Gambar
IV¥. 3.2, Uger mengusulkan bahwa harga 02,81 menmberiksan
korelasi yang paling baik terh&dap hagsll test untuk
2=l /1000, Herga n=2,% vpada rehomendaxi sesual dengen

vendektaltesn hargsa EZIfEGD.

N

a9 - le biturcation theory

O e “W\ N
07 ' Ring .

o LSS N N
06 e L] ! .

N \é\
05 O
| AN

/

T

T

——-'6F=MXMH

04 -
05 06 07 08 09 10 112 13
T Felf 0O
est results of Unger by s

Comparison  with recommendation

Gambar IY¥.3.2a
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bifurcation theory
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Gambar IV. 3.2b

-

2. Test yong Y ighukon oteh DUbBDey,

Fada tahun 1968%, Dibbey melsporkan bheberapa serd
test pada balok dengan drade 55 steel( o =450 M/um).
Test-test dilakukan peda 3 bentang darl balok menerus arahb

leterzl, dimana segmen yang kritis adzalsh pada lentur yang
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uniform. Hasil dari  test-test ini dibandingkan deogan
rekomendasi: BECCS dibsrikan peds Gasmbar IV. 3, 3. Dari hasil
test tersebut menunjukkan bshwa dalam beberapa hal, strain
hardening telah menyebabkan harga 5} nalir diatas s=atu,
dan beherapa titilk-titil test terletak dibawah kurva  yangd
direkomendasi oish ECCE. Tetapi kurva rekomendasi ini
melengkapi mean curve yang cocok bagi seluruh  =eri  test

vang dilakukan.

L4
L=} F
o | ° |
W= \
Tl high-strength steel
? N Bt " LN ! ! :
» T i ion theory
_ s I e ~ \ biturcation
= o AN 2 \( Mo/ Mey
> Op— F=—F———F%—A% Y a8 -
= - T ,
n \-.
Y R B
© 07— ©8x8 UC 58 . \\
* s §x5% UB17 ' PN o
viZxt, UB19 N=23""\ N
0B 4 6x6 UC20 — , —S<o N
+0x4 UB1S 1 \0 | e
= [l N
: TR
0 <]
o ‘ | |
03 04 05 06 Q7 08 Q8 10 N 12 13 1%

Comparison  with test- Sim (g,‘ E.r‘éjr

resuits of Dibley

Gambar IV. 3.3
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4. Test yong dilokuken oleh Kitiporncha! don Trahoir

Pada tahun 1975, Kitipornchat flan Trahair
melaporkan suatu seri  test-test untuk pembebanan  vang
sentris. Bentandan yang digunsksn  berkisar antsrs 2, 43m
dan 6,08 m ,dan dalam =emua hal rpembebanan dilakukan
centering secara hati-hati dalam usaha agar pengaruh
ketidek-zempurnasn Feometrik seminimum mungicin. Titik
lslel: material rata-rata adalsh 248 MN/mr®. Hasil dari
test-test ini serta rperbandingannya dengan rekomendagi
RUCE diberikan pada Gawbar IV.3.4. Dari hasil test yang
dilakukan <erlihat bahwa test-test tersebut mendubung

kurve veng direkomendasi oleh FOCS,
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BAEB V
1LATERAL TORSIONAL BUCKLING BERDASARKAN
REKOMENDASI AISC
(AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION)

¥o.l. LATERAI TORSTOMAL BUCKLING PADA PENAMPANG I

Pads zuaty balok besrpenampang I, yang padanya
terjadi nmomen lentur skitat dari pembebanan wErg
diverikan, keruntuhan yang mmgkin terjadi pada balok
tersebut dapat disebabkan ocleh £ hal, »aitu : pertems,
keruntuhan yang disebabkan karens kemampuan dari balok
unfulk memikuil beban sudabh dilempaui {harga dari tedangan
leleh sudab tercapail, dan yand kedua adalabh keruntuhan
akibat terijadinya tekulk pada bentang balck {lateral
buckling). Keruntbuhan yang disebabkan karena fakuk ini,
dibedakan menjedi 2, yaitu tekuk vang tejadi di  daersh
elastis (elastis lateral buckling), dimana ssluruh serat
pada penampang balok masih dibawah harga tegangan leleh
bahan, sedangkan yang kedua adalah tekuk yand terjadi
didaerah plastis ({inelastis lateral buckling)}, dimana
sebafglan dari serat pada pensmpang balok sudah ads yang

leleh, terutems pade bagian sayap yang tertekan.
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¥.1.1 LATERAL BUCKLIHG PADA DAERAH ELASTIS

Lateral Lorsional buckling yang terjadi pada balok
vang berpenampang I yvang dibebani oleh momen lerntur (M}
pada ujmg-ujund dari bentang yvangd tidak disokong
perpindabhan kearah lsteral, yeitu distribusi nmomennya
rerupaksan uniform woment, dimsne akibat  latersl buckling
ini keadsan seluruh serat penampanhgnye masih delam keadaan
elastis, hards darl momen kritis (Mer) vyand menvebasbkan
lateral buckling adalah seperti yang telah dijabarkan padsa

hab I1I, waitu

- 2 z

Mcr—anEIyGJ n* 8 Iv Iy
L 1,

Bentuk dari persamssn 5.1.1 diatazs dapat dirubakh dalam
pentuk, dimana yang menjadi fakteornya adalah term yang
pertams (term yangd menunjukkan kekealuen balok terhadap

lateral buckling),schingga menjadi

+ e— e {5.1.1)
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Apabhila yang menjadi faktorova adalah term yang kedua pada

pergamasan 5.1.1 {term yang memmjukken kontribusi

terhadap torsional resistancs). maka persawasn 5.1.1

men jadil
2 2
ver = T Ed v 1y J1+LZGJ .....
L ™ E Iv

Dengan  mengdunaskan tegangan kritis Fer =Mer /b

memasukkan harga-hards

2

5 G J h
A = —— dan Iv = Iv
E Iv 4

kedalawm persamaan 5.1.7 darr 5.1.3, maka didapatkan

2
FH:HJEIyGJ ]1+[n] .....

z 2
ST Py

warping

akan

.. (5,1,.3)

,dan
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Persamaan 5.1.4 menunjukian bentuk pemakaisn, dimana hards
dari kekakuan Ttorsi {(torsionsal Etiffnessfﬂ JY wang Tbesar
{ harga » L besar ), sedandkan persamaan 5.1.5 menunjukkan
bentuk pemakaisn, dimana koantrol terhadsp kekakuan akibat
lateral bending yang tejadi pada sayap yang tertekan, dan
hearga dari kekskusn toprs: ( @ J )Y kecil ( Eulsr type,

O°E Iv/L dan harga dari 2 L kecil ).

V.1.2 LATERAL BUCKLING PADA DAERAH INELASTIS CPLASTIS)
Pada perencanasn suatu balok yand menpertinbanglan
adanyg momen lentur (M) yang besarnyve melebihi harga dari
My {momen yand menyebabkan terjadinya leleb awel pada
serat térluar dari penampang balok} sampal dengan
tercapainya harga Momen vlastis f Mp {vaitu momen  yang
menyebabkan selurubh serat pada penampang balok dalam
keadaan leleh), leteral buckling yang terjadi sdalah
merupakan suatyt  kemingkinan  tersendiri yand berbeda
dengan lsteral buckling yang terjadi pade daerah elastis,
Baik pada working stress method (meteode elastis) maupun
rada plastic design {metodes plastis), kedua—duanya
menghendaki diberinya  Iateral bracing pada tilik-Litik
ditempat dimana kemungkinan sendi plastis {plastic hinde)

dapat terjadl pada mekanisme keruntuban., Dengen sudah
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tercapainya sendi plastisz pada suatu potongan, serat
terluar dari penampang balok regangennya  akan bherads 41
dekat daerah strain hardening.

Pada lateral torsiounal buckling yung terjadi pada
doaerah inelastis, dimana penmbebanannya merupakan wuniform
mowmern:, persamaan  unbullt mencari  besarnye momen kritis
adalah dapat juga memakal persamaan leteral buckling pada
daerah elastis, yaitu persamsan 5.1.1 ,tetapi dengan
mengambil harda-harga kekakuan E Iy dan G J untuk daersah
inslastis,

Pada kondisi suetu balok dimana dissumsikan momen
plastis dapat berkembang sepanjand bentang dari balok,
Jjarak bentang diantara ujung-ujung wvang diberi sukangan
semping akan relatif pendek. Keadasn ~ init menurut [16],
menyebablan term pertama yang mengandong bhekaluan  torsi

(4 J} dapat diabailsan, sehingga perssmasn 5, 1.1 menjadi

X ,
Mer = ﬂ_zE J A (5.1.6)
L

Apabila harda Mcr mencapai Mp (MerzMp) ,dimana Mp=ZxFy

.dan memasukkan harga-harga

H

h
v =2 =—— Iy dan Iy = Ar
4
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kadalam persamasn 5.1.8, maka akan didapat harga

kelangdsingan maksimm (maximum =slenderness ratio) yang

menyebablkan besarnya  Meor mencapal Mo { Mor =M} dam

distribusi women yang terjadi akibat dari pembebanan yang

diberikan merupakantniform Plastic Moment {lihat Gambar

V.1.1}Y, waltu

now
Mer = Mp = zhjﬂrz h A x
L ¥
2 2 2
Zx Fy = I 2E h ry A
L 4
L 2 .
—_— = L b A L {B.1.T}
rY 2 Fy 2
Mg . Mg
N 2
\\ f{f i
\\ tateral bracing ,-"‘* i

My

o [T 11

bidang meuen

Gambar V.1.1
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Untuk mempertimbangkan keadaan, dimana distribusi  momen
vang tidak sama sepanjang bentang yangd tidak dizokong
samping {non uniform momen), termazsuk deouhle curvature
{momen pada ujungd-wujung searsh), maksa persamsan 5.1.7

dikalikan dendan suatu faktor 7 [3]. Dengan wmengambil

harga E = Est  dan I h A/Zx = 1,6 ,maka akan didapat :

-

L _ 1 Ret (1,8} [3,3 + 2,2 M ] L B.1.8)
fy 2 Fw H Me

diasumsikan harga E / Est (ksi} = 2Z9000/500 = 33 ,maka

didapat
L 07N (5.3 +3,8M8M) (5.1.9)
I& - j sy 8,7
dimana e, = Fy / 29000 ,maka
L B 375
N = *I-;:ﬂ— [ 0,83 + 0,82 M/Mp ] PR A R N 4

Pergamaan 5.1.10 diates adalah merupakan bentuk dari AISC

1869 yand berlaku untuk harga +1,0 > MMM > -0,86
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suatu alternatif yang lebibh umum dari persamasan 5.1,.10
diberikan oleh {82] berdasarksn penelitihan-renelitihan

yang telah dilakukan, yaitu menjsdi

L 375

S Tyemes—= i i {h.1.11}
T ] Fy

¥

yang berlaku untuk harga +1,00 > M/Me > — 0,7

¥.2. METODE PENYELESAT AN UNTUXK LATERAL TORSIONAL BUCKLING
PADA BALCOK PENAMPANG I

Hntuk menyelesaikan masalah lateral torsiconal

buckling pada suatu baleok herpenampang 1 dapat digunakan

beberapa metode, antara lain : Single Formula Simplified

FProcedureas L yaituy suatu prosedur pendekatan yang
menggunakan PETULNIS AN tunggal, dimana menggur akan
perunusan pads pevssmean 5.1.4 atou persamasn 5.1.5, dan

Double Formula Simplified Procedurse s¥aity  suatu

prosedur pendekatan  yand mengdunakan perumusan ganda,
dimana menggunakan perumusan pada persamasn H.1.4 dan
rersamaan 5.1.5, tetapi dengdan menghilsngkan term  yang
mengandung M | 3Sedangkan wmetode wvang digunakan oleh

AISC 1969 adalah Doudble Formula Simplified Procedure.
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¥Y.2, 1 SINGLE FOEMULA SIMPLIFIED PROCEDURE

Frosedur pendekatan inl menggunakan salah satu
diantara dus persemesn, ryaitu depat menggunaksn persamaan
£.1.4 atany menggunakan persamasn 5.1.85, tetapli dengan
mengeliminasi hargse dari  konstanta torsi {torsicnal
constant = J}, sehindda didapatkan dJdalam bentuk dua
parameter Lfrydan d/tf pada persamaan—persaﬁaan
tersebui.

Untuk sustu penampang balok vang berbentuk I

Jharga dari konstants torsi adalahb

i
il

£1/3 b t]

H

- | a
2[1,!3hti_]+1/3iitv

:__t;____[zbtr ¥ dtu[ Y ]2] ..... (5.2.1)
3 ty
dimana t, = tebal sayap

I = lebar savep

t, = tebal badan

d = findei badan

Jika harga tv/tf & 0,5 ,dan jika luas dari bagian

badan adalabh =ekitar 20 % dari luas seluruh profil
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{Av =

dimang

-maka :

Q.2
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A), maka persamaan 5.2.1 akar twenjadi

z
:-—tf
|
A :Ebtf+dtv
A =—dt
W W
0,75 4 = 0,75 { 0,2 A
2
tf
J = -t [ A — 0,15
3
= 0,28 A tf

y = 0,15 A

)

Harga-hardga dari variabel wang lain adalah

dimana

a

Iv

>
% (L # u}
2
= A r‘f Iw = Iv h/‘lv
=2Ar s r. = 0,41 d
= b

T
1

u
n

H
I

-
I

Foimszon's ratio

2

A r
¥

[ 2 b tf +dt - 0,754 ¢t ] .
v v

h® /4

h = 0,954

{= 0,3 untuk baja)

Jari-jari girassi terhadap zumbu ¥

Jari-jari girasi terhadap sumbua x

Jerak snteara pussht savep atar dan bawsh

G

iUk FPERFU

STAKALE

TITUT ren AOLOW

. wovEMAEE

N

\
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torsional parameter adslah :

G J

E Iv

(E/2,8)(0,28 A t7)

Dengan mensubstitusikan persamasn

persamaan 5. 1. 4. ,didapat

Fer =

E{Ar, h'/4)
r rF
_ Ty B e (5.2.4)
2,32 r ko 2.1 a4
» ¥
5.2.4 distas kedalam

z z 2
Ml EAr E/2,6028 A% 1+ 2” -
L 2 A r /4 \ b &
2.1 r2 dz
v
mE r, At JG,ES/E,ﬁ 1+ 4+ 2,1n0° [ryd]z
I,
L 2 A 0,41% a%/a ! f
3 R e om d/te 2 (528
La/r, ¥, L/r
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Dan dendan mensubstitusikean persamaan 5. 2.4 kedal am

persamaan 5.1.5, maka didapat :

P E A h tf 1.2
For = 2 2 X 1+ 2 .2 2
vzar M4 2 2,1 r, &/ 1
a 2 | '
) n°E A 0,95 d . 1 t? 133
L® 2 A 0,41% a* 2 2,t 0" x4
14 E 2
_ o 1 L/r, ¥ (5.2.6)
(L/7x ] 21 d/t,

Fersamaan 5.2.% dan 5. 2.8 diatas adalsh wmerupakan benbuk
persamaan yand berassal dari sebuah persamasn, dimans padae
kedua persamaan distas ditunjukkan sustu paramsier dosain
yang memasuklan sifat-zifat torsionsl dari balok

{torgional beam properties).
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¥. 2.2 D[BHAUBLE 1FORMULA SIWPLIFLED PROCEDURE

Double formula simplified procedure adalah suatu
metode pendekatan yang diguansaken  untuk menyelesaikan
Lataral Torsional Buckling pada balok dimana mempergunakan
dua rumis pehndekatan yang diawbil dari persamsen 5.2.5 dan
percamaan 5.2 6, Untuk halek yang memiliki kekskuan torsi
besar (High Torsional Stiffness) seperti Thick Walled
Section, persamaan 5.2.5% dapst digunskan tetapi &ﬁngﬁn
rmenghilangkan term kedus wAng menun jukkan pengarub
kentribusi warping terhsdap Lateral Buekling yang harganya
Jauh lebih kecil jika dibandingksn dengan  terir perbama
ryand menunjukkan kekakuan balok terhadap Lateral Buckling,
sehindda persﬁma&n 5.2.5 menjadi

3%
Fer = ————ouv- L. 5.2.%
L 1::1,4"'1‘:'rr t,

Uotuk balok-balok yang memiliki kekakuan torsional kecil
(Low Stiffness), seperti Thin Walled section, harda Lerm
vangd menunjulklkan knnﬁribusi warping terhedep lateral
buckling menjadi 1lebih dominan dibandingkan term yang
menun jukkan kekakuen balok terhadap Lateral Buckling,
sehindgda dengan mempergunakan metode pendekatan harda term
keduas pada persamaen 5.%2.8 hargdanva mendekati nol,

sehindda term kedua tersebut dapat dihilangkan. Dengan

HH.LK FEH‘FTJSTAM
s TITLT rEx R

Laeff
MR A e (IR

B

|



LATERAL TORSIONAL BUCKETING Aol 74

REFRKOMENDASE ATSC

menghilangkan term kedusa pada perssmasn 5.2, 8, mala
didapat
14K
Fer S e 5.2.8
_ {L ffy}

Suatu pendeksaten yang konservatif pada Double
Formila Simplified method dipakai untuk mwmencari besarnya
tegandan tecoritisz akibat Lateral Torsional Buckling yaituy,
dengan menghitung besarnye tegdangan kritis  {(For) pada
persamaan 5. 2.7 dan pada persamaan 5.2.8. Harda tegangan
kritis akibat Lateral Buckling diembil dari nilai yang
terbesar vang dibhitung pads persamaan 5.2.7 dan H5.2.8.

Persamaan 5.2.7 dan 5.2.8 adalah merupakan
pendekatan yang diambil dendan cara menghilangken salsh
satu term. Karena itu bentuk asli dari For = Mer/W  yaltu
pads poersamaan 5.1.2 ataw 5%.1.3, dapat diikuti dengan
menggunakan bentuk pendekataﬁ pada persamaan 5H.2.7 dan

H.2.8, ¥altu dengan cara

Z L

3E * 14E
Fcr = + —_— 5. .8
L 4/ r, b L/ r,

ot T

j#\z M”_'.K PEﬂPUSTAM
Ié@\ L eTiTUY TERRULOW
[ e

LE U5 gipuauls - MUPEMERR

i r——
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¥.3 METODE DESATHN TESANGAN XKERYA ATSC -~ 19549
CAISC ~ 19569 WORKING STRESS DESIGHN CRITERIAY

Sepertl yang telah 4ijelaskan pada bab peadahuluan
bahwa kejadian dari Lateral Torsional Puckling dibedakan
atas 3 keadsan, yalitu Elastis Lateral Torsional Buekling,
Inelastis Lateral Torsional Buckling dan kegagalan Xarena
¥emampiaan balok unbuk memikul besban sudsh terlampaul
{kegadalan bukan karena Lateral Bucklingd.

Dalam menyelesaikan masalah lateral Torsional
Ruckling pads balcok, AISC - 19689 mnenggunakan Double

Formila Simplified Method.

¥.3.41 ¥EADAAN DIMANA HARGA MOMEN MAKSTHUM (Mg LEBIH
BESARE DARI MWOMEN LELEH AWAL {My)

Pada keasdaan ini (Mu > My), AISC - 1959 membedakan

lagi menjadi 2 hal, waitu untuk harda momen maksimum

mencapﬁi momen plastis (Mu = My) dan untuk harga momen

maksimam disntara momnetn plastiz dan momen leleh awal (Mp >

Mu > Myi.

"Keadasn dimano Mu = Hp®
Untuk keadaan inil dimana regangan plastis dapat
terjadi, bharga dari angka kelangsingan {L/ry} harus

dibata=}.
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Batas maksimum dari andka kelangsingan {L/ry}ma#
dimana balok merupakan coimpact’s section, diambil seperti

rada persamaan b, 1,11 yeitu

L 375
= g— e e e e {5.3.1)
ry e ] By

dinmane dengasn mengarnbil hargs
r, ® 0,2 b, (b, = lebar sayap}

L = 1le {panjsng meksimum benteng yang tidsk

disupport 1atefa1 untuk compach
seckion}
didapat
e bf
be = — e {FY = ksiyY L. 5.3,2

AISC - 1959 memberi batasan harga tedgangan 1ijin untuk
balok yang "compact ssction”, diﬁana dengan memasuklkan

angka keamanan 1,857

Fo = —— = 0,66 Fy ......... 5.3.2
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Menurut AISC - 19689 balok dissbuk sebadai “eompact

section”, apabilas memenuhi

2 bf < €5 {FY dalam =kgi}d
Z tr 1F}
d 540

3 —— E
t Jfy

Y"EKeadoon dimona Mp > Mu E‘Hy“

Pads balok dimana hargs dari momen makssimum  yand
hekerja {M:} dapat menyebabkan terjadinya tegangan 1leleh
pads serat pensmpang yang terluar, seumpai keadaan diunana
keseluruhan serat pada penampand mencapai tegangan leleh
(Mo > Me = My), oleh AISC ditunjukkan dendan hargsa
tegangsn 1iin Fo = 0.8 Fy.

Dntuk M > M = My, maka L > Lo, sehinddna
merupakan halok yang "non compact section”, dimana unbtuk
non coupact section ini oleh AISC diberikan harga tegandan
ijin Fv = 0,8 Fy,

Sejek 1346, AIBC mengdunaksn Derumusan seperti
pads pevgemean 5.2.7 sebadei dasar dalam menerapkan

tegangdan ijin pade balok.
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Dengan memasuklan harga ry = 0,28 b kedalam persamaan

5. 2.7, maka didapat

bk 2 3K
Fer = =
L -:l/rytf L dfo,zz b tf
_ %e8E L (5.3.3)
Id / b &,
dimena Jika ﬂf = b t, ,dan dengan mengdunaksan angke
keamanao 1,87, serta memasukkan faktor Ce untuk

memperhitungan mumen gradien ke dalam persamaan 5.3, 3,
maka didapat
12000 Cv

Fo = < 0,8 8 e {5.3.4)
L d/A,

Dari persamasn 5.3.4 diatas dapat ditentukan besavrnya
panjang maksimim dari batang yang tidak disupport lateral

{L = L2) ,dimana herge dari tegangan ijin balok Fhz(, GFv

12000 Cv

fl

0.6 ¥y

e 4 / A,

12000 Cv
Fu

(5.3.5)

0,8 Fr {d/4)
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dimana : A = luas dari sayap yang tertekan

f
d - tinggli dari penamparng balok

Persamasn 5.3.3 diambil dari keadasn dimans pemhebarnan
vang teriadi pada balok merupakern uniform women. Untuk
Jenis pembebanan dimana nomen  yang  terjadi pada balok
tidak wuniform sepanjang bentangd, maks harus dikalikan
dengan Taktor m  ,geperti vang telakh dijelaskan pada bhab

I11iT.2, waitu pada persamasn 5,.2.4

M1 b1
Cv =m = 1,79 + 1,00 e—m + (3,3 = 2.3 {H.3.6)
Mz M=

dimana : M1 dan Mz adalah momewm -momen pada uwiung panjsng
baleok wang tidsk disuppert lateral (Mg < M2},
Harge Mai/Mz = +, jika kedua momen wiung mewmpunysai
arah yang sams, dan sebaliknya Mi/Mz = -, jika
kedus momen ujundnya berlawanan aral.
Harga Cb diambil = 1 hila ada momen diantara Ma
dﬁn Mz yang besarnyn melsbihit kedusa momen wjung
tersebut, tanpe memperhsatikan tanda darli momen

tengal:.

W '_'L:J'_drﬁ#”r
" mn.nc peapuSTARAAA

T rERROLOW
iy

v WELL
-':_J,I}II; kalbhuﬂ - "L\?E.
.

e —
_,.p R— Sl

e
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Y 3. 7. KEADAAN DIMANA HARGA Mu = ﬁy

Keadaan pada aualu balok dimana harga Mo £ My,
kejadian dari Lateral Torsional Buckling dapat digolongkan
dalamn dus hal, yaitu Elastis Lateral Torzional Buckling
dan Inelastic Lateral Tﬁ?simnal Buckliug. Pada kcadasn
Mo = My ini, hargas L 2 Lo sehingga besarnya tegandan  1Jin
harus direduksi saitu v 2 0,5 Fy. |

ALEC-1969 menggunakan double formula gsimplified
melthod dalawm menyelesaikan wmasalsh Lateral Torsional
Buekling ini, dimana diambil harga yang terbesar dari
persamaan 5.2.7 dan 5.2.8. Untuk persanaan bh.2.7, dengan
memaszukian angla keamanan dan fakbtor G, didespat  seperti

pada persamasn 5.3.4, waitu

L2000 Cv
fo = e—————en X 0,8 Fy .. {9.3.7}
L d/ﬁr
{AT=2C- 50 rumus L. 5G-7 )
Sedangkan untuk perssmaan 5.2.8, Jdimsana pengaruh

warping yang dominaﬁ, penyelesaian untuk sayap  tertelkan
rada balok sama dengan cara yang Jdigunakan pada desain
kolom,

Pada degain holom digunslkesn dus buah persamasn,
¥aitu persamaan parabola untuk inelatis buckling dan

persamaan eller untuk elagtiz buckling.
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“"INELASTIS RANGE"Y
Dari AISC Design Btress yang diambil dari
perumigan teluk suler untuk batang tekan, harga tegangan

kriti=snyva adalsh
Fer = ————————— e {a}

Dengan mendeferensialkannya, menjadi

2

d{F=r} 2 n° R
A{L/c} (L/r)"

Intuk keadaan dimana harda tegangesn kritis Euler melebihi
batas limit Fy, tegangan Kritisnya sudah tidak dapat ladi
menggunaksln perumssan Buler, Untuk daersh dimana perumisan

Euler tidak berlaku, hargs tedangan Eritiscya adalab [6]
- B p
Fer = Fy m (L r rj ............ {c)

PBengan mendeferensialkanmya, didapat

di{Fer} .
———— = —mp (LT . {dy
A{L/e}

Batas dari elastis dan inelastis didapat jika harga =slops

padsa nersamsan (b)Y dan (o) sama.
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Bordassarkan perocobasn yamg dilakukan untuk harga slope

yang sama 1nl, harda dari p = 2. Dengdan smemasukkan Cezl/r,

- 20 E
ch = - 2 n Cc
HZ Iy
m = iR R R e}
Ce
Dengan memasukkan p = 2 dan m = EzEch4 Serta For = PFeuler

pada persamaan {0} didagpat

. E e
Fer = F — 2
Y Ce
" E
Fer = F = F - 6,8F =058 F cev. Ak}
¥ 2”2 E W ¥ ¥
F
W
—

MILIK #ERPUSTARAME
g riTUl TEcKOLOw
cprukdt — HU?EH

e —

— e
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Tegangan kKritis menjadi 0.5 Fy rads harda Lfr = Ce, maka

tegangan kritis pada Inelastis Buckling menjadi

2

0,5 (L/r}"
Fer :F}" 1 - e e e e e a e e {1}
Ce
Sedang harga btedangen kritis untuk balsk akibat Lateral
Torsional Buckling pada daerah Inelastis untuk keadasan

dimana pendarul warping yang dominan adalab

0,5 (L/r)°
Fer = F 1 - > R {6.3.8}
4 Cc e
Dengser memasukkan sngka kemmanan 1, 87 dan Ccz = ZHZE EFY
didspsat
F, (L/r)”
Fv. = 0,8 F 1 - 3 {5.3.9}
¥ 1144 {10 } Cv

Intuk mendapatkan hubungsan sntara  tedandan  dan wnbraced
length yang kontinu, maka diawmbil angka 2/3 urrtuk

menggantikan 0,6, sehingga menjadi
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REKOHENDASI 4150

2
o 2/3 F, (L/1)
v = F - 3
¥ 3 1144 {10y Cv

5 ¥, (L/r)°
o = F [— - g .. (5.3.10}
¥ 3 1720 (10 v

AIGC — 1969 mendhendaki koefisien padasa term kedua pada
persamasn diates digantl dari 1720 menjadi 1530 {mengdanti

angka 2/3 wmenjadi 3/4 pada term keduad

-]
o Fy (L/r )
Fbo = Fy — - oL {(B.3,1L3

3 1530 {10)°Cb

LAISC-- & RUIMLS 1. LH-—n0d

Eimbnl dari ", digunaksn untulk harga jari-jari: girasi
pada penampang yang tertekan terhadap sumbn -y . Pepampand
tertekan adslah luas bogian suyap vang terieckan + 1/3 luos
boglon badan vyang mengalonmd  tehan, Uotuk penampang I
{doubrle simetri}, luas penampang tertekan ini adalah  luas

bagion savyap teriekan + { /g tuas badan.
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REKCOMENDAST AISC

Batas angka kelangsingan (L/ry} wminimum, unbuk
keadaan dimapa pervsamann 5.3.11 {AISC-63  rumuas 1. 5-6a)
higa dipakai, didapatksarn dendan menifambil harga persemaan

F.3.11 =zama dengan 0,8 By,

2 Fo{r/r)°

ey ¥ - T = O;E
3 1530 10° Ce
I 0,087 (1530} (10)° Cu
r. ) Fy

2
I, 102 {10 Cb
—_ = N (5.3.12)

Cr ) v

Bila harga darl angka kelangsingan {L/rv} dibawah harda
batas ini, make tidak perlu dikonbrol dengan persamaan
3.7 {ATEC--198%  rumus 1, 5-7) dan FPersamasal 5.3.11

{AISE-69 rumus L.5-8a),
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REKOHENDAST AISC

“ELASTI S EANGE™
Intulkk keadasr elsstiz lateral buckling paeda balolk
digunakan perumusan type Euler yanmg benlbuknya sama dengan

persamaan 5.2 8 waituy

14 K
Fer = T e {B.3.13}
(L/x)
Ferzawann diataz didapatkan dengan mengamnbil harga

r, ® 0,41 d. Column PBuckling biasanya dikontrol ustuk
renempang - penAampang yang kurus, dimans untuk
penampangd-penampang  yang demikian harda r  lebih baik
diambil T, ® 0,38 4 ,=zchingds persamaan 5.5.12 men jadi

16 E
e (Hh.3.14)

(L/=)°

Dengan mengambil sangha keamanan 1,32 L, sama dengen angka
keamanan yangd digunakan untuk dessin kolom dengan  angka
keglandsingan begar, dan mengaliksn dendan fakbtor Cr  untuk
mempsrhitungkan momen gradien, seria wmengganti r, % rT/1,2

maks didapat

(15 29000 v

2

1,92 (L/r )" 1,2
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REFOMENDAST AISC

170000 Cob
1 = F e ————— . {53.15}

z
[ L f rT) (AISC -9 RUMIE . G-Ghk}

Batas angka kelangsingan (L/v) winimum, dimana persamaan
.3,1% (AISC-69 rumus 1.5-6L) bisa dipakal, didapat dendan

mengambil persamasn 5. 3015 sama dengsan persamasn 5.3, 11

2 2 3
eF,F (L/r,} _ 170 (10)7 e
5 1530 (10} v (L/r)°
L 510 {10}° Co
e {5.3.18)
r F

T ¥
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FZXOHENDAST AISC

TRIMGXASAN  FPERUMUSAN LUINTUK  BALOK YANS TIpax DISOKONG

LATERAL CLATERAL UNSUFPPORT BEAMI BERDASARKAN AISC-toco™

1, Untuk belok vang “"rompoct's section™, waitu memenuhi

syarat-syarat

a, L = Le , dimana : Le = —I*‘———— {in?}
¥
¥

harga Le disambil nil=zi

20084 (in)
yang terendah dari : Le =
(d/4f) Fy
b[ 65
b, Cfps> =
2 t, ]F
¥
d 840
. Cfosk =
tv ] FY

dimana kegagalan bukan karena tekuk ,dan harga Fy
dalam ¢ %ksi 2 L,hargds tegangan ijinnye adalah

Fb = 0,88 FY

2, Untuk balnk yang "tidaok compoci®s section®™ (ftidak
memenubhi syarat-syarst diatas), dan memenuhi harga

Le < L £ Lu ,harga tegangan ijin adalah -
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REXOHEMDAST Al SC

20000 . .
CF =
Lu = {ind v kgi>

F, (d /4,)

r ' 102008 (in)  CF =ksi>
T ¥
¥

Harga Lu diambil nilai vang terbesar dsri dua persamsan

dimana , C(fpso

Lw

diatas.

3. Untuk balok dengan L » Lu ,hargs tegdangan ijip harus

direduksi akibat lateral tersicnal buckling

L |

T4

= | - |
“Bile ., Cfos> : J 102x10° C» < J 21lox10d” C»

Fy r, FY

moka, harga tegangan ijin diambil hargs yvang terbesar

dari

12x107 Cw

Cfps2 o Fb = FAISC- &0 RUMUS 1, 5-72
Ed/ ﬂr

dan,
2 F L /)"

Cfps> Fb z — Y ¢ - T] F
3 1530 x 107 Ce ¥

{AISC~&% RUMUS 1, 5-dal
tetapt : F = 0U,EF
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EEXOMENDAST AFSC

Y

3 l
—Bila,  C(fpsd : 510 x 167 Cv

r. Fy

moko, harga tegangan ijin diasmbil hargs vang terbesar

dari
_ 12%10° Cv
Cfpsl o Fb = TAIEG-GP REIMUS 4, 5-7}
La /A
ez,
3
170 x 107 Cu
CFfp=2 o Fb = (AI=E- G0 RUMUS 5. %ok

(L/r, )

INSTITU
sepuLu - HOP

—_
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REFOMENDAST AISC

BLATERAL BUCKLING PADA BAL OX MANTILEVERY

Pada balck kantilever, hesarnva women kritis
akibat latewral torsicrzl buckling sdalah lebih kecil  jika
dibandingkan dengan lateral bhuckling pada suatuy simple
support beam, dimana bal 1ni ditunjukksn  darl  besarnyva
panjang efekiif yang berbeda dus kalinya.

Untuk balok kantilever ,dimana pada uwjung vang
terjeplt diberi penshan lateral vang berups complete fixed
dan peda ujung yang bebas tidsk diberi penshan lateral,
mepurut {141 perumusan  yang dibsrikan oleh AISO 19689
dapat digunakan, +tetapi dengan menggunakan  fakbor Cb
swyaitu

b = 1.3 suntuk  pembebanan yang berupa beban

terpusat yang ditenpatkan pada .ujung
bebas dari kantilever

Cve= 2,05 ,untuk pewmbebanan yang berupa beban

terbagi ratse wvang ditempatkan pads

sepanjang beatang darli kantilever
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FEFOMENDAST PPERI

B ABVI
L ATERAL TORSIONAL BUCKLING MENURUT PPREI

¥1.1 LATERAL TORSIONAL BUCKLING CEKIP) PADA  BALOK  YANG

BERPENAMPANG 1

Fada sustu balok konstruksi bais dengen profil I,

yvand mendapat pembebanan berupa beban melintang dann beban
momen yangd bekerija terhadap bhidang dari penanpang yang
mempunyal kekakuan terbesar {wayor axis}, pada balok
tersebut askean mengalami "Perubshan pesisi  kearah lateral
dan wvertikal serta mergalami momen puntir”. Hejadian
tersebut dinamakan "Lateral Torsional Buckling” stau "KIPT
Fada balok yang wnmeogdalami KIP <tersebut padanya akan
medalami dua kejadian, yaitu

~ Lateral Buckling. dan

- HWarping
Apabila beban pada balok tersebut +tearus  bertambah
sehingga pada sustu  saat balok tersebut mengalami
buckling, maka besarnya TOIMEeT vand @ mengakibatkan
terjadinyas buckling tersebut disesbut momen Kip {0 Mdap ¥,
Untuk menentukan besarnva momen kip {(Mkip) akibat elastis
lateral torsional buckling pada profil I, untuk pembebanan

vang berupa uniform momen, seperti vang telah dijabarkan

prada bab II1.1, waitu
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REFOMNENDAST PPBEBI

_” E Iv G J M E  Iw
Mkip _-ETI

= + 5 1 ..., {6.1.1Y
L g Jd
Menurut Thimosenko [2], persamaan diatas dapat
diberikan dalam bentul
J E Iv G J
Mktp = y; L {5.1.13}
=
dimana y, = n | 1+ E Iv ﬂz ..... f6.1.1%5)
l & J L
Harga daril ¥, persamaan diatas diberikan dalam
taebel pads Gambhar ¥I1.1.1
z
LEL to o1 1 5 4 & g 10 12
E Iw
Y, w 31,4 10,368 7,86 5,85 5,11 4,7 4,43 4,24
z
LGJ 16 20 24 28 a3z 38 40 100 m
E Iw
Y, 4 3,83 3,73 3,86 3,B9 3,505 3,51 3,28 n

Gambar Y¥I1.1.1
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BEEMOHEMNDASE FFPEBI

h
Dengan memasukkan harga @ Iv = —— Iv ., ke dalsam
4
persamaan 5.1.1, maka didapat
f°E Iv G 4 A° E Iy hf®
M}(' — . 4+ p Leea (B2
L E L 2L

iip :\[ A + B

Term pertama pada persamaan 6. 1.2 diatas, palt
N°E Iy G J

& = H“_E;-“—n_

adalah menunjukkan kekakuan balok terhadap lateral

buckling,
Term kedua pada perssmasn H. 1.2 diatas, yaitu

n® B Iy nl®
E = '
21,?

adalalh menunjukkan kontribusi warpling terhadap

torzsional resistance
Pada penampang balok yang kekaluan warpingnya keoil, harda
Iv = &, sehingga harga ¥, pada pergamass 8. 1.1a adalah =M
,darn  term kedus dari persamsan 8.1.2 harganya skan =0
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REXKOMENDASI FPERI

zechingga persamaan 6_1lla dan §. 12 akan menjadti

Persamaan diatas berlekue untuk  penampeng  yang
mempunyat kekakuan warping kecil, penampangd balck yang
demikian merupakan balok vang penanmpsngnya tidak  berubab
bentul™ .

Sebaliknrya, bila penampang balok wyang tersusun dari
pelat-pelat yang tipis, tmaka penampang ini akan mempunyal
kekalkuan torsi (J} yend kecil (karenas harga J tetdantung
dari t?, likat bab 11.Z2 pada persamasn 2.2.8%, sehingga

term pertama dari persamasn 6.1.%7 boleh diabailan, menjadi

2L

Penampang balok dengan kondisi wyang demikian merupskan
balok yangd penawmpanghya “"dapat berubah bentuk”

Pengaruh dari kedua term pada persamaan 6.1.2.
dlatas dapat dilukiskan pada gambar (VI.1.1}, dimana
grafik tersebut menuniukkan hubungan antara harga dari

EﬁEIuﬂfGJ dan ratic of lenght to depth, dari dua bush pen



LATERAL TORSIOHAL BUCKLI NG hal! 101

REXKOMENDASY FEPERY

anpang yangd mempunyai luas penampang sama tebapi memiliki

tebal sayap dan badan yang wmasing-masing dua kali yang

lainnya.

o
I

Value of TEL, /L GJ
|

-

Ratio of tength to depth.

Gambar ¥I.1.1

Pengaruh warping menjadi sangat penting bagi
renanpang bvalck yang tersusun dari pelat-pelat yang tipis
dan/ atau mempunyail badsn yand tinggi. Apsbila penampang
balok merupakan penampang yang gemuk dan tidak Iangsing
{shallow, stocky section), maka pengaruh dari warping ini
menjadl relatif tidak berarti. Dari gambar VI.1.1 diatas

Juga dapat diawmati bagwa pengaruh dari warping akan
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RUFOMENDAST PPERT

merjadit cukup berarti apabila panjang bentang dari balok
pendek, dan sebaliknya apabila bemtang deri balok pan jang

rengaruh dari warping ini wmenjadi tidak bersarti.

¥I.1.1 BALOK YANG PENAMPANGHNYA TIDAK BISA BERUBAH BENTUK

Menurut PPBEI pada pasal 5.1 disebutkasn bahwa
balok-balok yang “"poenamponsnua fidak bBise beruboh bentuk™,

harus memenuhi gyarat—syarat ssbagai berikut

h
— =75 i {6.1.5%)
tb
A
L b
—_— =2 1.25 —— . {6.1.8)}
h +
b=
dimana
b = tinggi halok
b = lebar balok
té = tebal sayap
th * +tebal badan
L = Jjarak antars dua titik dimana +tepi tertekan

dari balok itu ditahan terhadar kemungkiosan

terjadinyae lendutan ke samping
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REKOMENDASI FFPEEY

Fada balol yang penampangnya tidalk berubsh  bentulk
ini, term kedua dari perzamaan 6.1.2 aken sangat kecil
tilainya, sehingga boleh disbaikan. Maka perzamsan 6.1.2

akan menjadl seperti pada persamaan §6. 1.3, yaitu

Mhip =

dan apabila

Iv = momen inersia terhadap sumbu lemah

2 {1zt v} =16t b

5 = modulu=s gemer
= 9.4 F
J o= konztanta puntir

= 2/3 bt
we= [z vt (h21°]/ [b/2]
- b+t b
=

maka besarnyas btegangdsn kip {o}ip} adalah

Mri =
-
Kip e

J 0% g t/6 b v’ 0.4 E 2/3 b tz

Lbt h
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REROHMEMDAZI PPBEBI

0.85 K

L h

B ts

Bumuz ini  ternyats identik dengan rumis  tekuk

2 2 . .
Euler o, = g/, jika  besaran { thbts} dianggsap
gebadal angka kelangsingsn A terhadsp dejala  lateral

torsional buckling (KIPY,

YI.1.2 BALOK YAHNG PEMAMPANGHYA BISA BERUEAH BEHTUX
Sebaliknya, pada balok-balok ryand penampangnya
tidak mementthi pasal 5.1 PPBBI, maka merupakan balock yand

penampangnya bisa berubabh bentuk, wyaitu yang mempunyail

uKuran
h
s » 75
y
dan/atau
L b
— ¢ 1.25 —
by t

Fads balok yang mempunyal penampang yang bYise  berubsh
bentuk ini, nilai term pertama dari persamsan 8,102 akan
relatif tidek berartl dibandingkan dsngan  term  kedus,

sehingda terw pertama tadi boleh diabalkasn, Maka persamaan
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REXOMENDAST PPBBI

6.1.2 akan menjadi seperti pada persamaan 6.1.4, waitu

Meip

Meip =

dimana bateng dapst melentur lateral pada sigi gayap sbas

{sayap vang teritekan) dengan luas

A = Bzoyap 4+ 1/6 Abadan {lihat dambar VI.1.2;
dimanas

e = A by

G.8 Iy
iY =

ﬂ]
}t.‘_nf = Lfly ]
0.5 Iy

L o= 2y i = -

» ﬂ]‘

Jika harga-harga ini dimasukkan pada persamaan

Meip
ahp = *—ﬁ——ﬂ ., akan didapat
I
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EEKOMENDASI PFPBEI

I"E Iy &
“ip - T2

F 2 hy” A" b O,5Iv/A

3 )
= T e {8.1.8)
v
Persamaan 6.1.8 diataz adalah identil dengan
perunrmsan  pada  batang  bekan o, = ﬂzEjlz. Hal ini

menun jukkan bahwa perhitungan tegangan kip p&dﬁ balck yang
penanpangnya "bise  beruboh bentuk”  sebenarnya adalah
sams dengan perhibungsn tagangdan tekuk lateral dari bafian
2151 atas penawpang (sayvap atas dan bagian atas badan)

yang luasnya

AT = AL+ 1/8 A

Luasan A’ inil dianggap sebagal luas dari suatu  batang
tekan.

Ferlu diperhatikan bahwa luss dari bagisn badasn
yand mendalami tekan 1ni {1/8 ﬂmmqn} Tidak boleh
diabaikan, karena hal ini akan mengakibatkan berkurangnya

harga dari A°, sedangkan harga dari Iy adalah relatif

konstan, sehingda harga iy - J Iv / 2 &° menjadi  labilh
besar. Oleh karenanya andka kelangsingan Ay = L;"iY akar
menjadit lebih kecil dan tedangan kip {gkip} menjadl  lebih

besar. Hal inti dalah berbahava.
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REXOMEMDAST FPEERI

b3
._ _ —+ BT /:’//x PR | tg_,,_.. Jf_'
: : h —_—
b2 :
M M By | hy | B
............................................... {, [ P
. C 1 I
¥

Gambar VI.1.E

Daerah diarsir = perhitungan untuk iy tepl

hbi bapglarn badan yasng mengalaml tedsngan tekan

11

hhz 1/3 hb,

Bils pensmpang =imetris, maks hb, = 1/8 hb

Yi.2. LATERAL TORSIONAL BUCKLING (XIP) UNTUK BAl OK

STATIE TERTENTUY

*AKIBAT BEGAN TERPUSATS

Balnk statls tartentu vang dibsbani oleh  beban
terpusat P pads tengah bentang, vang diletekkan pada shear
centre dari pensmpang balok (Gawbar VI.2.1), persamaan

deferenszial untuk mencari penyelesaian masalah lateral

torsional buckling adalah
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REROMENDASY FPPEBBI

=
1 Lateral bracsing
e 1 —
=
T Lay P ..E ¥
VY { - Vv
L2 L2
M
TAMPAK SAMPING My' ﬁ Q:L
M
v v
¥ ¥

mﬁufdz

TAMPAK ATAS

Gawmbar Vi1I.2.1

Hargsa momen lentur (Mx} dan gava geser {Vv)} pads

1-1 adalah
Me = Wy, &

Vy = P/Z

Persamasn untuk momen lentur

axis), adalah

terhadap

sumby ¥’

—_

poLONEsn

{minor
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REX(OMEMDAST PPEBIE

duy
My’ = ¥Mx © = § Iy >
dz”
au” Me ©
T ommm—— {6.2.1a)
dz” E Iy
dan persamaan untuk torsinya adalsh
do e Au
G J ~ E Iv S = — M + ¥y ou ... {6.2.1h)
dz = d=

Dengan mendefercensialkan persamsan 5.2, 10 sekali ladil

dan memasukkan persamaan 6.%. la, maka didapat -

a*o 4’ My ©
E Tw e £ F 7 + Ve ou = O L {8.2. 1}
dz e E Iy
Fenyelesaian dari persamasnc deferensial  ind, menurut

Thimozenko [£1 didapat dalam hentulk

v, {2 aa

Pripg T — (6.2.1)
¥ L

diwana harga dari faktor yzini, untuk kondisi pembebanan
rada shear eentre, sayap stas dan saysp bawah dapat

dilihat pada tabel Gambar ¥I1.2.1
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REKOMENDAST FPEET

LETAX B4 d
BEBAN S
U, 4 4 18 24 32 48
TAVAP ATAS BlL, 6 20,1 _ 15,49 15,4 15,0 14,49 14,8
PUSZAT SESER g6, 4 31,9 25,86 21,8 29,3 19,8 14,8
SAYAF BAWAH 147 80,0 38,2 30,3 27,2 25,4 23,5
LETAX i
BEBAN E I,
54 ag 96 1680 240 20 403
HAYAP ATAS 15,0 15,0 15,1 15,3 15,5 15,6 15,8
PUSAT CESER 18,3 18,1 17,98 17,5 17,4 17,2 17,2
TAYAP BAWAH 22,4 21,7 21,1 20,0 12,3 12,0 18,7

Gambar VI1.2.2

Untuk tbalek yang penampangora *idak bisa berubah  bentuk

{ h/tbi 75, L/ EZ 1,28 b t )}, dengan muatan terpusat
vang ditempatkan pada bagian sayap atas balok dan pads
prerletakan pelat badan diberi pengaku samping, hargs dari
parameter v, diambil dari wnilal yang terendah untuk

pembebanan pada sayap atas, pada tabel Gambar VI1.2.2,

yaitw ¥ = 14,8
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EEXOMENDAST FPPBRED

Dengan menzubstitusikan harga-harga :

Iy = 1/6 t_ b
g = 0.4 FE

J = 2/30b t
Wx = bt h

kedalam persamaan §.2.1, akan diperoleh hargs tegsngan kip
halok dendan konstruksi statis tertentu dendan baban

terpusat di tengah bentang, sebagal berikut

i p
W

1/4 Frip L

bt b
L3

F

L

1/4 L { N 1]

bt h
&

1/4 L 14, 8 jE 1/8 hataa,4E 2/3 b t:

Pt h L
=

Q; TB E
kip L b/b &
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REKOHENDAZD PPBEI

= AKI BAT EBEEBAN TERBAGI RATAx

Pads suatu balalk dengan kenstruksi statis
tertentu, yang dibebani oleb beban melintang ryaung barupsa
beban terbagi rata {9} vang ditempatkan pads shear centre,
sayvap atas atau savap bawah, pada sepanjang bentang
balaolk, begsarnya muatan maksimum {Gkip} terbagi rata yang

dapat dipikul olsh baleok, menurut Timogshenke [Z2], adalah

sebagal berikut

r,dEmads

Yip L = ST e 16.2.3)

L

Hargs dari parameter ¥, dapat dilihat pada tabel Gambar

VI.Z2.3 dibawah ini.

z
L g
L.ETAK -
aERAN =
0,4 4 ] ig 24 32 48
SAYAP ATAS 92,86 36,3 30,4 27,5 26,0 28,1 25,9
PUSAT DESER 143 53,0 d7, 0 38,3 33,8 32,6 18,8
SAYAP BAWAH 223 7,4 BE, B 43,0 43,8 40, 5 37,8
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REXCOHENDASE FPRBRT

E 4d J
LETANK
E X
BEBAN . W
54 B0 IZR T 230 360 400
SAYAP ATAS 25,2 25,8 28,0 26,4 26,85 28,6 28,7

PUSAT AESER 30,86 30,1 29,4 29,0 28,8 28,6 28,8
SAYAT BAWAH 38,4 35,1 33,3 32,1 31,3 31,0 307

Gambar VI.2.3

Ontuk balok yang penampangnya Lidak bisa berubah  bentuk
{ hftbﬂ 75, L/h 2 1.25 b t, ), dengan muatan terbagi rata
vang ditenmpathkan pada bagian sayap atas balok dan pads
rerletaken pelat badan diberi pengaku zsamping, harga dari
parameter Y diambil dari nilail wyang terendah untuk
pentehanan pada sayap atas, pada tabe}l Gambar YILE. 3,
veltu p» = Z5,8

Denganxmensubstitusikan harga-harga :

Iy = 1/6 t_ b

i

G 0.4 E

J

2/3 b £,
e = b tE h
Yedalam persamasn £.2,.3, akan dipercoleh hargse tegangan kip

btalok dengan konstruksi statis tertentu dengan  beban
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~ terbagi rata, sebagail berikut

it p
Eip e

1/8 grip L°

bt h
=

12 yd EIv gJ

2

§ bt h L

1.2 25, 8 JE 1/86 b"t_0,4E 2/3 b 1;2

8 bt h L
=

0,68 E

i L h/b t,

Pada balok yang penampangnya "tidak bisa berubah bentuk"”,
dengan membandingkan persamaan 8, 1, 7(baban momen tentur M
peada kedua wjung balok), persamaan 6. 2. 2{bsban terbagti
raota g zeponfons b&ﬁaang} serta perssmaan 8.2, 4{d=ban
terpusat F podo tengah bentong), ternyaba bahwa tedangdan
maksimum untuk stabilitas kip {ehp} adalalh terkecil Jika
balek dibebani momen lentur M pada kedua ujungnva,

Maks rumus umum tedangan kip pada balok statis

tertentuy yand penampangnya tidaek bisa  berubah  bentuk,

IR
Esd

v
w .
i
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dengan titik tangkap beban pada sayap bagian atag dari
renampanid, diambil dari pergamasn $.1.7 yang memberikan

nilai batas bawah yang aman bazi pembebanan-penbebanan

tersebut diatas, waitu

0,68 E

Ly =

atd L h/o ¢
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¥I.3. LATERAL TORSIONAL BUCKLIHG (KIP> UNTUK EALOK

STATES TAK TEWTU

Suatu balok statis tek tentu wyang dibebani oleh
beban terbagi rata ¢ pada sepanjang bentand balok
{Gambar ¥1.3.1%, pads ujung—ujung perletakan akan timbul
momen perletakan {&ddan ﬁ“j. Adanya momen perletakan
ini akan menpengaruhi besarnya beban maksimum  yang dapat
dipikul oleh balok sebelum instabilitas yang disebabkan

karens Lateral Torsional Buckling {KIP) terjadi.

q
.
M 2 D O 0B B D R RO PR OB IFR L\\. M
ka ﬁ ‘Q_ ki

=
x

ki I _ ] ka

2
178 qL® — (M + M Dfe

Gambar ¥I.,3.1
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RERKOMEMNDAST FPPEET

Menurat [11, pengarvh dari adanya momsn perletakan
rada  balok dapat diperhitungkan dengan menggunakan

E]
rarametar /7,

Mi:i. + Mk-:;

2 M,
jep

M., » M _= monen-momen ujund balok ditempat dua
sabkengan samping yang beruruatan
M. = seperti %“ atau Mm“ dengan mendangdap

solkongan zamping sebagal Jjepit

&kRibat adanva momen-—-momen ujung ini, harga beban {g) kip
dapat diperbesar dengsn factor { 1 + H*}i Hargda Gy TONE

dapat dipikul oleh balok dengan pewbebanan seperti  ind

adalal

" I

¥ip b

1
dimana harga dari y untuk hiarga th dalam kasus ini,
memirut penvelidikan oleh IBBC-TNO 3 = 25(135)

Dalam penjabaran tegangan kip pada suatu balok,
harus ditinjau padsa penasmpang yang kritis. Untuk balck

vang menesrima beban  terbagi rats, penampang kritisnva
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adalah pada potongan di  tengah-—tengah bentang. Besarnva

momen dl tengah bentang ini adalah

- Mei + Mka
M=1/8 g L° —
Z
Y Mki 4+ Mka Miop
= /8B4 L - —— s
2 Miep
18 7 'Hki + Mra Wiop
2 Mier

1/8 ¢ L2 ~ 5 Mier

I

Untuk kondizi pembebanan diatas (beban terbagi

rata), harda Misp = 1/1% g Lz, maka

=
I

i/8 2 X -5 112 o 1.2

k.3
maqrf[ B_Eﬁ]
3

Ternyata harga momen (M} disini {3—2ﬁ*}f3 kali
lebih kecil daripada women lapangan balok diatas dua
rerietakan sendi,

Detigan memagukkan harga—harga
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EEXOMENDAST PPERT

Ir = ifﬁ t, b’
G = 0.4 E

J =2/3bt
W = b t, b

kedslam persamasn 8,3.2, didapat :

M
QFtp N Wx
L3 - 2n)
=1/8 g L
3b+t_h
E2 (3-267) 25(1487)

= 3 JE 1/6 t_b70,4E 2/3b ©,
8L 3bt_h .

{147 ) (3-25 ) 0,668 E

3 L b/b t_

» - E
fin 0,22 (144 ) {3-20 ) ——————— (6.3, 4)
L b/t t_

G
1l
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REKOMENDASTI PPERI

¥Ii.4, PEHNGARUH KONDIST PADA PERLETAKAN BALOX TERHADAP

LATERAL TORSIOHNAL BUCKLING (KIPD

Keadaan pada perletekan suaty halok ikt
berpengaruh ferhadap Lateral Torsional Buckling (KIP)Y,
Perletakan darl suastu balok, biazanya dibedakan atas

1. Pevletaksan GAFFEL
2. Perletakan ONDERFLENSINKEMING
Perietakan gorffel adalah perletskan pads =uatu balok,
dimana keadasan dari penampang balok
diatas perletakan tadi dianggap tidak
dapat berubah bentuk {gambar VI. 4.1}
Perletakan cnderflensinkeming sadalsh perletalan pada
balok, dimana keadaan dari penampang
balok di atas perlstakan tadi, psada
badian =ayap bawah diklem, sedangkan
pada baglan sayap atas dianégap dapat

berubal bentuk. {gembar VI. 4. 23

[

H

GAMBAR VI.4.1
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[na4] [ d ]
dbe Hy

GAMBAR VI1.4.2

Rumus-rumug dari tegangan kip akibat Lateral Torsional
Bucekling yang telah didapatkan didepan, penjabarannys
berdasarkan atas keadaan deri balok yang telah disupport
terhadap lateral deflection dan twist pada perletakan
—peristakannya {perletakan gorfel>. Apabila kondisi pada
rerletakan—perletakannya +tidak di support lateral dan
twist (perletakan onderflensinkening?., maka pertimusan
—perumusan diatas sudah tidak sesuai lagi.

Peﬁgaruh darti perubahan bentuk penempang vyang
terjadi pada perlestakan corderflensinkeming akibat dari
KiP, telah diselidiki oleh IBBC~TNO, dimana hasilnva dapat

dilihat pada grafik Gambar ¥I1.4.3
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REFONENDAST PPBBI

\ B |
g A
/ET,6L; — - : |
Y
gaffelopl.
40 N .

-

— P

20 : i

L7 |o.flensinkl.

— I l |

400 800 1200 1600
——fe Overspanning I {cm)

GAMBAR VI. 4.3

Darl grafik diatas dapat dilihat bahwa pada balok
dendan bentang peudek, harga dari tedeangsn kipnya aken
berkurang apabila perubshan  berntuk pada penampanz  di
rerletakan tidak dicegah. Pengaruh int akan semakin kecil
dendan gemakin panjasngnya bentang dari balok.

Dari hasil penyelidikan IBBC-THO, diperoleh batas
¥ang aman tagi beban msksimum  yand dapat dipikul balok

dengan perletakan enderflensinksming, yaltu

2000



LATEEAL, TORSIONAL BUCKLING Al 123

REXOMENDAST FFREI

(e L) <0,21 (1Y Et, /b ..., (6.4, 1)

kEritis

{ ¢

kritis

< 0,20 (1387) E )/ Lk

Tegangan kip didspat deogsn mensubstitusikan persamaan

{5.4.1} diatas pada persamaan

M, = 1/8 g L% (3-267)/3

E &
= 1724 12 (3-26") 0,21 (1457) ke
n
3
; . EHL
Mxip = 0,00875 (145 ) (3-263")
h
dimana
Mkip
. . Et)L
= 0,00875 {145 ) 3-23")- ~ (8.4.2)
bt b



LATERAL TORSIONAL BUCKLING fext 124
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S ¥I. 5. BATASAN EBAGI BERLAKUNYA ERUMUS- EUMUS TEGANGANM

AKIBAT LATERAL TORSTOMAL BUCKITING CKIPD

Seperti vang telah dijelaskan pada bab PENDAHULUAY
bahwa kejadian dari latersl torsional buckling dibagi
dalam 3 keadaan, vaitu : keadaan I, pada =aat terjadinya
latera]l torsional bockling, seluruh serat pada penampang
balok wmasih dalam keadsan elastis (Legangan dibawah
tegangan leleh) ; keadaan II., psda =aat terjadinya lateral
torsional buckling sebagian dari serat pada penampang
balok sudabh ada wang dalam Keadzan leleh {1nelastis) ;
keadsaan III, adalah keadaan dimana kegagalan bukan lagi
disebabkan karena tekuk} tetapi karena kemampuan balok
untuk memiknl beban sedah terlampsui.

Fumus-rumus untuk tegangan kip, balk untuk balok
statis ftertentu mauvpun statis tak tentu hanya berlaku
untuk keadzan I saja, vang wmana seluruh sSerat penampang
balok mz=lh dalam keadaan elastis. Apabila sebagian dari
serat pénampang balok sudah dalam keadaan leleh
{inelastis), maka rumus-rumus tegangﬁn kip diatas sudah
tidak sesnai lagi.

Fada kesadaan dimana sebagian serat sudash  leleh,
pada penanpang balok tedi terdapat dus harga modulus
elastisitas vang berbeda. Perhitungan tegangan hkipnva

dapat ditentukan dengan teori-teori Tangent Hodulud,
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Shanley Modulus, satau Feduced modulus. Dalam PPBBI, harga
dari tegangan kip pedsa dgserah inelastis ditentukan dendan
meEnggunakan "Hetode [Interpolosi Linter™ dari pola
keruntuban pada keadaan I {elastis} dan pola kerumbuban
pada keadsan III.

Qleh kavensa adnwve tegangan residu pada  pensmpang
balok yang mendakibatkan berkurangnya harga tegangan leleh
bahan, maks perumisan-perunusan kip elastis diatas harus
direduksi juga. Menurut nasil penvelidikan vang dilakulkan
dl Lefigh University, bezaruyva tedangan residu adalah 0,3

kali havgds tedangan lelesh bahan { o = 0,3

= o
residy Lelok iR

maks havda dari tegangsn kip maksimam adalash 0,7 Pl
Berdasarkan data ini, analogd dendan teori tekuk pada
batang tekan, dapat ditentukan batas kelangsingan kip

Lh/'btg dimana rumas-rumus kip elastis tadl berlaku.

¥I.B.1 BALCK YAHG PEMAMPANGYA TIDAK BISA BEREUBAH BENTUK
¥I.0.1.1 STATIS TIDAK TENTU

Brengan adanya tedang an resldu, maks batas
berlakunya rumis Legangan kip e2lastis dapst ditentubkan
dari persamaan §.3.3, dendan memasukkan harda dari

tegangdan kKip ﬁmp = 0,7 & sehinggs menjadi
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E
0,7 o, = 0,22 {1+ )(3-28")y———— ... .. (6.5.1)
L b/b t_
atau
Lk N . E
= 0,22 (145 3(3-20")
b t 0,7 o

t

Balok akan tetap dalam keadasn elastiz, bila harga

“hip < o7 %, Jadi bila

0,22 (143 1(3-25 Jrmmmm—m— ..., (6.5.2)
bt 0,7 o,

L

Analog dengan teori bskuk pada batang teksn, dapat
ditentukon batas kelandsingan KIP pada balok yang padanya
terjadi keruntuhan yang disebablkan bukan karsna terjadinva
lateral torsiomal bueckling, tef&pi karena hardga dari momen
leleh awal gudah dicapai M = M {serat terluar penampang
sudah leleh}. Batas kelangsingan yang dimaksud adalah L
h/b t = 250, yang berlaku untuk semua wutu baja [1].

Harga kelangsingan L h / b t,  vang terletak
diantara pols keruntuhan keadaan I dan pola  keruntuhan
keadaan 111, waitu pada pola keruntuhan [T {inelastis)

ditentuksan dendan menggunakan metode "Interpetasi Linier”
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Jadi untul halok statis tak tentu yang
penanpangnya Lidalk bisa berubsal bentulr, batas-batas harga

tegangdan maksimemn untuk mendamin stabilitas balaolk Terhadap

kip admlah

f. Bita, L h/bt_ = 250 . maka

akip = O e {68.5.3)"

2. Bila, 250 <L h/b t < 0,22 (147 )(3-277)

Mok

L h/b t_ — 280
o e - I [0.37,]
0,22(148" ) {3-26 JE/0, 7o, - 25D

........ {B.5.4)
L k E
B Blle, Lh/b Ltz 0,22 (143 3{3-27 )
0, 7e
3
mrerher
L] » E |
e o ® 0,82 {148 (323 )b—m—m————— {6.5.5)
vF L b/b £

Menurut FPERI, untuk dasar perhitungsn tedandan
~tegangan yang diijinksn pada suatu kendisi  pembebanan

tertentu, digunsksn harga tedangan dasar (o), FPBBI
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pazsal 2.2.2. dimana

Dengan memasukkan o = e/ 1,5 pada persamasn (6.5.3),

(6.5.4) dan (6.5.5), maka didapat : -

f. Bila, e, = 250 . mzhka

e, = o ({6.5.6)
(PPBBI rumus 37Va)

2., Bila, 280 < o ¢ o, moka

o = & - * 0,3 ¢ ...{B.D.7)

{PPBBI rumus 3I7D)

. Bile, e = ca , moakee
e, _
aktp = - w Q,7 & . .068.5.8)
. (PPBRL rumus 37c)
ot mane
¢, = L b/t
c, = 0,21 (1+# )¥(3-26)E / 5
Hei + Mka
L ]
II'? =

2 Miep
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Eecunli itun PPREI mensvaratksn, bahwz untuok balok statis
tak tentu dimans pada perletakan plat bsdsn tidak diberi
pengakn samping mabka tegangan Kip Jjugs harus memenuhi

persamaan (6.4.2)

a

_ E tb? L
O . < 8,00875 (1+5) (3-26) -
bt h

-
0,00875 E Lh th® _
£ ————— 0,21 (143 (3-23) — o
0.21 © bt h
5 .. 50,042 e_ o & . (6.5.8)
15+ h

({PPEEI rumus 38)

“TINJAUAN MENGENAI HARGA PARAMETER &

H  +H
ﬁ* = L3 ka . digunakan dalsamnm
2 Hiep

menghitung besarnva tegangan kritis {aktp} pada balak vang

Parameter

nempunyal momen pada ujung-ujung yang ditahan perpindahan
arah lateral dam torsi,

Farda FPEEBET 1383, tidak dicantumbkan mengenai

batasandari harga paraneter ﬁ*,padahal harga parameter
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EEROMENDAS! FPPBEE

L.
 inl sangat bervariasi sekall dalaw menentuban besarnya

tagandan Kip {UHP} mernurut peEruinusan

0,22 . . E
Thip - Lo L EME 26
1,5 Lh /bt
3 o E
= 0,147 (1 + 7 3(3 — 2787}
Lh /bt

£
Dengan tidak sdanva pembatasan harga parametsr 3

rada PFPBBEI  , maka kami akan mencoba memberikan  babtasan-
batazan dJdengdan cara menganaliseanya berdagarkan  sumber
yarg menjadi acuan PPBBI, waitu referensi [ 1] .serta
megbarkiingkannya  dengan wmetode yang diberikan oleh
Hethercot dan Kirby [57. Batassn-batazan yeang oocba  kami

berikan tersebut adalah

1. Apabilla momen—women ujung pada balok (Mky  dan Mea)
merupakan momen positif  ataus distribusi momen yang
teriadl sebagian hesar merupakan momen positif

{Gambar ¥1.5.1}, maka harga paramehber

+
ﬁ* = = negatif

Menurut 1], perumuzan tegandan kip yangd nengandungd

H
pairameter 7, menjadi +%idak berlaku apabila momen-—
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momen ujung berharga positif (tidak berlaku untuk harda

ﬁ* vangd negatif)

e

Hyna.x
BIDANG MOMEN
Gombar ¥VIE. 5.1
Untuk kasus yang demikian { # = nedabif )} , maka

renyelesaian mengenai harga tegangdan kipnya adalah

sama dengan pada statiz tertentu, yaitu

E

oy, = 0,147 (3)

Lh /bt

E
L, 44 ,dengan  Momen maksimnum =
Lh /bt

;3
I

kip

+ Hmax M /

Mrrrak
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Apabila harga dari momen-momen ujung sama dengan nol

(Hii = Mke = 0), (Gambar ¥1.5.2), maka harga

£ = =0 ,sehingga

E

0,441 . sdengan  Hmax = Hmax
L h / b ts

G
H

kv p

\Hmmx/
—m
BIDANTG MOMEN

Gambar VI.5. 2

Jadi apabila tidak ada momen ujung, maka perumnusan
tegangan kip adalsh merupakan problem pada s=ztatis

tertentu, dengan Hmax = Hmas

Apabila ads momen-—-momen ujung ¥ang negatif . teizpl
pada bentang balok terszebut tidak ada beban terbagi
rata { bentuk bidang momen vang terjsdi merupakan garis

lurus ,Gambar ¥I.5.3 ), maka
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sehingga persamasan  tegdangean kip tidak depst digunakan.
ntuk keadaan ini, kami mencoba menganalisa  dengan

mengambil harga tegangan kKip

E

Zip T 0441
Lh /bt

sama sepertl problem pada statis tertentu , tetapl dengan
mengambil harga Momern maksimam = Meak
Tatapl pengambilan bharga tegangan kip indl menjadi over

sxtimete apabila kedus momen ujung berlawesnan tanda

Mraax Mraen

BIDANG MOMEN

Gambar ¥I1.5.3




LATERAL TORSEONAL BUCKLING hal 134

REROQHENDAST FPPBBI

Apabila harga ﬁ*> 0 ,maks harga dari tegangan kip
hervariasi tergantung vada fakbor {l+ﬁ*} dan {B—Eﬁ*}.
Perumusan o, = 0,147 (1+37) (3-267) E / (L /b t,)
Jdidapat dengan mengambil potongan yang maksimum adalab
pada tengah-tengabh bentang, yaitu wuntuk hargds Momen
maksimum, Mwax = 1/24 (3 — Eﬁ*) g L*

Untuk lebih jelasnya kawl memberikan contch perhitundan
berdasarkan perumusan yang dipalkei oleh PPBRI ,dan

membandingksionya dendan perumusan  yang menggunakarn

metode Methsercoot dan Kirby [5].

Mk i =M . Mk o=M
g
e
Ls
] i
L =10 m
PROFIL : h = 800 +v = 12 W = 3070 cm

Qt
It

B = 220 ts 19

1600 kegfom

FPerhi tungon Hernurut Rumus FPBBRI

L/h = 10000/800 = 18,87 > 1,25 b/ts =14, 47
h/tv = 800712 = 50 < 75

Balok tidak berubah bentuk
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= {HhL+Mka}f2Mjep

= EMKEMjEP

= M/Miep

= 1/24 (3-287) q L*

EEXOMEMDAST PPERI

, = L b/b ts = 10000x600/220x19 = 1435, 4
, = 0,21 (1357 )(3-28") Bfo
= (4437 )(3-26") 275,625 < e
Cyip = e,/fe, x 0,7 @
7 e & M q Ckgsoms
p . = ha s g ; O ¥
3 kip tp{i-i} kip
o 826, 9 G485, D 0,128 x= 10° 15,8
0,1 | 848,9 B82, 4 0, 1187 17, 43
0.3 | 860 671 0,1 20,8
0.5 | 806, 0 645, 2 0, 0833 23,78
0,7 | 7497 584, 97 Q, 087 28,8
1 551, 3 430, 1 0, 0417 31,87
1,2 | 383,8 283, 9 0, 025 34, 85
1,3 | 253.6 197, 8 0, 0167 38, 37
1,4 | 132,32 103, 2 0, 0083 38, 17
1,5 | o o 0 -
1,6 |-t43,3 ~111,8 -0, 0083 41, 36
1,8 |-483,1 ~351,3 -0, 025 44, 37
y -826, 9 ~84%, 2 -0, 0417 47,5
2,5 |-19239, 4 ~1505, 4 -0, 0833 55,5
3 -3307, § —2880, 7 -0, 125 63, 4




LATERAL TORSTONAL BUCKELING ' hal 136
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Ferhitungon Henurut Perumusan WNethercel! don ¥irby

Menurut Methercob dan Kirby {51, unbtuk bentulk bidangd momen
vard seperti dibawah ini

q

M 0850050880000 884D EEPRLE SIS SSSLMMEE M

L. 4 L. 4 L4 L4

Harga tegdandan kip bisa didapatkan dengan cara mengalikan
faktor 1/m pada persamaen tegangan kip untuk pembebanan
vang berupa uniform momen { pada PPBBI dikataken =ebagai

tedandan kip untuk balok statis tertentu), yaitu

E

1
Jktp = — 0, 441
o

Lh /bt
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dimana :
EME ¥ 4M3 4 3M4 + 2M

THCL N

12M

Mk

Dalam kasus ini hardsa Mmax hiza berups momen positif | Ma}
atau berups mnomen negatif | HE}, Levdantund wmana yand

memputiyai harga mutlak vang terbesar.

*

ﬂ? I crki_p Mﬂ"r{;){ - ... q qkip thegrscm)
I_

0 0, B75 737, 4 0,125 x 10° 18, 11

6,11 0,866 745, 4 0, 1167 19,63

0,3 | ©.8438 784, § 0, 1 o3, 47

6,8 | 0,8127 763, 0 0, 0833 29, 26

0,7 1 ©,7845 843, 95 0, 087 33,67

1 0, 3983 16281 -0, 0833 80, 0

1,2 § 0,2811 2255, 3 0,1 70, 46

1,3 1 0,z2882 2262, 3 —0, 1083 Ad, 13

1,4 } 0,2z884 2237, 2 —0, 1166 55,97

1,5 § 0,2915 0213, 4 -0, 125 54, 36

1,6 { 0,3357 1921, 95 -0, 1333 44, 28

1,8 | 0, 4097 1574, 8 -0, 15 32,23

2 0, 4687 1376, 6 ~0, 1887 25,35 :

.5 | 0,58758 1120, 9 —0, 208 18, 54 |

3 0, 6458 999, (7 _p, 25 12,27 |
I
|

Mewurut {13], dikatakan bahwa untuk harga £ > 1,3
yimaka kip tidak perlu ditinjau. Hal ini disebabkan karena
anggapan semula dimana kip vang tejadi arshnya kebawahdan
kezamping {sebagian besar merupakan momen positif) tidak
terpenuhi, dan justru untuk harda ﬁ*> 1.3 ini (sehagism
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REKOKENDAS! PPEB?

begsar merupaksn momen negatif) kip yang terjadi arahnya
keatas dan kesawmping.

Alazan yvang diberikan olek [1] imi, menurut kami
kurend tepat. Hal ini dapat dilikiat pads contob
perhitungan diatas, berdasarksn [B], »aitu pada hosrds ﬁ*
vang besar {3*23 > 1,3 basarmnya bebarn maksimumyang  dapat
dipikul oleb balok sebelum instabilitas kip terjadl
menjadi kecil, sehinggs kip tidak boleh diabaikan.

Perunusan yeng diberiken oleh [1] didasarkan pada
keadaan ditmana akibat adanya momen-momen  wjung vang
negatif harga dari beban meksimum yang dapat dipikil
sebelum kip terjadi dapat diperbesar dengan faktor Eﬁxﬁ*.
Jadi makin besar harga £, mekin besar pula harga bebau
kip r¥ang dapat dipilkal., Uotuk harda O < ﬁ# < 1,43 memang
besarnya beban kip zemakin bertambah untul harga ﬁy vangd
semakin besar (lihat pada contoh perhitungan). Tstapl
untul harga ﬁihl,ﬁ Lhesarnya bheban kip bidak lagi
men jadi bertambah besar, tetapi justru semakin kecil.

Berdazsarkan hal-hal diatas, maks kami mencoba
untuk menberikan batasan L, yaity perumusan  yang memuat
perameter ﬁ* vang diberiksen
oleh FPBBL untuk balok vang +tidak berubah bentuk hanya

»

berlaku untuk harga g = = 1,3 ,sedangkan  apabila

e

havga (@ lebih besar dari 1,

L]

. perumusan  PPEBI  tersebut
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REXOMEMDAZI PREEI

. . * .
tidak dapat digunakan. Untuk harga 7 tersebut kami
mencoba mengusulkan untuk menggunakan perumussn  seperti

rada pembebanenr bherupa uniform momen (statis  tertentu)d,

valtu

E

ey = 0,441
cip

Lh /bt

dimana momen maksimumnyz sdalah  momen negatif vand
terbesar diantara moler ~momern u jung TEUE berharga
negatif. Akan tetapi Leputusan wand demikian ini

nmenimbulken adanya over estimate dalam perhitungan.

¥I.5.1.28 STATIS TERTENTL

Fada balok dengan konstruksi statis tertentu hargs
7" = 0, dan batas kelangsingan Kip Lh/bt_ juga berlaku
untuk balok statis tertentu.
Dengan mensuﬂtitusikan harga ﬁ*z 3 pada persamasn —

persamaan {6.5.3), {(£.5.4}, dan {6.5.5), didapat

1. Bilg thbtg = 2RO, mezker

gkip = R {6.5.93

2. Bila 250 < Lh/bt_ <




LATERAL TORSIONAL BUCKLING hat 140

REKOMEMNDAST PPEE]

OJH'LP = {J‘L — ij,a G"L
g,7? @, ... fB 5810
,668 E
3. Eitla Lh/bt = : . methec
= 0,7 e
i
0,68
gkip z (B.5.11)
Lh/bt
Dengan memasukkan harga tegangan dasar o = @, /1,5 pads

persamasn - pergamaan (6.2.8), (6.5.10), dsn (6.5.11),

didapat
f. Bila
Z. Bria
2, EBilm

Lhfot_ = 250, maka

.......... (E.92.12)
{PPBBI rumus 35&8)

250 <« e, <o, mothect

: B e, = 250 _
Cei, = O = 0,3 ¢ ....(B.5.13)
vF — 250
“2 (PFBBI rumus 35hb)
c, = c, merko
c, _
Trip = - 0.7 & c...(B. 5,14}

1 {PPEEY rumus 3523
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FENOMENDASI PPEBET

dimana o, = L h/b t

Recuali batasan tersebut distas, sams seperti

balok statis tak tentu, pada balok statis tertentu dimana
pada perletskan pelat badan tidak diberi pengakn samping,
maka tegangan Kip vang diijinkan harus juga memenuhi

a

t
o, X 0,042 ¢ e_[ ° ] o (6.5.15)
[y i z H
CEFBBI romus 38)

¥I.5.2 BALOK YANG PENAMPANGHYA BISA BERUBAH BENTUK

Tegangan makzimum untulk menjamkin stabkilitas balok
terhadap Kip rada balok wvang penanpangnys  bisa  berubah
bentuk, baik untuk statis tertenty mawpun statis taktentn,

dapat ditentukan menurut persamaan (4.1.8), yaitn

m E
i'_':f'k_ -
g A F
»
dimans
A" = 4 + 1/6 A

savap badan
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REXKOMEMNDAST FPPBBF

Dengan mengdanggap bagian tekan dari penampandg balok ssluas
A7 sebagal batang tekan yang angka kelangsingannya = ly .
dan dendan memasukkan faktor keamanasan sSebesar 1,5, mnaka

persamant dintas dapat diubah sesual dengan yang tercambum
dalam PPEBI, wvaitu

o £ e
tekarn maks

.......... {6.5.16}

{PPRRI rumus 39)

w adelah anglka tekuk menurut Tebel 2, 3, 4, & ({(dapat

dilibat pada fLompiraen} vang dicari dengan mengambil tekuk

sama dengarn, panjangd bentang sayap tertentu yang tidak

ditahan terhadap govangan pada arah tegak lurus  badan,

dimans harga jari-Jjari kelembaman = irtepi. |

iytepi = jari-jari kelembamarn tepi tertekan terhadap sumbu
{y=y}. Yang dimaksud tepi tertekan adalah sayap
dan 1/3 +tinggi badan yang  tertekan {untuk

pensupand simetris menjadi 1/8 tinggi badan}.
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CONTOR—CONTOH FERHITUNG AN

B AEB VII
CONTOH-CONTOM PERHITUNGAN
BERDASARKAN METODE ECCS. AISC. DAN FPBEI

Dalam conboh-contcoch perhitungan yang akan diberikan nantl,
gemuanyva monggunakan profil I double simebtri o0 yaltu

FROFTL W &1 = 93 | déngan mituy baja A 36

{Diambil dari "Manual of Steel Construction AISC-18869)

h d
L] E
t o
o
— —
J L
| 1—
Y
dimana
d = 21,62 in = 1,84 in J o= 6,03 in"
b = 8,42 in r.o= 2,17 in I, =1, h'/a
h = 20.69 in W o= 192 in® = 9942, 07 in®
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CONTON-CONTONH FERHITUNGAN

t = 0,83 in z = 221 in E = 28900 kel

o
1

04,88 in Iy = 92,9 1in © = 11200 kai

o
I

F = 386 kgi
W

Contoh Sonal Ho. 1

! vertikal and
8 m = 314,98 in tatoral smupport

bidoarg monmer

Suatu =simpls SupFort beamn dendan bentang 314,88 in
» meperti gambar distas dibebani oleh momen positif (M)
pada ujung—ujung bentang. Pede uvjung bentang  int diberd
lateral support yang berups sinple support. Bitung beban

Mmek yang dapat dipikul balok.

o} Melods FCC=
Untulk bidangd momern geperti ganmber diatag, harda Gi:l

,sehingdga
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COMTOR—CONTON PERHITUNGAN

c, n“" 8B I 1 g J
Mhrn - F . 1+ B -
' - 2 1, n°E I
1 N7 29000 x 82.8 % 20,869
= p
o x 214, 98"
314, 96°% x 11200 x 6,03
1+
0° 29000 x 9942, 07
= £772,29 == 1,6831%
M= 5078,52 kip in
Mo 5078, B2
> e = — = —_— = 25,451 k=i
= W 192
™
zZ 201
™ = e — = -'_-1,151
¥ 192
o l o x o, _ J 1,151 % 38 _ § ae
o 25, 451
dari grafik gambar IV.2.%2, untuk harga X = 1,252
1 v, 4
5 = _ S
1 + x =
= A w2 xwo = 3,87 w221 x 3B = 453% kKip In
Tiefa W Hd -
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CONTORN—CONTON PERNHITIINGAM

1

by Matrpda 4750
Untuk bidarng momern sepertl diatasz, hargs Cb =
76 bf 78 x 3, 4%
L = = = insg, £5% in
< ]Fy { 36
20000 Cb 20000 x 3
L = - =
b . .
v,d /A 36 x 21,62/(8, 42x0,93)
= Z0L,2% in
maka., L = 314,98 in s Lu
I, 314, 98
= = 145,14
T 2,17
102000 x Cb I0E000 = 1
— = . = 53.22
| ¥ 38
Y .
B10000 x ﬂb 510000 x 1
= = 113,22
N ¥ a8
W
i
karena = 14%,14 » 119 2 ,maka
I‘T
12000 = Cb 150400 = 1
1y = =
® L d/ A 314,96 x 21,62 /(8,42x0,93)

13.8 ksi
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CONTOH-CONTON PERNITUNGAN

170000 x €, 170000 % 1
F, = = T
i { L ]2 {314,96/2,17)"
T
T
= 8,07 ksi

Jadi harga tegangan ilin (F, ) diambil vang terbesar
yvaltu Fb = 13.8 ksi
Moo= F, x W = 13,8 x 192 = 2649,6 kip in

cr Metode FPRFER]

L 314, 96 . b
= = 15,2 > 1,25 — = 11,31
h 20, 658 t_
h 20, 53
- = 35,87 < 75
£, 0, 58

bl

EBalok Tidok Beruboh Bertulk

Hatuk bidang momen seperti diatas, oleb FPPEBI diangzap

sebadal bolok statis tertentu

¥ = = 24 k=1
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CONTOR-CONTON PERHITUMGAN

Lk 314,98 = 20,59

b ot 6,42 = 0,93

i
i

|
I

532, 1%

o
I

0,83 FE /o = 0,83 x 29000 / 24 = 781,25

arena ¢, 7o, ,maks

o, 761,25
eip C . LT A ® 0,7 w 24
¢, 83%2, 19
= 15,37 ksi
= & W = 15,57 = 182
FAT S kip »

Il

2801, 24 Rip in

"Pamboahoasan contoh serl no—f 7

Harge lMwax pads perhitungan diatas | vaitu

~ Metode ECCE  , Mwmax = 453% kip in ., pads perhitundan  ini
belum memasukkan angka keamanan (SP}

- Metode AISC [ Mwmax = 26498,6 Lkip in ypada  perhitungan
init sudah memagukkan angka keawmanan 3F = 1,87

- Metode FPBBI | Memex = 2051,04 kip im  ,pada perhitundan

ini sudal memasukkan angka keamanan 5SF = 1,5
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CONTOH—CONTON FERHITUMNGAN

Apabila haszil perhitungan ke 3 metode diatas, digunakan
angka kesmanan vang sema, wmizalnya digunakan SF = 1.5
smaksa didapat

~ ECC3  \Msax = 45835/1,5 = 3023,3 kip in

— AISC [ Mwex = 2648,6 x 1,87 J 1,5 = 2949,89 kip in

- PPEEL ,Mwex = Z851,04 ki in

Dari hasil diatas dapat dilihgt bahwa perhitungan dengan
melode AISC dan PPEBI hasiinva boleh dikatakan sama,
tetapi perhitungan dengan metode ECCE hosilnya lebih hesar
karena pada ECCE unenggunakan Single Foreulz Simplified
FProcedure { tidak menghilangkan gatalh =atu  faktor 1},
gedangkan pada EIEC.dan PPER] mengdfunakan Aouble Foraulo
Simplified Frocedure { menghilangkan salah  satu faktor )

sehingga hasilovya lebih kecil.

Contoh Soal Ho.2

p:

+..,_ ] wvertikal ared
314,968 1in tateral =uppert

bBrdang tacmen
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COMTOH-CONTON PLENTTUMNGAN

Suaby simple support bkeam dengan bentang 314,86 in
dibebani oleh beban terpusat (P} yang bekerjs pada sayap
atas penampang dapn diletakkan 41 tengabh  bentang. Hijung-
uJung bhentang diberi periahan lateral wyang berupa sinple

support. Hitung beban Prar yvang dapat dipikul.

73 Metods FCCS
Uontulk  berntuk bidang momen =seperti diatas, dan
bBeban pada sayap abas, dimana Meax = PL/4 , dari  tabel

Gambar I¥.1.f didapat herga-hargas :

E; = 1,35
CZ = ¢, bo
¢, ™ E I, h L* G J 5
Moo= — 1+ ————— + G, - g
- 2 L° n° E I,

1,35 17 29000 x 92,9 x 20,69

2 x 314,986

314,98% x 11200 x 6,03
1 ¥ +O,EFEJ-

2

f1 29000 x 994E, 07

]

— {1, 55

M = 5089,84 Lkip in

. D
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CONTOR-CONTON PERHITUNGAN

M 5099, 64
o p T 2 = e - 25,56 kel
W, 192
Z_ 221
o = . = — = 1,151
W, 192
_— J * x o _ J 1151 % 36 . 4 pog
x 25, 56

dari grafik gambar IV.2.2, untuk harga » = 1,273

1 5., 4
& = —r
I l 1 E b

M =8 x & x o
i o ] [

2,556

¢, 556 x 2Bl x 36 = 4420,32 kip in

i

o

Prrax = Mmaxw x 4 / L = 588,14 Lkip

b3 Motods A5SC
Untuk hentuk bidang momen seperti diatas, harga

C,=1 {sama seperti pada soal no.l), tetapi dengan harga

Vv = F L/4

E = 13,8 k=i
Mricx = Fb = W:-: = 2649,8 kip in

Praax = 4 2 Mmax / L = 33,85 kip
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COMNFOH-CONTON PERHITUMNGAN

o Metode PRBET

Termasuk "Balek tidok berubah Bentuk™. Dan wuntuk
tentuk bLidang momen seperti diatas, harda ﬁ*:ﬁ maka oleh
FPBRI dignlcongkan sebagai balcok Stotis Tertentu  {gama

seprertl pada contoh soal no. 1} dendan Meax = P L f 4

e = 15,37 k=i

kip

Mktp = e X Wx = 2851.04 kip in
Fkip = 4 x Hkipf L = 37.48 kKip

"Femboahozon Contoh Zool No, 27

Bazii-ha=sil perhitungan diatas apabila digunakan angka
keamanan yang samsa ,misalovae SF = 1,5 akan didapat

- ECCS  ,FPwox = 56,14 f 1,5 = 37,43 kip

- AIBC L Prmex = 33,85 x 1,687 / 1,5 = 37,46 kip

- PPLHBY ,Pwax = 37,48 kip

Jadi untuk kasus pembebanan seperti  pada contoh  sosl
Ho.2 ,hasil yang didapat darl ke 3 wnmetods eadalsh sama,
rerbedaannya hanya padsa penentoaan besarnya angks

keamanan {EF).
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CONTOH--CONTON PERMNITUNGAMN

Contoah Soal No. 3

|
SO TS OFHIF IO S0 TBED DY

o7 5

I 1 . i
! 314,95 1iun T vertikal and

lateral =zupport

178 gL”

bidang momon

Suatu simple support beam dengan bentang 314,98 in  yang
dibebani olsh beban terbagi rata yang hekerja pada shear
wentre dan  ditempatkan ditergfalh bentang, dimana pada
ujung-ujung hentang diberi penahan lateral yang berdpa

complele fixed, hitung besarnya gwmex yang dapat dipikul.

axMatodse OO
Untul bidang momen seperti diataz, beban pada
shear centre dan pernaban lateral pads wijung-ujungd  bentang

berupa cowplete fixed, dan Mmax = qLZ/B .,dari tabel gambar

IV, 1,12 didapat harga-harga

e, = 0,87

o= 0,5
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CONTON-CONTON FERMITUNGAN

¢, B*E 1 b (xL)" ¢ J
il o - ?Y 1 + .,....-.;..-.._m...n_..
w7 2(kL}" n® E I
G, 97 1% 29000 % 92,9 x 20,60
= —_ — X
2 % (0, 5x314,96)°
(0, 5814, 9677 x 11200 x 6,03
1 +
2w 29000 x» 9942, 07
= 107%8.8 x 1,%2604
M= 13880,4 kip in
. 13560, 4
SO £r = e = 70,872 ksl
By W 192
-
7 201
m,oo= —— = = 1,101
5 162
=
T — I [ T {?’F . :J 1,151 = SE 1 - 0 ?65
o 70,672
o rk .

bl
1

dari drafik gambar IV.2.Z2, untuk harga

1 o, 4 _
S — = 0,91
1+ n "

0,768
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CONTOR-CONTON PERHI TUNG AN,

Trogs ér}: Z:,:}: g.r = 2,81 xw 51 x 36

TE45,1 kip in

Cfrre = E. Iy M‘rr-aﬁ-r f Lz

0,584  kip/in

L2 Metlods AFsSC

Ontuk bentuk bidang noemen  zeperti diatag, harda
Cb:l {sama sepertl pada soal ne.l), tetzapi denden bargEa
Moex = q L°/8

) = 13,8 ksi

F
]
=
11

Fb o Wx = 2645,48 kip in

fin,
3
53
]
|

=8 x Meax / L7 = £,2137 kip/in

o) Metods PPREF

Termasulk "Belck tidak berubaoh  bentuk™. Dan  uwntuk
bentulk bidang momen seperti diatas, harga ﬁ*:O maka mieh
PFRBEI digolonghkan sehagai bhalok Statits Tertentu {sama

seperti pada contobh soal no. 1l dengan Muwax = g sz 3]
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CONTOR-CONTON PERHITUNGAN

oL = 15,37 k=i

ip

M. = o, xW = 2951,04 kip in
L kip u

q,, =8 x ¥ /L% = 0,238 kip/in

"Pembohasan Contoh Spol No, 29

Bagil-hasil perhitungan diatas apablla digunakan .angka
keamanan yang sama ,misalnya SF = 1,5 skan didapat

-~ ECC23  ,gmex = 0,584 / 1,5 = {,389% kip/in

- AIBC |, gmaw 0,2137 % 1,67 / 1,8 = 00,2379 kipfin

— FFBBI ,damax = 0,238 kip/in

Jadi untul hasus penbebanan seperti pada contoh soal Hol 3
ini, hasil perhitungan 8120 dan PPREBERI nilainys =sama,
hanya.berbeda oeds sngke keamanannya., Sedapngkesn pada ECCS
hesll wangd dipercleh lebilh  besar, Karena memasiukloan
parzsmeter k=0,5 untulk kondisi lateral support yangd berupao
compiete fiwed, =sedangkan pada AISC dan 1PPBEI S ETALLA
kondi=si lateral support dianggap sebsgail sinmples  suppord
(k=1}. Andgapan inilah yvang menimbulkan over estimate pada
perhitungan AISC dan PPBRI untuk kondisi penshan  latersl

yvang berupa complete fixed
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CONTON-CONTOR PERSTITUNGAN

Contoh Soal Mol 4

I
Igt-wﬁﬂﬁtﬁbtﬁanaﬂﬂﬁbﬂiﬂﬁﬁth

RN
KL

------ .”"mmmﬂ%ﬁ& werlical and

Lateral =uppeorl

! 314,95 in

2
i oh2

2
S Pl

Fidang momen

Suaty konstruksi balok statis talkk tentu dengan  bentang
314,88 dn ,vang terijerit pado kedus ujungaye dibesbani oleh
heban terbagi rata {(q) sepanjang bentang yvang bekerja pada
sayap atas penampang. Pada ojung-ujung bentang diberi
penaharn lateral yang berupa =imple suppoert. Hitung beban

dmax yangd dapat dipikul.

o Motods ECCS

Ontuk  bemtulk bidang momen =seperti diates, dan
beban pada sayap atas, dimaha Mmoax = qLFfEé . 4mrl Lahal
Gambar I¥V. 1.6 didapat hargda-harga

o= 1,3

i

c

z

i,909
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CONTON—-CONTON PERNITUNGAN

c P EI uw [ 1.2 g J
i ' 2z
.o 7 e I B e S S
- o 17 nE I '
1,43 0% 29000 x 92,9 x 20.69
= - x
% 3 314,987
914,98  x 11200 % &, 03 )
1+ e cmrares + 1, BES — 1,55
TS 29000 x 9942, 07
Hcrn = 3061,%2 kip in
M 061,72 _
Cop S = — = 15,95 k=i
s 182
Z 2991
f = = = 1, 151
o) 192
PR J ooxE T " J 1,151 x 38 - 1,517
I:Ycr-nr 15,85

1,614

dari grafik gambar IV.Z2.2, untuk harga A

1 v, 4
f_‘}_ = |—
d 1 +x "

=& x 2 x e
T = r

3,372

3,372 x 221 x 38 2956, 6% Kip in

1L

TErgy

Qead 3 Mmax w 24 f L2 = 0,715 kipfin
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CONTOH-CONTON PERENITUNGAN

B2 Malods AFSC
Untuk bentul bidang momers seperti diatas,

£, =1 {sama seperti pada scal no.1), tvebapi dengan

Mraax = g szlfﬂ

Loy = 13,8 k=i
Mroow = F't. *x W = ZE84%,8 kip in

=

amex =12 x Mmax / L® = £,321  kipfin

o1 Mateds PPREBT

L ild, vg b
= = 15,2 » 3,28 — = 11,31
h 20,89 t
h 20,53
e ——————— = 35,87 <« 75
. 3,58

Poatok Tidak Beruboh Beniuk

Untuk bidang wmomen seperti diatas, oleh
dlangdapr schadal bolok statis tidak fentu, dengan
Mrax = qLZf24 . dan hargs parsmeter

2
» Mo, ot M - 2 x gLt /12

= = = = 1

2 M -~ 2 x ql® /12

harga

hargn

PPEEL

rarda
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CONTFON-CONTON FPERHITLUNGAN

_ o
v = —1 — = 24 ksi
1.5
[P0+ Fl4, 88 = 20,82
A = = R3Z2,19
b tg a,4z2 = 4,93
= 0,21 § " =
2, = 0, (143 ){3-25 ) B/ o
= 0,81 x 2 ox 1 ox Z23000/24 = BOV.B
karena c, = . maka
Ty . 07,5
Uﬁip = T = w7 w24
= 832,19
= 10,245 ksi
M = o, W= 10,245 x 182
TR X ip -
= 1287, 1 kip in
2
Cran @ 24 Mo f" 1

= 0,475 kip/in

“"Foambobosarn, Contof Sogl Mo, £

Hazil-hagsl]l perhitungan diatas apabila digunakan angka

keamsnan yYand sama ,kisalnya SV o= 1,5 akan didapat
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- BCCE ,gmwax o 0,715 f 1,8 = O, 4787 kipfin

- &ISC Lagmex = 0,321 x 1,87 / 1,5 = 0,3574 kip/in

- PPBBI ,gmax = ¢, 478 kip/in

Jadi untuk kasus pembebanan sepertl pada tontcoh soal HNo.d
ini, haszil perhitungan ECCS dan PPBBI nilainya sama,
zedangkan  pads ATSC nilainysa lebih kacil harens
pengawbilan hards Cbzl vaug berarti: sama dengan kondisi
pade pembebanan berupa uniform  moimen. Fengawbilan barga
Cbzl pada AIST inl yang menimbulkan adanys over estimate

pada perhitungarn.

Contol: Soal No. S

MY,

bidang momen

Huatu balok RKantillever dengan bentang 314,88 in, pada

wiung  bebasnye dibebant oleh beban  terpusat (PY yang
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dlletakkan pada shear cenire. Pada wjung yang terispid
diberi panaban  lateral wvang berupa complete Fiwed,
gedangdbsan pada wajuny bebasnya  tidak diberi ranabarn

lateral. Hiting Prax yvang dapat dipikul

ol Metods DCCS

K = S

_ | 1 x 28000 x 9942, 07 . o 582

11200 x 6,03 x 314,98°

Untuk kondizi penbsbanan seperti diatas, dari grafik
dambar IV, 113, untuk hargs K=0{,852 dan pembebanan  pads

shear centre didapat harga

F L

: 8.5 J 29000 x 92,9 2 11200 x 6,03
g = -~

314, 98°

=
I

29,9% kip




LATERAL TOEREIOHNAL BUCKLING Ml 163
CONTOR—CONTOR PEEHITUNGAN
Moo= P x1,
= 27,85 x 314,98 = 85803,04 kip in
D HBE05, 04
AU - = e ... = 4k, 85 k=i
1"{{ 182
?'1-: a2l
o = —e D ee——— = 1,151
Wy 1§2
IZJ « x o :‘1,151x35 _ o 981
o0 45, 85
dari grafik gembar IV.2.%2, untuk hargas X = 2,951
1 o,
s 3 — = 0,7944
1 + K
M =& x Z x o = 0,7944 x 281 x is
= 4420,32 kip in
Prmax = Mwmex /L = 20,07 kip
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b2 Metode AFSC
Untuk kondisi pembebanan dan  latersal support  padsa
balek kantilever sepertl diatas, menurut [14] perimisan

ALSC dapat dipakai dengan mengawbil harga € = 1,3

7 To x 8,42
L = —‘I_— J—m--— = 105,65 1in
200040 Cb EOGDO x 1.3
L = - = [P —
F,od /& 35 x 21,62/(8, 42x0, 93)
= ZB1,59 in

meka, L = 314,868 in > L

ul

i, 314, 98
—  ——— = 145 14
r_ 2,17
102000 x Cb Y02000 « 1,3
- = = B6,69
- FY 3B
510000 x ﬂb SLOCO0 x l,é
————— = = 13,71
- 5; 35
L
karena —— = 145 1d > 135,71 ,meka
T
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12000 x C, 12000 x 1,3
¥ L — = - e
© L 4/ A 314,96 x 21,62 /(8, 42x0, 83)
= 17,94 ksi
170000 x €, 170000 x 1,3
F, = - =
- { L }2 {314,96/2,17}"
T
b3

= 103, 4% ksi

Jadi harda tegangan ijin (Fo ¥y diambil vang terbesar

b
»yaitu F o= 17,94 ksi
e Fb b WH = 17,94 » 182 = 3444, 43 kip diua
.mm: = Mvnax *x L = 10,94 kip

o2 Metods FREERT

Facda ¥PPBBlI +tidak dibabes penvelesalan latersal
buckling untuk baloak kantllever, tetapi kaml mencoba untuk
menyelezallarmya dengan mengdunakasn  perumusan  yang ada
pada PPBBI dengan pertimbangan-pertimbangan tertentu.
Untuk balok kantilever s=seperti diatas, harga dari
pararstar ﬁ*= ~ ,maka dipsksil perumusan untuk kondisi

ghatiz Tertenty .dendan biaesw = FPL
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Sama zDepertl penyelasaisn peda eontobl soal Ho.l, yaitu

@, = 15,37 ksi
i

Mgy = o x W o= 28951,04 kip in
Eugpr x -

Prean = WMo f L = #,37 kip

"FPambohasan Contoh Soal Mo, 57

Hasll-hazill perhitungan diatas apabila didunakan angka
keamanar yang gsana ,mizalttys SF = 1,5 akan &idapat

 ECCB O oTwmox = 20007 /1,8 = 13,398 kip

- AISC L\ Pmex = 10,94 x 1,6% / 1,5 = 12,18 kip

- PPBBI ,Prar = 8,37 kip

Jadl unmtulk  kasuz pembebarnan sepertl peda contoh soal
Mo.5 ini ha=il perbhitungan BCCS dan AISC wilainya tidak
berbeda Jaun, sedangkan haszil PFPBERI hasilnva berbeda
banyak, hal irni Karena anggapan vang dipakai ﬂama seperti
pada kondisl pembshenan berupa uniform momen sebindda

menimbalkan over estimate pada perhitungdan.

re %, ol
e it ot
o ‘“‘\ \N.‘::‘T il 3 ?E-“ -
\ ﬂ:ﬁ il SE-IJI,_“,UJH - ‘_.’_,...--*""F
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Contoelr Soal Ho,. G

5F kip
3 £ 3 300F kip in
e L e ; Laleral
{ GG 3n i 300 in H wupport
| 15 | _
} SO0 iry | warlikal

SUppart

SUDE Kip in

ﬂ ADOP kip wn

+

Bidoang moman

Suatis simple support hoam merdspatkan  panbebanan berupa
beban terpusat (5F kip! yang bskerja pada shesr centre
pada ftengdah-tengah bentang, dan  beban  momen negatif
{300F kip inlpada uiung kanan balcock. Pada titik 1. Z,
dan 3 diberi penshan latsral yang berupa sSimple  support.

Bitung besarnyva Pwax vang dapat dipikul.

) Metlode ECCES
Untuk bentang 1-2, harga Wi = § dan ¥e = Mwax = H00P

maka harca

& ¥
c, = 1,%% + 31,06 — + 0,3 ——— = 2,3
BO0F A0

It

1,73
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¢ AT EI h 7 q
i W
Mop 7 P 1 0+ IR
o L° noE I
1,75 % P 29000 x 92,9 x 20,89
v R o
2 1w 3007
306° x 11200 x 6,03
14 — e
B 29000 w» 9942, 07
= F348,86 w 1,771
M = 94%2,3 kip in
o e
M 94772, 3
v, = = = 4%, 34 k=t
W 192
L a1
o - = = 1,151
W 192
o= l axe, = ‘ ARG 3T
F D 49,34
dari grafik gambar IV.2.%, untuk hargas » = 0,918
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CONTOH-CONTOH PERNITUNGAN

O

o =% w I xwe = 0,819 x 221 x 38
T w T

5o17,6 kip in

o
|

= Bbroax f GO0 = 10,886

Untuk hentang 2-3, harga Mi =—3200P dan Mz = Mwmoy = SOOP

maka hargs

300P 300P
C! = 1,75 4+ 1,08 -———u 4 0,3 ~memee = T3
SO0 Bo0F
= 2,35 = 2,3
biarga C: = 2,3
e 0° EI h 12 e g
£ ¥
M:rﬂ = z 1 - B
2 1 T I
(%]
2,8 x %% 29000 x 92,9 x 20,60
= - - X
2 x 3007
3007 x 11200 w» 6,03
1+
05 29000 x 994%, 07
= TQZ9.,6 w 1,771
M = 12449.4 kip in

LA B
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CONTON-CONTOHR PERHITUNGAN

M., 12449, 4
T — = = 64,84 koi
15 198
H
2, S22
o ™ _ = = 1,151
M 192
— j - “ J LIB1x 38 o oo
o G4, 84
o rh

dari grafik ganmbar IV. 2.2, untuk harga X = (0,739

1 [ |
. [HH_-T] = GJ 393
1 + A

érx Lox o = 0,893 x Z¥1 x 38

G
1

il

Fide

1l

Fioh,d kip in

P = Mnax J 8500 = 11,84

Sefdmen  yang paling  kritis adalah sedmen 1-2, dimana

harga F = 13, 86



LATERAL TOUORSIOHAL BUCKLING hal 171
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by Motodds AFSO
Ontuk bentang -2, harga W = O dan Mz = Mmex = SQ0F

maka harga

O o
Cb = 1,75 + 1,05 + )}, 3 = 2.3
G C0OF a00b
= 1,75
Ta hf T8 = 8,42
1. = - = = 108,865 in
© ]Fy ] 36
20000 ﬂb BOOOS » 1,75
L = a———— — e
Fy i f ﬂr 38 x 21,52ff5,42xﬂ,93}
= 382,14 in
maka, L = I in LE £ L« Lu ,maka
Fb = {,68 F = 21,8 kgl
W
Mmax = Fb ot WY = 4147.2 kip in
P = Mwaw / 800 = 6,912

Untuk bentang 2-3, harga i =—300F dan M2 = Mmox = 6OO0OF

maka harga

300P 3001
+ 0,3 —me—
SO07 a0dP

|

2,3

e

. 1,76 + 1,08 -

= 2,35 = 2,3
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CONTOH-CONTON PERMNITUNGAN

harda GL 2.3
, 76 br T4 ox 8,42
L= - = = 108,65 in
“ ]Fy | 36

20000 Gb 20000 x 2,73

L = —— =
Foad /& 35 x 21,62/(9, 42x0, 93)

= 482.8 in
maka, L = 300 in Lc < I o« Lu ,maka

F, = 0,6 F, = 21,5 ksi
: ¥

Mo = Fb o Wx o £147,2 kip in

P o= deex /500 = 6,912

Segren  1-2 dan segmen -3 sama-sama  kritisoyva Ldimana

harga P = 6,917

S Metods PPREY

Zegmen 1-~Z,

L 200 b
— = — e m 14,5 » 1,2% — = 11,31
h 20,69 L,

|+ 20, 55

i
t
|
It

35,87 < 7H
* 0,58
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Batok Tidokh Beruboh Baniuk

. ¥
Untuk bidang momen pada segmen 1-%2  , harga L

cpenyelesainnya dianggap sama sepertl  pada balok  statis

tertenty dengan Mwax = S800P Yip in
o = —T— = 24 ksi
1.5
L & 300,00 < 20,858
T, = ——— = = TFE.F
b tEI 8,42 x .93
c, = 0,83 E / o = 0,83 x 29000 J €4 = V81,25
karens o, P mEka
C, _ 61,28
ﬂkip = ' * 0,7 > = - x O,F x 24
a, Taz.7
= 16,13 ksi
H = Bo= 18,13 x 192
Trrea Kip [

= 3097.8 kip in -

F = Meax / 800 = 5,163
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CONTOH-CONTOH FERHITUNGAN

Segmen 2-3,

L 300 b

= = 14,% » 1,25 -~ = 11,131
3! 20,89 t

=

b 26,59

= = 3%,8% < 75
tb &, 58

" Balok Tidok Beruboh Fentiuk

: x>

otuk  bidang  nowsn pads  segoen 2-3 . hargs 3 = £
cPenyelesalinnya diangdgap sams sepesrti pada balck stalils
tertentu dengan Mweax = S00P kip in, gams sepertil pada

segmen 1-2,

= = H = 15,13 = 18
M LR o
= 3087,.8 kip in
P = Mmax / 600 = 5,163

Begmen  1-2 dan segmen 2-3 games-—sams kritisnya dimana

biarga P = kK, 183

“FPembohoser: Contoh Soal Mo, 67
Basil-tasil perhitungsn diatas apabila digunakan angka
keamanan yvang sama ,misalnyae 5F = 1,% akan didapaf

- ECCS  ,Pwax = 10,88 / 1,5 = 7,24
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- AIBC  ,Pwox = 6,912 x 1,67 / 1,5 = 7,689

- PPFBBI .Dwaex = 5,153

Jadl untuk kasus peabebanar  seperti pada contoch  seoal
Ho. 5 ini hasil perhitungan ECCS dan  AISC nilainyva tidak
herbeda daub, sedangkan hasil PPBBI hasilnya berbeda
banyalk, nad ini karema snggapan yang dipakail sama  seperti
pacda kondisi  pembebanan  berupa uniform mowmen sehingga

menimbulkan over estimate pada perhitungan.

Conteoh Soal HNo, 7

q
Wy DB D O D O B i S D B e e ’ S‘
ﬂ%v I\
.
i 2 g I
: F . ' latlearal
J 300 in 200 in ! supperi
} - : weariikal
_ r 3
L_EOO Ln supporl
4
a4l &

x i 1 — q
; *2T i P azw in ' dmo inm

bidarng momer
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Suwaty konstruksi balok statis  tak tente  seperii Egmbar
diatas dibebanl oleh bebsbk terbagl rata {g) sepanjang
bentang yand bekeria pada shear centre. Padz titik 1 .2
dan 3 diberi penahan latsral yang berura  sincle support.

Hitung beban gqwmox vand dapat dipikul.

ol Motode LOOS

Hagmen -2,

M1 ] EOE] a4 =Mrrax i

1 ———r . =
W

| | ._1.,,.......“&__.._,_|.,...._._,....-._..-

I =] g ) I FOor T d S0 P § =
Mi=0 Mz=5/122 Ms=3/123 Mec<B/128 Ms=G/128  (ql”)
1 Sz + 44z + JMa + Zhfnow
Ci 124 ax
= ©,8519
C. = 1,174

o4

b

1
|
3]
N
[}
L
i
i
—
+
Al
]
Ho|
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1,147 % D%x 29000 x» 92,9 x 20,89

: T e ——— 2 x
2 x 3y
300° x 11200 x 8,03
1 5 ——"—_E-
{i 29000 x 9948, 07
= 3505,58 = 1,771
M= 6208,45 kip in
Mo 8208, 45
o = =rB L = 82,34 k=i
W 15%
2 251
T 1 e - = 1,151
" 152
T - ] X _ j 1,181 = 35 1,132
g{.‘ ro 32,34

danri grafik gambar IYV.2.2, untuk harga A = 1,132

1 L)
ér E—— = GJ a57
L+ x 7

5rx Exx 7= 0,657 = 221 x 36

1

L o

i

BZE27,1 kip in

128 Meex / {8 x 6007} = 0,207 kip/in

AL
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Segran 23,

T aoo.s4 T soo-s ! apooa I aoosa 1

M:=8/128 Me=H/128 Ma=0 Me=7/128 Ms=18/128 (al’)

1 Sz + 4Mz o+ IMa + PMnawn
C! 12 Mmax
= ), 3541
C, = 2,824l
Cc 0 81 h 12 g
Moo= —2 e 1+ .
= 2 17 o’ E I

2,8241x 7 x 29000 x 92,9 x 20,69
= e P

2w 300°

3007 x 11200 x 8,03

5 29000 x 9947, 07
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= BiE3l,d = 1,771

Mcrn = 1BEEG,1 kip in
M 15286, 1
Yo = = 79,82 keei
- W 192
b4
Z««: 221
8w e = —~—— = 1,151
Wx 192
5 . & x e ) l 1151 % 36 _ o gy
o 79, 82

Aari grafik dambar IV. 2.2, untull harga X = §.722

]
,,
I
JFETT—
[EX ]
-+ ek
=
[}
L ]
be]
A
il

0, 331

M =6 xZ xe = 0,931 x 221 x 38
= 7407,.9 kip in

a,,, = 8 Meax / (800)7 = C, 165 kip/in

Segmen vandg paling kritiz adalah segwen 2-3, dimana harga

dari gwax = ¢, 1858 kipfin
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L pMoetode AFsc
Eegman -2,
ntul bidarng wmomen sepertl pada zegmen 1-2 . hargs

€, = 1 ,dengan harge Meox = 9qi”/128 , (L=600 in)

Ta bf T8 » 9,42
L = - = = 106,B% in
: R 1 as
W
20000 Ty, 20000 x 1
L = ————

= €01, 2Z in

maitqs, L o= 300,00 in > L

L

L 300, 00
= emee—— = 198,25
r 2,17
1
102000 x € 1020060 1 1
- = = 53 B E 2
| 53 4 a5
k)
510000 x C, 510000 % 1
- = = 1i%9,2
‘\ ]Z" b 36
W
L
karensa = 138,25 > 113.% L maks
rT
12000 x C, 18000 x 1
F = ——— e
" L d/a, 300,00 x 21,62 /{8, 42x0, 93)
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14,488 ksl

" 170000 » €, 170000 x 1
!'b = - -
[ L ]2 ( 300/2,17 )?
I‘T .
= 8,895 ksi

Jadi hards tegapgan ijin {F ) diambil vang +terbesar

b

s yalibu Fb = 14, 488 k=i

= F x ﬂx = 14.488 = 192 = 2781,7 kip in

e L

amex = 128 Mesx / (9 x 600 7}

= 0,1099 kip/in

Degmen 2-32,

- 2

It bentang  2-3, harda M = O, 0625 gl dar Mz = Mo

z—{), 125 qLE .icska hargs

0, 05235 0, 0825
C, = 1,76 + 1,05 - - +0,3 —— 22,3
0,125 0,125

2,428 = 2,3

1

harga Gb = 2,3
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76 b, 76 x 3,42
L = = = 106,685 in
© ]FY ] 38
20000 C SO000 x 2,3
L = J— L - = — e
- F,d/ 4, 36 x 21,62/(0, 42x0, 93)
x 482,88  in
make, L = 300 in LE « L < Lu ,maka
F, = 0,68 F = 21,5 ksi
b
Mrmax = Fb x W, = 41d7,.2 kip in

graax 2 Mraawn f { 0,188 x EG{}?}

if

0.0922 kip/in

Jadl keondisi vang paling krtitis gdalah pada gegmen 2-3

ydimana harda  qmex = 0,0822 kip/in

.t Motods PREEET

Segnen 1-2,

I 300 =i

= = 14,5 » 1,25 — = 11,31
h 20, 60 t_
h 20, 5o

[
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1y

Balok Tidak Beruboh Bentuh"

Untuk bidang momen pada segmen 1-2 , harga ﬁ* = -

;penyelesainnya dianggap sama seperti pada balekR statis

tertenty dengan Muox = Equf 108
= - = 24 koi
1,5
Lh 300,00 x 20,69
e = = = 7¥92,7
b tS 8,42 »x 0,93
c, = 0,63 E /o = 0,83 x 29000 / 24 = 761,25

karena = > e, s maks

= _ 781,25
&I{Lp: x®x 0.7 = —— w0, x 24
G, 792,77
= 16,13 k=1
M = o W o= 15,13 »x 108
Tre oL w kip L]
= 3087.8 kip in
grax = 12B x Mmax / {8 x ﬁﬂf}z} = 2,122
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L 300 =
= = 14,5 » 1,25 -—= = 11,31
41 20,89 t
o .
h 20,58
= = 35,87 < T3
T, 0, 50

Bl Tidak Berubah Bontule

Mntuk bidang wmomen pada segmen 2-3 ini, hargda  dari
{ - at’/8 + qLl®/16 } / 2 x{ — a (L/2)°/12 )

= 1,4

*
3
S

Meourut (1] dikataksn babws untul harga ﬁ*> 1,2 maka kie
tidak perlu ditinjau, sedangkan dari psnyelesalan EZCCS dan
ATSC untuk scal ini justru sedmen  kritispyae adalah pada
segmen Z£-3, dimansz pada saémea 2-3ini menurmit  perhlitungdan
TTBE] harga ﬁle}ﬂ. Hal ini adalsh beritentangan, maka
dari itu kami menccocha menghitung untuk segmen 2-3 ind
seraertl rada perscalan statis tertentu dengan thees = qLZ/S
L h 300,00 x 20,69

P SR —— = - = ?92:?
Ix ts 8.42 = 0,93

i

0,63 E /¢ = 0,83 x 29000 / 24 = 781,25

1l
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c, 761,25
Glip = X 2,70 = w J,7 x 24
z, 792.7
= 16,13 k=i
Hmﬂx': Gmp Wx = 16,13 »x 192
= 3097,8 kip in
gmex = 8 x Mmex / 800° = 0,0888 kipfin

"Pemboahasan Tontoh Soat Mo, 7V

Hasil-hasil perhitungan diatas apabila digunakan
keamanan wyang sama ,misalnva 5F = 1,5 akan didapat
Untuk segmen f—= :

- ECC3  ,am=x = 0,207 / 1.5 = 0,138 kipfin

- AISC  .gmax = 0,1089 x 1.B7 / 1,5 = 0,122 kip/in
- PPEBI .gwex = 0,122 kip/in

Lintuk zegmen 23

-~ ECCS ,gmex = 0,165 / 1,5 = 0,110 kip/in

~ AISC ,qmex = D,0822 x 1,87 / 1.5 = 0,1026 kip/in

- PPBBI ,qmax = 00,0888 kip/in

Jadi segmen vang paling kritis justre pada scgmen

angka

-4,

dimana untuok =egmen ini harga darl perhitungan PPBEI iebih

rendah karena pengasmbilan anggspan sebagal statls tertento
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KESIHFUL AN

B AB VIII
KESIMPULAN

1. Persamaén deferensial untuk mencari bezarnva tomen
kritis vang menvebabkan terjadinvya lateral torsional
buckling adalah berbeda untuk kondisi pembebansan yang
berbeda tergantung dari benmtuk persamasn bidang momen
yang terjiadi. Hal vang demikian ini adaslah menyulitkan
dalam memberikan dessain suatuo balok vyang berlska  wmom.
Untuk itu dilakuksn penyederhanaan, dimana digunakan
persamann deferensiasl vntnk kondisi yang paling kritis
,vaity kondisi pembebanan wntuk bidang momen vang sams
sepanjang bPentang (upiform momen) dengan kondisi
penahan lateral pads vjung-wjungnyva vang berupa simple
support. Untuk Kordisi pewmbebanan dan  kondisl penahan
laterel varng lain dapat digunakan persamaan untuk
kondisi vang paling kritis, tetapi dengan mereduksinysa
dengan cara mengalikannva dengan suatu faktor.

2. Bentuk persamasn momen kritis vang menyebablkan lateral
buckling terdiri darl dua term. Term vang pertama vyang
mengandung kekaknan torsi { GF ) adalah menunjukdan

kekakuan balok terhadap lateral buckling, dan term vang
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kedua vang mengandung kekshkusn warping ¢ EI« ) adalah
menunjukkan hontribusi wsrpling terhadap torsional
resistance. Bentvk persamasn momen kritiz  tersebut
dapat dirvbah dengan menjadikan salah satu term, bisa
term vyang pertama maupun term vyang kedua menjad:
faktornya.

3.Pada metode ECCS desain suatu balek didasarkan pada
haregs tegangan batas &L= Hfﬂx Y vang didapat darti

kurva non dimensidengan parameter MM dsn parsmeter

x o= {axo - ,dimana  dalam  menentukan
T cr

bezarnysa ¢ o { tegangan kritis akibat elastis lateral

torsional buckling ) megpgunakan perumusan Howen kritis

{ H_ ) dengan memakal Single Formuls Simplified

Frecedure ,¥eite porosedur yang tidak mengabaikan

sslah satu term pada persamaan momen kritisnya.

4, Pada metode AISC desain suatu balok didesarksn pada

harga tegangan ijin Fb 3 oyeng digelongkan dslam

Fb: o,66 F}_r ,untuk  balok compsct sectliaon dan

tidak terjadi lateral buckling.

- F.= D,EFY ;untuk bhaleok non compact sectian
dan tidak terjadi lateral buckling

- Fy ,untuk elastis latersl buckling

- F ,antuk inelastis lateral buckling
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Untuk mencari F ,dimana latersl tforsional buckling
terjadi baik elsstis maupin inela=stis digunakan
perumusan momen kEritis dengan memakai Double Formula
Simplified Procedure, vaitu prosedur vyang mengsbaikan
galah =3ty term pads perssmazn MOmETt kritizgnya,
sehingda menjiadi 2 buzh ﬁersamaan, dimana persamasan
vang satu hsnys mengandung kekakuan balek terhadap
lateral buekling (mengandung GI)Y, dsn persanasn  Vang
kedua hanva mengandung kontribusi warping terhadap
torsicnal resistance { mengandung EIH). Dari kedusa
persamsan tersebut diambil harga yang terbesar antuk
menentukan harga tegangan ijin ¢ Fb}.

Dalam mencari momen kritis untuk kondisi pembebanan
zglain pembebanan berupz uniform momen, seperti  adanya
momen-momen winng vang tidak sama harganya, pada AISC
menggunakan faktﬂrﬂb vang didarat dari hepntuk
pendekatan bidang momen vang berups garis lurus. {untuk
bidang momen vang =ada meomen-momen Ujungnya dan =da
beban terbagi rata vang menyebabkan bentuhk bildang momen
renjadi  lenghkong, dalzm menentokan hsrga Cb bidang
momennya disnggap sebzgsi bidang wmomen  vang  linder,

tetapi dengsan qux diambi} dari hards mnomen vang
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terbesar paa bidang momen yang sebensrnya).

5. Pada wmetode FPBBI dessin snatuw balok dibedakan atas
balok vang tidak dapat berubah bentuk dan balok yang
dpat berubah bentuk. Pada balock vang tidak dapat
berubah bentuk, mOoREen kritis ¥ang menyebablkan
terjadinys laterszl torsional buckling didapat dengan
mengabaikan term yvang menunjukkan kontribisi warping
terhadap torsional resiztance ( E Iu}, dimans vang
deminan adalah term vang mengandung kekakauan torsi
{ GJ 3, dan begitw pula sebaliknya untuk balock vang
dapat berubah bentuk teras yang mengasndund kekakuaan
torsi { GJ ) diabaikan. Untuk balok wvang tidak dapat
berubab bentuk harga Tip diambil dari kondisl vYang
paling kritis, yaitu kondisi pembebanan vyang berups
unpiform momer yazng untuk selanjﬁtnya dikatakan sebsgai
statis tertentu., Untul balok vang tidak daspat berubsh
bBentuk ini, dalam mencari ahp untuk kondisi pembebsanan
dimana terdspat women-momen ujung dan ada beban terbagil
rata sepanjang bentang, vang untuk salanjutnva
dakatakan sebagai statis tak tentn, didapat dengan
memastlkan parameter ﬁ*. Harga dar: ﬁ* ini bervaria=si

sekali tergantung harga momen-memen owjungnnya. Dengan

. . ¥ o, .
bervariasinys harga & ini, maka perumssan tegangsn kip
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pada PPBBI dapat berhargs noi, negatif, wmaupun tak

terhingga. Sedangkan pradas PPBBI tidak diberi bsatasan

mengensal harga ﬁ* ini, sehingga dalam twges akhir ini
kami mencoba yntuk memberikan batasan-batasan seprti
yang telah dijabarkan pada Bab ¥I pada “"Tinjausn

mengenai  harsga parameter B*”J pads halaman 129,

Sedangkan vontuk baldk vang dapat berunbah bentuk G&q:
didapat dengan cara yang sSama vang digunakan pada
desain batang tekan wvang dibebanl zksial, tetapi dengan
menganggar luasan batang tekan adalab “"luas sayvasp vang
tertekan + 173 luas bagian badab profil yang wmengalamil
tekan.

B. Untulk perbandingsn hasil perhitungan wmenurut ECCE,
AISC, dan PPBBI wuntuk kondisi pembebanan, kondisi
dari penzhan lateral, pengarwh letak dari beban
melintang baik beban terpusat maupun beban terbagl rats
.serta bentuk dari bidang momen vyang berbagail macanm,
dapat dilihat pads pembahasan wvang diberikan untuk
maging-masing contoh perhitungan vang telah diberikan

padz Ezb WII.
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N 0 1 2 3 4 2 6 7 8 9
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1:ﬁﬁﬂ 1,000
10 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
20 1,000 1,015 1,022 1,030 1,037 1,045 1,082 1,060 1,068 1,076
30 1,084 1,092 1,100 1,108 1,117 1,126 1,134 1,142 1,152 1,162
a0 1,111 1,181 1,150 1,200 1.210 1,220 1,231 ];2&1 1,252 1,263
50 1,274 1,288 1,297 T,308 1,320 1,333 1,345 1,357 1,370 1,383
60 1,397 1,410 1,424 1,438 1,453 1,467 1,482 1,498 1,513 1,529
70 1,546 1,562 1,579 1,597 1,614 1,633 1,651 1,670 1,690 1,710
a0 1,730 1,751 1,772 1,754 1.817 1,840 1,863 1,888 1,913 1,338
90 1,964 1,391 2,019 2,048 2,7 2,107 2,138 2,170 2,203 2,237
100 2,272 2,308 Z,346 2,389 2,435 2,482 2,530 2,578 2,626 2,675
110 2,724 2,774 2,824 2,878 2,926 2,978 3,030 3,082 3,135 3,189
120 3,242 3,297 3,351 3,406 3,462 3,518 3,578 3,632 3,689 3,747
130 3,805 3,864 3,023 3,983 4,043 4,104 4,165 4,220 4,288 4,350
140 | 4,413 |4,476 {4,540 |4,604 {4,669 | 4,738 | 4,806 | 4,866 | 4,932 | 4,999
150 5,066 5,134 5,202 5,27 5,340 5,410 5,480 5,550 5,621 5,652
160 {5,764 |5,83 | 5,909 |5,982  |6,056 |6,130 {6,206 | 6,280 |6,255 | 6,471
170 6,507 6,584 6,661 6,739 6,817 6,896 6,975 7,054 7,134 7,214
180 7,295 7,377 7,458 7.0 7,023 7,706 7,790 7.274 7,958 8,043
190 §,128 8,214 8,300 8,387 8,474 8,562 8,650 8,738 8,827 8,917
200 9,007
Tabel 4 Daftar Faktor Tekuk (w)

-

untuk mutu baja fe 430 Cﬁﬁﬁ;1g1a




A ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,600 1,000 1,000 1,000 1,000
10 1,000 { 1,000 | 1,000 0 1,000 | 1Y,000 | 1,000 | 1,000} 1,000 1,000 | 1,000
20 1,000 1,036 1,044 1,053 1,061 1,070 1,079 1,069 1,008 1,107
30 1,117 1,127 1,137 1,147 1,158 1,168 1,179 1,190 1,20 1,212
40 1,224 1,236 1,248 1,260 1,273 1,286 1,299 1,312 1,326 1,339
50 1,354 1,568 1,383 1,398 1,413 1,429 1,445 1,462 1,479 1,496
60 1,514 1,532 1,557 1,570 1,589 1,609 1,630 1,651 1,672 1,694
70 1,717 1,740 1,765 1,789 1,815 1,84 | 1,868 1,895 1,924 1,853
80 1,983 2,015 2,047 2,080 2,115 | 2,150 2,187 2,225 2,064 2,305
90 2,348 2,397 2,450 2,504 2,558 2,613 2,668 2,724 2,780 2,837
10¢ 2,895 2,953 3,012 3,071 3,13 3,182 3,253 3,314 3,327 3,439
110 3,503 3,567 3,631 3,697 3,762 3,829 3,895 3,963 4,03 4,100
120 4,168 4,238 4,309 4,380 4,451 4,523 4,556 4,665 4,743 4,817
130 4,892 4,968 5,044 5,121 5,198 5,876 5,354 5,434 5,513 5,593
140 5,674 5,755 5,837 5,920 6,003 6,087 6,171 6,256 6,341 6,427
150 £,514 f,601 L, 6B8 6,777 6,866 6,355 7,045 7,136 7,227 7,31%
160 7,411 7,504 7,588 7,682 7,787 7,881 7,977 8,074 8,17 8,268
170 8,366 8,465 8,564 8,664 8,765 8,860 8,967 9,070 9,172 9,276
180 9,380 4,484 9,588 9,695 9,801 9,908 | 10,015 10,123 } 10,232 | 10,34
190 10,451 | 10,561 | 10,672 | 10,783 10,895 | 11,008 | 11,121 [ 11,235 | 11,349 | 11,464
200 11,580
Tabel & : Daftar Fakteor Tekuk {u;} untuk muty ba;a Fe 510 (:131 EJ;)
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