BAB III
LANDASAN TEORI

A. Sifat Mekanik Baja

Sifat mekanik dari baja dapat diketahui dengan melakukan pengujian tarik
baja. Pelaksanaan pengujian tarik baja ini menggunakan Universal Test Machine .
Gambaran yang lebih detail dari perilaku benda uji hingga mencapai regangan
pada gambar 3.1.
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Gambar 3.1. Grafik Tegangan-Regangan Tarik Baja .

a. Tegangan yang terjadi di titik A disebut tegangan sebanding. Diatas titik A
terdapat titik batas elastis bahan. Hal ini berarti bahwa batang yang
dibebani sedemikian rupa, apabila bebannya dilepas maka akan kembali ke
bentuk semula.

b. Menurut Hooke, pada daerah elastik apabila suatu batang diberi gaya
aksial, luas tampangnya akan mengecil, akan tetapi perubahannya sangat
kecil sehingga diabaikan

c. Diatas titik B (tegangan elastik) baja mulai mengalami leleh, daerah ini
disebut tegangan leleh. Pada saat leleh baja terlihat masih mempunyai

kekuatan. Hal ini berarti pada saat leleh baja masih memiliki gaya



perlawanan. Kurva terlihat mendekati datar, artinya tidak ada penambahan
tegangan (beban) sekalipun regangannya bertambah,

. Pada titik C terjadi pengerasan regangan (sfrain hardening), kemudi kurva
naik keatas lagi sampai pada titik kuat tariknya yaitu titik D. Setelah itu
kurva turun dan spesimen retak dititik E.

Dalam perencanaan struktur baja, SNI 03-1729-2002 mengambil beberapa

sifat-sifat mekanik dari material baja yang sama yaitu :

Modulus Elastisitas, E =200.000 Mpa
Modulus Geser, G = 80.000 Mpa
Angka poison =0,3

Koefisien muai panjang, o =12.10%¢C

Sedangkan berdasarkan tegangan leleh dan tegangan putusnya, SNI 03-

1729-2002 mengklasifikasikan mutu dari material baja menjadi 5 kelas mutu yang
dapat dilihat pada tabel 3.1.
Tabel 3.1. Sifat-sifat Mekanis Baja Struktural.

Tegangan Putus Minimum | Tegangan Leleh minimum | Rengan Minimum
Jenis baja

fu (Mpa) fy (Mpa) (%)
BI 34 340 210 22
BI37 370 240 20
BI 41 410 250 18
BJ 50 500 290 16
BJ 55 550 410 13

Sumber : SNI-03-1729-2002

B. Momen Inersia

Dalam gerak lurus, massa berpengaruh terhadap gerakan benda. Massa

bisa diartikan sebagai kemampuan suatu benda untuk mempertahankan kecepatan

geraknya. Apabila benda sudah bergerak lurus dengan kecepatan lurus dengan

kecepatan tertentu, benda sulit dihentikan jika massa benda itu besar. Ketika
sedang bergerak, semakin besar suatu benda, semakin sulit benda tersebut




dihentikan. Sedang apabila benda tersebut dalam keadaan diam, semakin besar

benda tersebut maka semakin sulit benda tersebut digerakkan.

Dalam gerak rotasi, massa benda tegar disebut momen inersia. Momen
inersia dalam gerak rotasi hampir sama dengan massa dalam gerak lurus. Jika
massa dalam gerak lurus menyatakan ukuran kemampuan benda untuk
mempertahankan kecepatan linear. Maka momen inersia dalam gerak rotasi
menyatakan ukuran kemampuan benda untuk mempertahankan kecepatan sudut.
Semakain besar momen inersia suatu benda, semakin sulit membuat benda itu

berotasi.

C. Penentuan Beban Aksial Dan kondisi Batas Tumpuan

Virgin (1989), menggunakan frekuensi getaran untuk memprediksikan
beban tekuk vyang bersifat tidak merusak/ non destruktif, yang mampu
memperkirakan batas atas dan bawah beban tekuk berikut nilainya. Penelitian ini
dapat digunakan untuk mempredisi batas atas dan bawah beban tekuk
menggunakan frekuensi-frekuensi yang terukur pada beban tingkat rendah. Batas
bawah bermanfaat menentukan batas interval beban yang aman.

Pendekatan berbeda dilakukan oleh Tullini dan Laudiero, dengan
menggunakn model bentuk dan frekuensi yang pertama dari beberapa frekuensi
yang digunakan untuk menentukan beban aksial tekan sebagai pendekantan dalam
ekperimen. Dengan menggunakan tiga accelenometer yang ditempatkan secara
tertentu disetiap seperempat bagian bentang panjang eksperimen yaitu 4 L, 2 L,
dan % L. Perpindahan lateral balok dari accelenometer digunakan untuk mendapat
pola bentuk pertama, dimana frekuensi batang sekaligus diperoleh dari fungsi
respon frekuensi (FRF). Sebuah martil timpak digunakan untuk mengeksitasi
fungsi beban. Metode ini digunakan pada pengujian baja silinder dan balok kotak
langsing pada pembebanan tekan. Untuk kedua model pengujian, hasil estimasi
beban aksial menunjukkan kesesuaian yang baik terhadap nilai eksperimen
laboratorium. Estimasi akhir dari hambatan kekakuan/ costraint stiffness cukup
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sederhana. Lebih khusus frekuensi alami pertama pada batang besi/ tie rode di
identifikasi secra pengujian dengan pengkuran fungsi respon frekuensi/ frecuency
responce function (FRFs) yang dilengkapi dengan alat pemukul kemudian empat
hingga enam frekuensi alami dapat dengan mudah terindentifikasi dengan
pengujian sederhana.

Sebuah model numerik, berdasarkan metode Ritz Rayleigh, dikembangkan
untuk batang besi/ tie rode yang diberi beban aksial dengan menggunakan teori
balok Timoshenko, deformasi penahan geser, dan inersia putar. Bagian balok
yang berada didalam dinding pada kedua sisi diasumsikan elastis. Nilai hasil
perhitungan didapat dengan menerapkan metode Reyleight-Ritz. Parameter yang
tidak diketahui estimasi dengan meminimalkan bobot perbedaan antara frekuensi-
frekuensi hitungan dengan terukur. Keunggulan dari metode ini adalah bahwa
kesalahan pengukuran dan model bisa diminimalkan melalui data yang cukup
banyak yang dihasilkan dari beberapa frekuensi.

E. Getaran

Mempelajari getaran adalah belajar tentang osilasi dan sisitem mekanis
serta kondisi-kondisi dinamisnya. Gerakan dapat berupa gerakan beraturan dan
berulang secara kontinyu atau dapat berupa gerakan tidak beraturan atau acak.
(Dani, 2014) Pada umumnya getaran ditimbutkan akibat gaya yang juga berfariasi
dengan waktu.

Resonansi adalah kecenderungan suatu sistem untuk bergetar dengan
amplitudo yang lebih besar pada frekuensi tertentu sebagai respon terhadap
penggetar dari luar sistem. Resonansi pada dasarnya terjadi ketika frekuensi alami
suatu sistem sama dengan frekuensi penggetarnya. Frekuensi alami adalah
frekuensi getaran sistem sebagai konsekuensi getaran kolektif partikel-partikel
penyusunnya ketika tidak ada sumber getaran dari luar sistem.

Kebanyakan sistem alam, baik itu buatan manusia atau bukan, dapat
beresonans pada beberapa frekuensi tertentu, tidak hanya pada suatu frekuensi
saja. Contoh ayunan merupakn cintoh sederhana yang hanya memiliki satu

frekuensi resonansi. Sementara itu, talu dan senar, misalnya diikatkan pada kedua
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ujungnya, dapat memiliki frekuensi resonansi yang tak terhingga jumlahnya
ketika senar tersebut digetarkan membentuk gelombang. Aturannya adalah nilai
frekuensi resonansi ke-n meruakan kelipatan n kali frekuensi resonansi dasar.
Artinya jika frekuensi dasar dari suatu senat adalah f, senar tersebut dapat
beresonansi kembali pada frekuensi 2f, 3f dan seterusnya nf.

Getaran getaran senar dalam frekuensi resonansinya itu disebut sebagai
mode getaran (mode gelombang) yang wujudnya tampak berbeda untuk setiap
harmonik. Meskipun frekuensi mode dasar dari suatu senar pada contoh ini dapat
berbeda-beda tergantung dari bahan, panjang, ketebalan,dan tegangan, tetapi
aturan frekuensi resonansinya teta bernilai n kali f. Sifat ini berasal dari kelipatan
tertentu panjang gelombang yang terbentuk pada sistem. Pada masing-masing
mode getaran ada sejumlah simpul tertentu yang terbentuk disepanjang senar.
Simpul disini dimaksudkan adalah titik-titik yang simpangan getarannya bernilai
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Gambar 3.2. Skema cara pandang domain frekuensi. Bagian kiri atas
beberapa gelombang sinus ditampilkan oleh beberapa garis amplitudo
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Gambar 3.3. Penggambaran Mode 1, Mode 2 dan Mode 3

F. Analisis Balok Kolom

Semua struktur gantungan (dan juga struktur struktur lainnya) mempunyai
frekuensi alami getaran apabila mengalami gaya ekternal. Apalagi gaya dinamis
cksternal yang bekerja pada struktur memiliki frekuensi dalam jangkauan
frekuensi alamiah struktur tersebut, maka akan timbul getaran dimana pada
keadaan tersebut frekuensi gaya pemaksa dan frekuensi alami struktur sama,
kondisi yang disebut resonansi. Pada keadaan resonansi, struktur mengalami
getaran yang sangat besar dan dapat menyebabkan kerusakan pada struktur.
(Schodek, 1991).

Persamaan Differensial Gerak Elemen Struktur Batang Baja dan Analisis
Getaran Pada Elemen Struktur Batang (Clough dan Penzien, 1995) dan (Loug,
2010) dapat diuraikan sebagai berikut :

1. Persamaan Differensial Gerak Elemen Struktur Batang Baja .

a. Deformasi lentur tanpa memperhitungkan efek beban aksial.
Kasus pertama yang dipertimbangkan dalam perumusan persamaan
diferensial parsial gerak adalah tie-rods diasumsikan lurus, seragam
sebagai balack, sebagaimana ditunjukkan pada gambar 3.2. Elemen
fisik tie-rod adalah kekakuan (flexural stiffness) EI (x) dan massa per
satuan panjang m (x), keduanya berubah-ubah dengan posisi x
sepanjang rentang I.. Beban melintang (transversal) dan displacement

yang terjadi diasumsikan berubah menurut posisi dan waktu.
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Gambar 3.4. Batang mengalami perubahan dinamis.

(a) Pembebanan dan koordinatnya (b) resultan gaya yang bekerja pada

elemen.

Persamaan diferensial untuk kasus dasar lenturan pada tie-rod dapat dilihat pada

persamaan 3.1

a2 Fv(xt % v(x,t
e [El(x) ;g )] + m(x)d;rcL(x1 = p(x,t) 3.1

aez

Solusi dari persamaan ini harus memenuhi kondisi batas yang ditentukan pada

x=0 dan x=L dengan :

V (x,t) : Gaya vertikal yang terjadi pada penampang
gl (x,f) dx : Resultan gaya inersia melintang
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Teori persamaan gerak pada balok, dengan mempertimbangkan nilai EI
tetapi mengabaikan lentur deformasi terhadap beratnya sendiri, hal ini dirumuskan
dari energi kinetik dan energi potensial. Deak dan Stokey menjelaskan bahwa
deformasi lateral pada jarak x dari dukungan dapat didefinisikan pada Gambar
3.5.

— > D ~<—
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Gambar 3.5. Model deformasi balok.
Y £+ A YN
V(x,t) = Asin (T) sinwt 32

Dimana A adalah amplitude pada tengah bentang getaran, ® adalah frekuensi
sudut dan L adalah panjang bentang balok. Mengganti persamaan deformasi (1)
kedalam persamaan energi kinetik (2) dan mengintegrasikan pada bentang L,

menjadi persamaan 3.3 :

_ L1 a2v(x,t)
KE = [2m (2252) dx 33

Rumus persamaan energi kinetik dapat dilihat pada persamaan 3.4 .
KE = % m w?A%L cos®wt 34

Persamaan energi potensial karena lentur deformasi yang diterapkan secara
eksternal pada kedua ujungnya. T dengan mengintegrasikan sepanjang bentang L,

maka persamaan berubah seperti pada persamaan 3.5.

pE= [FiEr (B2 gy 17 )2 (5242) 3.5

a x2 02 ax2
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w*EIAL 2T A2
PE = [
413 — 4L

]sin2 wt 3.6

Menyamakan KE dan PE Persamaan 3.4 dan Persamaan 3.6, frekuensi sudut yang

mendukung dapat dirumuskan pada persamaan 3.7.

wEl | wT .
w?* = |22+ 22| dimana w = 2nf 3.7

Adapun mode yang lain dari bentuk (n) persamaan dapat didefinisikan pada

persamaan 3.8.

n%x TL? EI
= — 4+ — =
fn 212 Jl — EInnw? \m 3.8

Dimana n adalah bentuk mode,t adalah aksial (N), m adalah massa persatuan
panjang (Kg/m) dan EI dalam N/m2. Tanda (+) untuk gaya aksial tarik dan (-)
untuk gaya aksial tekan,

G. Frekuensi Natural Batang Tekan pada Tumpuan Ideal
Pcr adalah beban tekuk (buckling load) yang nilainya tergantung dari
berbagai jenis tumpuan (boundary cindition). Nilai Pcr untuk berbagai jenis

tumpuan (boundary condition) dapat dilihat pada Tabel 3.2.

H. Teori Stokey

Ketika tarik aksial atau beban tekan berkerja pada balok, frekuensi alami
berbeda dengan untuk balok yang sama tanpa beban tersebut. Frekuensi alami
untuk balok dengan ujung berengsel, sebagaimana ditentukan oleh analisis energi,
dengan asumsi bahwa gaya aksial F tetap konstan, adalah (Stokey 1998) dapat

dilihat pada Persamaan 3.9, Persamaan 3.10, Persamaan 3.11 dan Persamaan 3.12.



Tabel 3.2. Nilai Beban Kritis (Pcr)

Beban Kritis
Jenis Tumpuan Batasan
(Per)
dy
=——={) 2
*Jepit-jepit Y= dx A ZEI
Padax =0danx=1 L
— Y padax=0
Jepit-sendi e TP mEl
P d?y 0 vad 1 (0,696)L?
y= d_x =Upaaax =
Y opadax=1
y=——=0padax = 2
Jepit-Bebas dx m_El
_ay 0 pada x = 0 412
y= dr pada x =
d?y
o V=" n2E]
Sendi-sendi padax=0danx=1 Iz
Sumber : (Timoshenko, 1963)
a?
= 1t =z 3.9
x? |EI
fo= g dm 3.10
FL2
2 = e 3.11
_ k& e FL2
o= 2 J; \J 13X oot 312
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Dimana n adalah jumlah modus (mode number), fo adalah frekuensi alami

tanpa gaya aksial diterapkan, dan x (parameter pendukung) didefinisikan dalam

Tabel 3.3 plus dan minus yang gaya tarik dan tekan masing-masing.
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Tabel 3.3. Nilai x untuk Mode Pertama sampai dengan Mode Tiga
Frekuensi Alami yang Memiliki Berbagai Kondisi Batas

Value of x
End Support
mode 1 mode 2 mode 3
Hinge-hinge 3.146 6.283 G.425
Clamp-clamp 4,730 7.853 10.996
Clamp-hinge 3.927 7.069 10.210
Clamp-free 1.875 4.694 7.855

Sumber : (Stokey 1998)
1. Metode Elemen Hingga

Metode eclemen hingga merupakan prosedur untuk menyelesaikan
permasalahan fisik yang diatur dengan persamaan differensial. Karagteristik
metode clemen hingga yang membedakan prosedur numerik yang lain adalah :
1. Metode elemen hingga menggunakan penyelesaian integral untuk
menghasilkan sistem persamaan aljabar.
2. Metode elemen hingga menggunakan fungsi fungsi kontinyu sebagian
untuk mendeteksi kuantitas atau beberpa kuantitas yang tidak diketahui.
Abaqus 6.11 merupakan salah satu program yang menggunakan analisis
elemen hingga. Perangkat lunak ini digunakan untuk kedua pemodelan dan
analisis komponen mekanis dan rakitan (pre-processing) dan memvisualisasikan
hasil analisis elemen hingga. Abaqus 6.11 banyak digunakan dalam produk
industri, otomotif dan aerospace. Kemampuan program ini dalam modeling bahan
lebar dan kemampuan program untuk disesuaikan. Abagus juga menyediakan
koleksi dari multiphysics kemampuan, seperti digabungkan akustik struktural,
piezoelektrik, dan kemampuan struktural pori, sehingga menarik untuk simulasi
untuk berbagai macam pemodelan.

Pada Abaqus 6.11 memiliki beberapa macam pemodelan yaitu :

1. Standar Abaqus menggunakan Finite Element-Analyzer dengan skema

integrasi implisit.
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2. Abaqus/ eksplisit menggunakan Finite FElement-Analyzer dengan
skema integrasi eksplisit untuk memecahkan sistem yang sangat
nonlinear dengan bnyak kontak kompleks bawah beban transien.

3. Abagqus/ CFD menggunakan kompultasi dinamika fluida dengan
dukungan yang iuas untuk preprocessing dan postprocessing,

4. Abaqus/ elektromagnetik, digunakan untuk memecahkan masalah
elektromagnetik canggih kompultasi.



