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TEORI GARIS LULUH
UNTUK PELAT
(YIELD LINE THEORY FOR SLABS)

13-1 TEORI GARIS-LULUH SEBAGAI
PEDOMAN PERENCANAAN

Teori garis luluh tidak diakui secara khusus pada Peraturan ACI, tetapi sekarang peren-
canaan dilakukan atas dasar ini oleh insinyur-insinyur yang baik, menurut ketetapan-ke-
tetapan dari Peraturan ACI 1.4 mengenai sistem-sistem yang khusus. Penerapan teori-
teori semacam itu nampaknya khusus menguntungkan pada kolom-kolom yang jaraknya
tidak teratur.'®'5

Teori garis luluh dimasukkan di sini karena teori tersebut membantu seorang insi-
nyur untuk memikirkan mengenai model-model runtuh dan membantu untuk memba-
yangkan keadaan akhir dari plat-plat yang dibuat dengan pola penulangan yang sederha-
na. Dalam hal ini metoda tersebut gamblang, agak sederhana konsepnya, dan menekan-
kan garis-garis dengan tegangan-tegangan yang paling tinggi. Dapat menyesudikan diri
dengan mudah pada masalah kolom yang tidak teratur. Insinyur tersebut dapat meng-
ikuti terus kelakuan dari plat dan dapat membayangkan beberapa pengaruh dari perge-
rakan terhadap model-model penulangan yang lebih sederhana, pengaruh pemotongan
tulangan-tulangan, dan yang serupa. Metoda jalur yang dibicarakan pada pasal berikut
bahkan lebih dapat digunakan sebagai suatu metoda perencanaan apabila plat-plat tidak
didukung secara langsung pada kolom-kolom, tetapi perencana-perencana mungkin di-
permalukan karena kebebasan-kebebasannya kecuali jika mereka mempunyai beberapa
latar belakang seperti metoda garis luluh sekarang ini.

Analisa garis luluh merupakan suatu metoda perencanaan limit. Para perencana, se-
harusnya memperkirakan suatu faktor beban secara bebas, sampai mereka mempunyai
suatu peraturan yang baik sebagai pedoman, karena pelenturan plat sebelum runtuh
sangat besar. Kemungkinan lain, sebagian dari kuat desak ultimit mungkin diabaikan
karena pelenturan yang besar, sama seperti waktu insinyur mengabaikan sebagian dari
kekuatan baja konstruksi yang terletak antara titik luluh yang pertamakali dan titik ul-
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timit. Analisa garis luluh itu hanya mengenai momen saja; tidak menjamin kekuatan
yang cukup terhadap tarikan diagonal, tetapi tarikan diagonal pada plat-plat dengan ben-
tang dua arah merupakan suatu masalah hanya pada hal-hal Khusus. Sebaliknya, pada
plat-plat rata tarikan diagonal itu (geser pons) sekitar kolom-kolom seringkali merupa-
kan elemen dari kekuatan yang paling lemah.

Percobaan-percobaan telah menguji analisa garis-luluh dengan teliti. Beban yang
dihitung biasanya meremehkan hasil-hasil percobaan yang sesungguhnya. Apakah kele-
bihan beban timbul karena aksi dari busur rata (flat arch action) atau aksi dari selaput
(membrane action), nampaknya bahwa insinyur-insinyur mungkin menggunakan metoda
gais-luluh dengan yakin; Ini memberikan suatu perkiraan yang konservatif mengenai
kapasitas momen.

Maksud yang sesungguhnya dari perencana-perencana dengan menggunakan me-
toda ini ialah akan membuktikan bahwa plat-plat tersebut betul-betul memuaskan pada
bean kerja, Peraturan di negeri Denmark suatu waktu telah mengijinkan suatu bentuk
dari perencanaan kuat desak ultimit untuk plat. Pengertian dari pengarang ialah bahwa
perencanaan untuk kuat desak ultimit sendiri tidak perlu menuju sampai plat-plat yang
dapat diterima. Pelenturan dan kekakuan dari plat-plat semar..m itu mungkin tidak me-
muaskan. Jelas masalah-masalah khusus ini harus diamati atau dibatasi dengan menetap-
kan rasio £ h maksimum. ‘

13-2 IDE-IDE DASAR DARI TEORI GARIS-LULUH

(a) Perubahan-perubahan Sudut pada Waktu Luluh

Teori garis luluh merupakan suatu bentuk dari perencanaan limit (Pasal 11) dan mengha-
silkan suatu kuat desak ultimit. Plat-plat biasanya bertulangan liat, yang jauh lebih kecil
daripada baja tulangan dalam keadaan setimbang atas dasar kekuatan. AKibatnya, pada
pembebanan yang terus bertambah maka baja tulangan mencapai tegangan Yitik luluh-
nya sebelum plat itu mencapai kuat desak ultimitnya. Sementara baja tulangan meluluh,
pusat dari desakan pada tampang melintang bergerak mendekati muka plat tersebut sam-
pai akhirnya suatu patah desak sekunder terjadi, pada suatu momen yang hanya sedikit
lebih besdr daripada momen pada saat titik luluh.

Pada suatu plat bentang sederhana dengan bentang satu arah, kenaikan momen se-
telah baja tulangan mulai meluluh tidak besar, kira-kira 5 — 10%, tetapi perubahan
sudut ¢ selanjutnya yang terjadi pada titik dengan gerakan maksimum sangat besar di-
bandingkan dengan perubahan sudut “elastis”. Nilai-nilai relatif dapat ditunjukkan se-
bagai suatu kurve M — ¢, seperti pada Gambar 11-15.

Pada plat statis tidak tentu perubahan-perubahan sudut tambahan ini membolehkan
(atau menyebabkan) perubahan-perubahan yang berarti dari momen-momen yang mela-
wan dan geseran-geseran, Luluh pada satu titik pada plat semacam itu menandakan per-
mulaan dari pelenturan yang lebih besar secara perlahan-lahan tetap1 sama sekali tidak
menandakan akhir dari kapasitas beban yang diandalkan.

(b) Garis-garis Luluh sebagai Sumbu-sumbu Rotasi

Luluh karena beban yang bertambah terus sampai membentuk garis-garis luluh, Sampai
garis-garis luluh terbentuk dalam jumlah yang cukup banyak sehingga plat pecah dalam
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semen-segmen yang dapat membentuk suatu mekanisme runtuh, maka beban tambahan
dapat didukung. Bekerja sebagai sendi-sendi pada suatu mekanisme runtuh, garis-garis
luluh biasanya pasti merupakan gatis-garis luluh walaupun pola kipas (the fan pattern)
yang dibicarakan pada (¢) mempunyai batas garis luluh yang lengkung.

Uraiannya akan lebih teliti jika mengatakan bahwa daerah-daerah luluh yang terjadi
pada muka tarik berupa bgrkas-berkas sempit seperti pada Gambar 13-1a dan garis luluh
merupakan suatu gagasan yang mana sémua perubahan sudut dianggap pada suatu garis
pada pusat dari berkas-berkas luluh tersebut, seperti pada Gambar 13-15. Garis-garis
luluh merupakan sumbu-sumbu rotasi pada pergerakan dari beberapa bagian mekanisme
akhir, Garis-garis luluh terbentuk pada garis-garis dengan momen maksimum, tetapi aksi
ini tidak terbatas pada garisgaris dengan momen maksimum itu yang pada mulanya ter-
jadi karena kondisi-kondisi "elastis™ awal.

{e) Hubungan Timbal-balik antara Sumbu-sumbu Rotasi

Perletakan-perletakan dari suatu plat menentukan sebagian dari sumbu-sumbu rotasi dari
beberapa segmen-segmen plat. Secara umum, setiap garis perletakan merupakan suatu
sumbu rotasi dan setiap perletakan kolom yang terpisah merupakan suatu titik sumbu
putar (pivot point), yaitu, suatu titik pada sumbu rotasi. Misalnya, suatu plat menerus
dengan bentang satu-arah pada suatu bentang tertentu pasti retak karena perkembangan
dari garis-garis luluh pada masing-masing perletakan yang bekerja bersama-sama dengan
suatu gais luluh antara tergantung pada pembebanan, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 13-2¢. Ini dapat dibandingkan dengan mekanisme runtuh setempat pada
Gambar 11-7 pada pembicaraan mengenai perencanaan limit,

Tinjaulah suatu plat menerus dengan suatu perletakan yang miring b seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 13-2b, Karena suatu garis luluh di atas dua perletakan yang
berdekatan seperti @ dan b, satu segmen berputar terhadap a dan lainnya berputar terha-
dap b; dan beberapa garis luluh yang biasa antarg @ dan b bergabung dengan kedua seg-
men plat tersebut berputar terhadap sumbusumbu ini, Maka dari itu garis luluh yang
biasa pasti terletak pada suatu sumbu yang melalui @, pada titik potong dari a dan b
yag diperpanjang. Yang mana di antara kemungkinan sumbu-sumbu dengan garis titik
yang melalui O, akan terjadi tergantung pada penulangannya dan macam pembebanan
pada bentang, Demikian juga, pada keruntuhan pada bentang be, garis luluh yang ketiga
pasti melalui O, .

Pada Gambar 13-2¢ ditunjukkan suatu plat yang didukung pada dua sisi yang ber-
dekatan dari sebuah kolom. Pola runtuh yang umum akan seperti yang ditunjukkan,
tetapi sumbu yang melalui kolom ialah pada suatu sudut yang tidak diketahui dan titik
potong garis-luluh pada plat tergantung pada pembebanan dan tergantung pada apakah
sisi-sisi yang didukung itu merupakan perletakan.perletakan sederhana atau merupakan
garis-garis dengan tahanan momen negatif.

Sekeliling suatu beban terpusat maka cenderung terbentuk suatu garis luluh yang
berupa lingkaran dari momen negatif (Gambar 13-2d), dan garis-garis luluh radial dari
momen positif, seperti ruji-ruji dari suatu roda. Apabila perletakan-perletakan berdekat-
an, hanya mungkin terbentuk segmen lingkaran dan bukannya lingkaran-lingkaran
penuh, seperti pada Gambar 13.2f. Bagian-bagian ini dinamakan kipas dan terdiri dari
banyak segmen-segmen vang serupa dengan segmen yang ditunjukkan pada Gambar
13.2e. Ini dibicarakan pada Bab 13.7.



(d) Segmen-segmen sebagai Benda Bebas untuk Menguji Lokasi Garis-Luluh
Benda bebas yang diwakili oleh masing-msing segmen yang runtuh harus dalam keadaan
setimbang terhadap (1) beban-bebannya yang bekerja, (2) momen-momen luluh pada
tiap garis luluh, (3) reaksi atau geseran pada garis-garis perletakan, dan kadang-kadang
(4) gaya-gaya koreksi. Karena garis-garis luluh terbentuk pada garis-garis dengan momen
maksimum, maka baik geseran atau puntiran khususnya tidak ada pada garis-garis luluh
momen positif.* Puntiran mungkin ada pada hal-hal yang khusus dan kemudian harus
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GAMBAR 13-2 Pola garis-uluh, (g) plat menerus dengan bentang satu arah, perletakan-perletakan
tegak lurus pada @ dan b. (b) Plat menerus dengan perletakan yang miring pada b, (c) Plat yang di-
dukung pada dua sisi yang berdekatan dan sebuah kolom, (d) Pola kipas. (¢) Sebuah segmen kipas.
(f) Pola kipas dekat sisi bebas.

*Lenschow dan Sozen'’ menunjukkan bahwa baik puntiran dan tahanan momen yang diperkecil
mungkin ada pada suatu garis luluh gpabila my +* my.
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diwakili oleh gaya-gaya koreksi yang dinamakan gaya-gaya buhul atau simpul, sebagai-
mana yang dibicarakan pada Bab 13-2g. Jadi momen-momen garis liluh biasanya me-
nentukan beban yang dapat ditahan oleh segmen-segmen tersebut, seperti yang ditunjuk-
kan pada Gambar 13-3. Pada plat dengan beban terbagi rata, lokasi dari garis-garis luluh
antara pasti membagi lagi plat tersebut ke dalam segmen-segmen yang masing-masing
mendukung beban ultimit terbagi rata yang sama w,,. Jika, untuk nilai-nilai momen lu-
luh tertentu yaitu my, m,, dan m5 dan untuk lokasi garis luluh percobaan ditentukan,
maka nilai-nilai w, yang dihitung pada segmen-segmen yang terpisah berbeda, garis lu-
luhnya pasti terletak pada posisi yang berbeda. Lokasi yang sesungguhnya pasti sede-
mikian sehingga mengurangi ukuran segmen apabila w, yang dihitung lebih kecil dan
memperbesar ukuran segmen apabila w,, yang dihitung lebih besar, Lokasi yang betul
merupakan suatu lokasi unik untuk suatu pembebanan dan tipe yang tertentu dari pola
runtuh *

Dalam hal perencanaan mungkin menguntungkan untuk mengambil besaran yang
diketahui sebagai beban kali faktor beban yang diingini. Kemudian, dengan segmen-
segmen sebagai benda bebas, momen luluh yang diperlukan dapat dihitung. Pada suatu
garis luluh yang tertentu momen yang didapat untuk satu segmen demikian pasti sesuai
dengan yang diperoleh dari segmen di dekatnya, yaitu, m,, pasti sama dengan m,,,
jika tidak demikian maka garis luluh itu letaknya tidak betul.

Apabila hanya tinggal satu garis luluh yang harus ditentukan letaknya, suatu per-
samaan aljabar dapat diselesaikan untuk suatu dimensi yang menentukan, tetapi dalam
hal-hal yang lebih rumit ini mungkin tidak sesederhana seperti pada suatu prosedur de-
ngan potongan dan coba-coba,

Wood” telah mengajukan beberapa pertanyaan penting mengenai dapat dipakainya
seara umum dari gaya-gaya koreksi yang dibicarakan pada Bab 13-2¢g untuk digunakan
pada penyelesaian-penyelesaian mengenai kesetimbangan. Ini meredupkan pemakaian
proses kesetimbangan dalam hal-hal yang baru, tetapi cara energi (kerja virtuil) yang di-
sajikan pada Bab 13-2e tidak tunduk pada pembatasan-pembatasan apapun dan dapat
digunakan dengan meyakinkan pada semua masalah.

*Tetapi, jika suatu pola yang berbeda memungkinkan, penyelesaian ini tidak mengatakan apa-apa
mengenal pola yang mans yang menentukan, Dalam masalah-masalsh yang rumit yang terakhir mem-
butuhkan pendekatan energi, paling sedikit untuk pembuktian dari apa yang didaparkan.



(e) Kritaria Mekanisme-Energi atau Kerja Virtuil

Jika suatu plat telah berkurang menjadi bagian-bagian karena garis-garis luluh bekerja
sebagai sendi-sendi, suatu pelenturan tambahan yang diketahui dari setiap titik Khusus
pada mekanisme itu (dengan geometri) menentukan pelenturan-pelenturan tambahan
pada semua titik, bersama-sama dengan perubahan-perubahan sudut tambahan pada
garis-garis luluh atau sendi-sendi. Pada pelenturan plat sedemikian, beban-beban juga me-
letur dan dengan cara demikian memperbesar energi pada mekanisme tersebut, sedang-
kan sendi-sendi melawan gerakan dan menyerap energi dari sistem tersebut. Jadi, pada
suatu mekanisme tertentu, suatu pembebanan tertentu memberi cukup energi untuk
meghasilkan beban ultimit. Setiap mekanisme tertentu menetapkan suatu batas atas
pada beban runtuh tersebut. Beban runtuh yang sebenarnya merupakan yang paling
kecil yang dapat diperoleh dari semua mekanisme yang memungkinkan.

Perhitungan energi dan kondisi setimbang dari segmen tersebut merupakan cara-
cara lain. Dalam hal-hal yang biasa keduanya dapat digunakan untuk memeriksa lainnya.
Masing-masing menentukan dimensi kritis pada suatu pola tertentu. Keduanya tidak se-
cara otomatis membandingkan pola ini dengan lain-lainnya yang dapat lebih kritis. Maka
dari itu, keduanya tidak memberikan suatu batas bawah pada kapasitas beban tersebut
(atau tidak memberikan suatu batas atas pada kapasitas momen yang diperlukan) dan
Wood menekankan akan kebutuhan untuk batas-batas ini yang hanya tersedia untuk be-
berapa hal.

Masing-masing metoda mempunyai keuntungan-keuntungannya. Metoda kesetim-
bangan ialah efisien dan menunjukkan cara ke arah dimensi yang paling kritis; metoda
energi memerlukan lebih banyak rabaan. Tetapi pada situasi yang baru, khususnya se-
keliling lubang-lubang, metoda kesetimbangan memerlukan beberapa gaya koreksi
[lihat butir (g)] yang mungkin tidak tersedia dari metoda yang sederhana atau bahkan
mungkin diabaikan. Maka dari itu hanya metoda energi yang selalu diandalkan, scbagai-
mana sudahdisebutkan pada penutupan dari butir (d),

Pendekatan mekanisme-energi menunjukkan bahwa suatu penyelesaian tidak terlalu
peka terhadap perubahan-perubahan kecil pada pola garis-luluh yang sama, tetapi se-
orang harus hati-hati sekali jangan mengabaikan bentuk kritis dari pola tersebut.

(f) Momen Luluh pada Sumbu-sumbu yang Tidak Tegak Lurus
pada Tulangan

Apabila momen-momen luluh pada dua arah yang tegak lurus sama dan tidak ada mo-
men puntir (putaran), maka momen-momen luluh pada semua arahialah sama. Kondisi
tulangan isotropik ini sangat menyederhanakan masalah tersebut,

Hognestad® telah menunjukkan (mengikuti demonstrasi dari Johansen'?*) bahwa,
apabila tulangan dalam satu arah berbeda dari yang dalam arah tegak lurus dengan be-
berapa bilangan Konstan, maka ukuran plat dapat diubah agar memungkinkan analisa
sebagai suatu plat isotropik. Hal-hal demikian tidak akan ditinjau di sini.

Jika m, mewakili momen luluh terhadap sumbu x dan m, terhadap sumbu y,
maka momen luluh terhadap suatu sumbu pda sudut « dengan sumbu —x (Gambar 13-4)
. menjadi

-
m, = mycos’a | mycoa® (90 a)=mycoa’a | m,sin’a
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GAMBAR 134 Sumbu-sumbu momen

Apabila m, = m, = m, ini menghasilkan mg =m seperti yang dinyatakan pada permula-
an dari bab ini.

Wood” menunjuk hubungan ini sebagai "kriteria luluh bujur sangkar” dan menyata-
kan bahwa hubungan ini hanya benar apabila diterapkan pada suatu titik yang ada suatu
pernyataan mengenai “'momen terbagi rata semua arah™, yaitu, terbagi rata pada semua
arah. Dia melaporkan bahwa percobaan-percobaan menunjukkan bahwa kapasitas beban
plat dapat dinaikkan sebesar 16% karena kapasitas m yang bertambah pada suatu dia-
gonal, Dia menyimpulkan bahwa kriteria Iuluh bujur sangkar yang biasanya digunakan
hanya merupakan suatu pendekatan pada kriteria sesungguhnya yang lebih rumit; te-
tapi kriteria yang sederhana ini merupakan kriteria yang biasanya digunakan,

Sebaliknya, Lenschow dan Sozen'? membuktikan dengan agak meyakinkan dengan
percobaan dan teori bahwa tidak ada perubahan yang cukup besar pada m yang mena-
han dalam masalah yang baru saja dibicarakan. Kapasitas yang bertambah yang diamati
pada percobaan-percobaan di Inggris pasti keterangannya berbeda dari yang disarankan
Wood.

(g) Gaya-gaya Koreksi apabila Garis Luluh Memotong Sm Bebas

Gaya-gaya koreksi, biasanya dinamakan gaya-gaya sisi, gaya-gaya buhul, atau gaya-gaya
simpul, merupakan sesuatu yang diperlukan pada penyelesaian-penyelesaian secara
umum dengan metoda kesetimbangan. Nampaknya gaya-gaya koreksi itu paling pasti
apabila garis luluh memotong suatu sisi bebas pada sudut selain sudut 90°. Gaya-gaya ini
merupakan pengganti baik momen-momen puntir atau momen putar sepanjang garis-
garis luluh anggapan dan pengganti geseran-geseran normal yang ada pada garis-garis
luluh momen negatif. Gaya-gaya koreksi itu dipakai pada sudut dari segmen-segmen,
tegak lurus pada bidang plat, yang besarnya m, = m cot a, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 13-6. Karena gaya-gaya koreksi ini bekerja antara segmen-segmen atau an-
tara sebuah segmen dan reaksinya, gaya-gaya koreksi itu pada dasarnya merupakan gaya-
gaya intern kecuali apabila suztu segmen dianggap terpisah sebagai suatu benda bebas.
Maka dari itu gaya-gaya itu sama sekali hilang dari persamaan energi atau kerja virtuil
yang dipakai pada seluruh plat Gaya-gaya ini dapat diabaikan secara total kecuali pada
perhitungan-perhitungan kesetimbangan (dan pada perhitungan-perhitungan reaksi),



Gaya-gaya ini telah "ditentukan™ dengan cara-cara yang berbeda oleh pengarang-
pengarang yang berbeda. Penulis setuju dengan evaluasi dari Wood sehingga masing-ma-
sing bukti ini kurang kuat dan menimbulkan beberapa pertanyaan. Malahan, sebagai-
mana Wood menunjukkan dengan macam-macam contoh, metoda itu bekerja dengn suk-
ses dalam banyak hal dan menghindari perlunya perbedaan pada suatu nilai minimum.
Maka dari itu ada manfaat walaupun merupakan suatu alat yang tidak pasti pada situasi
yang baru. Nampaknya bijaksana untuk mengatakan bahwa tidak ada penyelesaian ke-
setimbangan yang sekarang dapat dianggap sama sekali memuaskan dengan sendirinya
tanpa suatu pemeriksaan dengan metoda energi.

Satu pendekatan terhadap nilai dari gaya koreksi itu ialah mengatakan bahwa
penggunaan suatu garis lurus sebagai garis luluh hanya dapat merupakan suatu pende-
katan pada suatu sisi. Alasannya ialah bahwa suatu garis luluh tunggal, agar memenuhi
statika, harus memotong suatusisi bebas atau suatu sisi yang didukung secara sederhana
pada 90° untuk menghindari perlunya momen-momen puntir atau momen-momen putar
pada garis luluh. Momen-momen putar semacam itu tidak normal pada suatu garis mo-
men maksimum yang sebenarnya. Maka dari itu, dekat suatu sisi, garis-garis luluh pasti
membelok seperti yang ditunjukkan dengan garis-garis titik pada Gambar 13-5. Jika
seorang bertahan untuk menggunakan garis luluh, “garis-lurus™ yang salah, maka seorang
harus menganggap momen puntir m, = m cotg a pada persamaan kesetimbangan, dan ini
paling mudah dikerjakan dengan menggunakan gaya-gaya koreksi pada ujung dari seg-
men itu. "Bukti” berikut dan Gambar 136 diambil langsung dari naskah ACI olech
Hognestad® : '

Besarnya m, dapat ditentukan dengan meninjau kesetimbangan dari segitiga AOB

yang sangat kecil yang ditunjukkan pada Gambar 13-6 yang mana 4O ialah panjang

yang terbatas dan 4B panjang diferensial. Dengan mengabaikan diferensial dari ting-
kat yang lebih tinggi, momen pada tampang OB pasti sama dengan momen m pada

Perletakan

GAMBAR 13-5 Garis luluh lengkung pada
suatu batas bebas,
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GAMBAR 136 Beban geser m; pada batas apabila garis-garis luluh yang lurus digunakan. (Dicetak
lagi dari Jour, ACIL?).

garis luluh OA karena m merupakan nilai maksimum, Karena momey lentur sama
dengan nol sepanjang AB = ds, maka momen total yang bekerja pada segitiga AOB
diperoleh dengan tambahan vektor

m(AO + OB) = mAB = m ds
Kesetimbangan dari momen-momen terhadap OB jadi memberikan
m ds cos « = m,ds sin a, atau m, = m cot a

diferensial dari tingkat yang lebih tinggi diabaikan lagi. Harus dicatat bahwa m,
bekerja ke arah bawah pada sudut runcing. Kondisi-kondisi batas ini pertama kali
dimasukkan dalam teori garis luluh oleh Johansen pada tahun 1931,

"Bukti” lain yang lebih terperinci mulai dari suatu tinjavan mengenai garis-garis

luluh yang berpotongan di mana saja. Ini menyimpulkan hasil yang sama plus dua kon-
disi yang lebih berguna :

1.

Jika semua garis-garis luluh yang berpotongan mempunyai momen-momen positif
(atau semuanya momen negatif dan tidak ada momen positif), jumlah-garis-garis
yang berpotongan tidak dibatasi, seperti "kipas” pada Gambar 13-2d, dan tidak ada
gaya buhul (gaya koreksi) yang diperlukan pada perpotongannya apabila hanya tiga
garis-garis luluh seperti itu yang berpotongan; tetapi gaya-gaya buhul kadang-kadang
diperlukan apabila lebih dari tiga garis luluh yang berpotongan.

Jika semua garis yang berpotongan tidak satu macam, hanya tiga arah yang berbeda
yang memungkinkan. Dari enam buah garis (masing-masing berupa separo garis) yang
dihasilkan, setiap separo garis dapat dihilangkan dalam hal khusus, atau dua buah
garis (masing-masing berupa separo garis) dapat dihilangkan jika garis-garis itu baik
merupakan potongan-potongan yang terdiri dari separo garis yang membentuk se-
buah garis tunggal atau bukan merupakan garis-garis potongan yang betdekatan

(masing-masing berupa separo garis),
Wood memperhatikan bahwa nilai m, = m cot & melampaui m apabila sudut a ku-

rang dari 45° dan nilai sedemikian itu tidak mungkin. Tetapi dia menunjukkan bahwa,
dalam menerima suatu pendekatan yang tak dapat disangkal atau garis luluh yang dise-
derhanakan, seseorang tidak dapat dibatasi terhadap ketepatan mengenai suatu sudut



seperti itu, Beberapa penyelesaian memberikan hasil-hasil yang pada dasarnya benar ter-
masuk sudut-sudut yang lebih kecil.
Apabila ditinjau seluruh plat, geseran ke arah bawah pada satu segmen ini dan ge-
,seran ke arah atas pada segmen di dekatnya merupakan gaya-gaya intern dan saling se-
imbang, dan maka dari itu tidak menunjukkan persamaan energi keseluruhan.

(h) Sumbu Rotasi Sudut dan Garis-garis Luluh Sudut

Sudut-sudut plat yang didukung, seperti pada Gambar 13-11 dan 13-12, memasukkan
masalah apa yang mungkin dinamakan pola-pola garis-uluh yang dilokalisir. Hognestad®
melaporkan: "Menurut Johansen paling bijaksana pada perencanaan praktis ialah meng-
abaikan lengan-lengan sudut dan kemudian baru menggunakan koreksi-koreksi, untuk
itu dia telah menetapkan persamaan-persamaan umum dan mentabulasikan hal-hal yang
paling umum.” Pada pembahasan singkat dari pokok persoalan itu, pola-pola sudut akan
dievaluasi sebagaimana suatu pola biasa lainnya. Pembicaraan semacam itu akan ditang-
guhkan sampai suatu contoh yang tidak memerlukan analisa sudut ini sudah ditinjau.

13-3 CONTOH PLAT, DENGAN TULANGAN SATU-ARAH

Pada Gambar 13.7a anggaplah bahwa momen luluh pada a ialah m, = —18 kN.m/m
lebar, momen pada b ialah m), = —22 kN.m/m, dan momen positif ialah m, = +13 kN.m
/m. Dengan metoda garis luluh, hitunglah beban terbagi rata ultimit yang akan didukung
plat yang bentangnya 3.6 m.

Penyelesaian
Kapasitas plat tidak tergantung dari kondisi-kondisi panel di dekatnya kecuali jika kon-
disi-kondisi ini dipikirkan dengan nilai-nilai dari m, dan m,. Plat dengan bentang satu-
arah dapat dengan mudah sekali diselesaikan dengan prosedur perencanaan limit, dengan
hasil-hasil yang identik, tetapi tujuan di sini ialah memasukkan prosedur-prosedur garis-
luluh,

Karena hanya satu pola garis-luluh yang memungkinkan, suatu penyelesaian secara
aljabar sederhana, berdasar atas diagram-diagram benda bebas dari Gambar 13-75.

IM,=-18-13+ wx*2 =0, wa = 31x 2/x* = 62/x*
SMp =+13+22-w(3.6-x)%2 =0, wp =36 % 2/(3.6 — x)*

Karena w4 harus sama dengan wg,
62/x* = 70/(3.6 ~ x)*

Persamaan kuadrat dapat diselesaikan menurut aljabar, tetapi suatu penyelesaian yang
lebih khusus dari kemungkinan-kemungkinan umum metoda ini ialah dengan cara
coba-coba,

Jika x=18m 19.14 < 21.60
x=17m 21.45 > 19.39

x=17m 20.24 = 20.45 lebih mendekati
w ultimit= 20,35 kPa



Dua sisi bebas w—_
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w(3.6-x)
1a-.m£ﬂ1m° 13, . I ITIIOTTIIS GAMBAR 137 Contoh plat de-
( ) C ) ngan bentang satu arah, (¢) Meka-
t t nisme runtuh. () Diagram-dia-
: ) gram benda bebas.

Penyelesaian dengan mekanisme energi atau kerja virtuil juga memungkinkan sekali,
dengan menggunakan Gambar 13-7z2. Untuk satu jalur 1 m energi yang masuk pada
~ suatu satuan pelenturan di tengah-tengah garis luluh ialah

0.5 wx +0.5w(3.6 —x)

Usaha yang dilakukan pada plat pada garis-garis luluh atau sendi-sendi ialah m@, apabila
@ ialah sudut rotasi, Di tengah-tengah garis luluh perubahan sudut total tergantung pada
rotasi gabungan dari A dan B. Tetapi, tindakan yang paling menguntungkan ialah
menghitung usaha yang bekerja di situ sebagai jumlah yang terpisah yang disebabkan
oleh A dan B masing-masing. Usaha pada garis-garis luluh jadi ialah :

Karena rotasi dari A: (18 + 13X 1/x)

Karena rotasi dari B: (18 + 22)[1/(3.6 — x))

Dengan menyamakan energi yang dimasukkan dengan energi yvang dihisap,

0.5 wx +0.6 w(3.6 -x) =3Vx +35/(3.6 —x)
18w =31/x +35/(3.6-x)
w minimum yang diperlukan, jika dw/dx = 0
1.8(dw/dx) = —31/x* - 35(-D/(3.6 —x)*=0
Ini merupakan persamaan aljabar yang sama yang diselesaikan pada pendekatan lain,
yang memberikan x = 1,75 m, Jika nilai ini dimasukkan pada persamaan energi,
1.8 w = 31/1.75 + 35/1.85 = 36.63
w = 20.35 kPa
Pada plat yang lebih umum dengan pola garis luluh yang lebih kompleks, suatu
kelompok dari derivative parsial akan menggantikan dw/dx. Penyelesaian macam ini
mungkin tidak praktis. Tetapi, juga praktis untuk mencoba pola-pola yang berbeda,

dalam hal ini nilai-nilai x yang berbeda, pada persamaan energi:
f 1.8w=31/x+35(3.6 —x).



Coba'x=18 w = 17.22/x +19.44(3.6 — x) = 20.3667 kPa
x=L17 w=20.9294kPa
x=175 w = 20.3481kPa
=176 w = 20.3493kPa
x=174 w = 20.3482kPa
Maka dariitux=1.75m

Penyelesaian ini menunjukkan, seperti biasanya hal itu, bahwa w yang dihitung de-
ngan pendekatan energi atau Kerja virtuil tidak terlalu peka terhadap lokasi garis-luluh,
Suatu pendekatan dengan cara potongan dan coba-coba terhadap masalah itu jadi me-
mungkinkan.

Perhitungan w untuk beberapa segmen deng® metoda kesetimbangan ialah lebih
peka, tetapi ada keuntungannya untuk menunjukkan dengan lebih pasti pergeseran yang
diperlukan pada lokasi garis-luluh anggapan. (Persamaan kesetimbangan untuk suatu
segmen sebenarnya identik dengan persamaan energi yang ditulis untuk segmen funggal
itu). Pergeseran-pergeseran dengan metoda energi lebih berujud mencari-cari cara se-
seorang menuju ke penyelesaian yang betul daripada mengamati perubahan yang di-
perlukan, :

134 PLAT DI ATAS PERLETAKAN TAK SEJAJAR,
TULANGAN DUA-ARAH

Plat pada Gambar 13-2bh menguraikan lebih lanjut dua pokok prosedur dan mengemu-
kakan suatu komplikasi praktis yang memungkinkan. Tambahan lagi dipergunakan un-
tuk meneckankan bahwa momen-momen merupakan besaran vektor dan sedemikian se-
hingga mungkin perlu untuk diuraikan menjadi komponen-komponen, Beban terbagi
rata ultimit akan dihitung atas dasar ukuran-ukuran dari Gambar 13-82, m, = 18 kN.m
fm, my = —22 kN.m/m, dan m, = 13 kN.m/m baik ke arah longitudinal dan melintang.

Penyelesaian ’
Karena garis-garis luluh untuk momen negatif akan terjadi di atas masing-masing perle-
takan, sumbu-sumbu rotasi yang sesuai berpotongan di 0. Garis luluh momen positif
antara (yang diperpanjang) pasti juga melalui O dan dapat ditetapkan dengan dinyatakan
dalam sudut yang tidak diketahui pada O atau dengan dimensi x, yaitu panjang satu
sisi dari segmen A4.

Penyelesaian ini memerlukan momen luluh 71, sepanjang garis luluh miring antara
A dan B. Karena nilai-nilai m, sama ke arah membujur dan melintang, maka m, sama
untuk semua orientasi. Ini meneikuti dari persamaan pada Bab 13-2f :

m. = m, cos® & + m, sin® @ = m.(cos” a +sin® &) = m.

Jika tulangan melintang lebih ringan, sebagaimana sering demikian, momen luluh akan
mempunyai suatu nilai m, spesifik pada tiap kemiringan yang diperkirakan dari garis



Fix217m+ $(13-5217)=116m

2x=217m

36m

54m
54m

GAMBAR 138 Plat dengan bentang dua-arah di atas perletakan tak sejajar, (a) Denah plat, () Ukuran detil dari segmen A dan B. (¢)
Pembagian selanjutnya dari segmen B.



luluh Variabel m, - akan merepakan suatu komplikasi tambahan® pada penyelesaian ter-
sebut, yang akan membuat persamaan-persamaan umum menjadi agak sukar. Tetapi,
percobaan-percobaan yang berturut-turut untuk nilai-nilai x yang berbeda akan me-
mungkinkan, Penyelesaian dengan coba-coba dapat merupakan pendekatan yang lebih
sederhana bahkan untuk masalah isotropik yang tertentu karena agaknya memerlukan
geometri untuk lengan-lengan momen dan sudut-sudut.

Prosedur baru yang kedua muncul karena kenyataan bahwa garis luluh di tengah
yang melewati dua sisi bebas pada sudut selain daripada sudut 90°. Ini memerlukan
suatu koreksi (Bab 13-2¢) dalam bentuk suatu gaya geser yang arahnya ke bawah m,
pada sudut-sudut lancip dan gaya geser yang arahnya ke ats m, pada sudut-sudut tum-
pul.

m, = m cot & = m(x/5.4) = mz/5.4

Ini ditandai pada denah pada Gambar 13-8az dengan tanda x untuk gaya yang arahnya
ke bawah dan sebuah titik dalam lingkaran kecil untuk gaya yang arahnya ke atas. Gaya-
gaya geser ini mempengaruhi suatu analisa dengan segmen-segmen tetapi tidak mempe-
ngaruhi suatu persamaan energi. Percobaan pertama akan dilakukan dengan segmen-
SEgmen.

Misalkan x = 1.3 m, memberikan ukuran-ukuran pada Gambar 13-8b. Momen terha-
dap ga’' dari momen-momen luluh yang bekerja sepanjang cc' jalah

m.. (panjang ccYcos y = m X 3.6

m. = mex/5.4 = 13 % 1.3/5.4 = 3.130
EM., =-18x36-13x3.6-3.13x13+3.13x2.17
+3wX36x13xix13+lwx3.6%x2.17<x116=0
—64.8- 468407 +6.79+ 1014w+ 4531w =0
wa = 108.88/5.545 = 19.64 kPa

Momen luuh sepanjang ce’ = (panjang cc’), yang memberikan suatu momen terhadap
sumbu bb' = m (panjang cc") cos f. Sudut @ pada segitiga ¢'Ob' ialah

B =tan '2.7/5.4 — tan™" 1.3/5.4 = 26°34" — 13°32' = 13°2'
cos B =0.974 éog (v + B)= 0894

Suatu prosedur lain akan menghasilkan momen-momen pada ¢c’ sebagai komponen-
komponen terhadap sumbu-sumbu x dan y dan kemudian mengambil komponen-kom-
ponen dari momen-momen ini terhadap bb',.

Beban plat pada segmen B akan dibagi lagi menjadi luas segitiga beban seperti pada

*Hognestad menyajikan bukti dari Johansen yang menunjukkan bahwa ukuran plat dapat diubah
agor memberikan suatu penyelesaian yang berdasar atas masalah isotropik yang lehih sederhana, An-
daikan tulangan dalam arah melintang menghasilkan suatu nilai sebesar wm melintasi tampang-tam-
pang longitudinal dibandingkan dengan m untuk jalur-alur longitudinal, Masalah sotropik yang lebih
sederhana (#2, = my, = m) dapat digunakan jika panjang dalam arah melintang dan ukuran dari setiap
beban terpusat perfama kali dibagi dengan JE, setiap beban terbagi rata w tetap tidak berubah, Ind
memberikan suatupenyelessian yang relatif sederhana untuk soal tersebut tetapi nampaknya bahwa

dalam hal umum rasio g harus sama baik untuk momen-momen positif dan negatif pada arah yang di-
tentukan, “



Gambar 12-8b, ¢. Segitiga bb'c luasnya 2,33 X % X 3.6 = 419 m* yang menunjukkan
garis tinggi yang tegak lurus terhadap bb’ =4.19 X 2/4.02=2.09 m. Pada segitiga cc'd’,
titik berat akan berada pada jarak 2.44 m sebelah kiri b. Jadi jarak horizontal antara
titik berat dan bb' jalah 1.27 m. Lengan terhadap bb' = 1.27 cos (y + f) = 1.27 X 0.894
=1.14m,

SMi, =13 % 3.70 % 0.974 +22x4.02—3.13 ¥ 1.4 ¥ 0.894 + 3.13 x 2.33 x 0.894
-l x283%36wxix209-ix14x36wx1L14=0
46.85+88.44-392+6.52-2922 w-2.873w=0
ws = 137.80/5.795 = 23.80 kPa > ws = 19.64 kPa

Tandanya ialah bahwa x diambil sedikit terlalu besar, tetapi perbedaan antara w dan
wp sangat kecil dan suatu jawaban dari w ultimit = 22 kPa mendekati sekali. Biasanya
seseorang tidak akan mengharapkan hasil-hasil dari suatu percobaan (trial) dekat dengan
jawaban yang betul ini; pemilihan x ini dimanfaatkan dari analisa yang agak serupa dari
plat pada Bab 13-3. Sebaliknya, perhitungan coba-coba (trial) secara individual seharus-
nya tidak sepanjang seperti yang ditunjukkan di sini. Geometri yang agak diperlukan di-
susun secara mendetil; penentuan dari beberapa ukuran secara grafie mungkin lebih di-
sukai, khususnya untuk percobaan pada awal.

Soal yang sama akan dipecahkan dengan pendekatan mekanisme-energi atau kerja
virtuil, masih menggunakan Gambar 13-8. Di sini juga geometri dan sudut-sudut harus
ditentukan dengan baik-baik. Gunakan x = 1.3 m seperti sebelumnya dan andaikan
suatu satuan gerakan vertikal pada ¢’. Titik ¢ jadi melentur 9/5.4 = 1.667 satuan (se-
banding dengan jaraknya dari 0). Bagian B berputar melalui suatu sudut 1/1.4 X 0.894
= 0.799/m, dan sendi luluh pada bb' menghisap energi sebesar

E, =22 x4.02 x0.799 = 70.66 kN : m/m
Untuk sendi luluh pada cc’, menguntungkan jika bekerja dengan komponen-komponen
% dan y dari momen-momen ini dan komponen dari sudut rotasi berturut-turut. Untuk
rotasi dari B :
E;=13x 3.6/1.4 + 13(2.17 — 1.3)/9 = 34.69

Untuk rotasi dari A, energi pada cc’ ialah :

E, = 13 % 3.6/1.3 = 36.00
E.=18x3.6/13 = 49.85
Energi total yang dihisap ialah 70.66 + 34.69 + 36,00 + 49.85 = 191.20 kN.m/m,

Segitiga-segitiga beban yang sama akan digunakan seperti sebelumnya. Segitiga
bb'c pada pusat beratnya melentur §(1.667) =0.555.

Es=1%x86x233wx0.5556=2238 w

Segitiga cc'b, Ee=$x3.6x14wx127/1.4=2286w
Segitiga aa'c, Er=ix36x13wxi=0780w
Segitiga ace’, Es=3%3.6x21Twx1.16/1.3=3.486w

Energl toial yang tersedia karena bebanbeban jalah 2,328 w + 2286 w + 0.780 w +
3485w=8.879w,



8.879 w = 191.20
w = 21.53 kPa

Suatu beban sebesar 22 kPa merupakan jawaban yang baik, keandalan dari jawaban ini
lebih dibenarkan atas dasar perhitungan kesetimbangan untuk bagian-bagian 4 dan B
daripada atas dasar persamaan energi. Harus diingat bahwa persamaan energi selalu mem-
berikan beban-beban paling sedikit sama dengan dan umumnya lebih besar daripada be-
ban ultimit yang sebenarnya; ialah, kesalahan-kesalahan selalu pada segi yang tidak
aman.

Untuk menunjukkan pengaruh dari suatu kesalahan yang kecil dalam menentukan
letak pusat garis luluh, maka perhitungan energi akan diulang untuk x = 1.35 m dan bu-
kannya 1.30 m yang digunakan di atas. (Perhitungan kesetimbangan menunjukkan nilai
yang sebenarnya kuramg dari 1.30 m). Ukuran-ukurannya ditunjukkan pada Gambar
139,

cos (y + B) = 3.6/4.02 = 0.895

Energi yang dihisap :
22 X 4.02/1.35 x 0.895 = 73.20
13 X 3.6/1.35 + 13(2.26 — 1.35)/9 = 35.97

13 % 3.6/1.35 + 13(2.25 - 1.35)/9 = 35.97
18 x 3.6/1.35 = 48.00

193.14 kN - m/m
Energi dari beban-beban :

‘bb'e: $x8.6x2.25w x0.555 =2.248w
cc'b: §X8.6x1.35 w x 1.17/1.35 = 2.106 w

aa'c: $1X36%x135w x 3 =0.810 w
acc: §%x38.6x2.25w x1.17/1.35 =3.510w
8.674 w

w = 193.14/8.674 = 22.27 kPa
Ini berbeda sedikit sekali dari penyelesaian yang lebih baik di atas.

13-5 PANEL BUJUR SANGKAR, DENGAN MENGABAIKAN
EFEK SUDUT

Hitunglah beban terbagi rata ultimit sehingga suatu plat menerus dua-arah yang berupa
bujur sangkar dengan sisi 5 m dapat menahan jika momen luluh 13 kN.m/m untuk mo-
men positif dan 18 kN.m/m untuk momen negatif, sama pada kedua arah,

Penyelesaian

Pola luluh (the yield pattern) ditetapkan dengan simetri dalam hal ini, dengan segmen-
segmen segitiga berputar terhadap masing-masing sisi, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 13-10.
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GAMBAR 139 Ukunn-gkuun pada suatu penyelesaian lain dengan cara coba-coba
dari plat pada Gambar 13-8,

Apabila ditinjau segitiga abo, masing-masing diagonal menahan suatu momen posi-
tif 13 kN.m/m, karena plat ialah isotropik dengan tahanan yang sama pada setiap sudut.
Komponennya terhadap ab dari momen-momen pada diagonal ialah sama dengan
momen m kali panjang proyeksi ab. Maka dari itu persamaan kesetimbangan untuk seg-
men ini menjadi:

5(13+18)-4x5x 25w x0.833=0
w = 155/5.21 = 29.75 kPa

a w f—3x25=083m
g 5x 18
C—i_—P
0 5x13
5m 5m
5 m b

GAMBAR 13-10 Plat dengan bentang dua-arah yang didukung pada keempat sisi semuanya.

Kecuali untuk efek-efek sudut yang memungkinkan (Bab 13-6), ini merupakan
suatu penyelesaian yang tepat dan tidak perlu penyelesaian dengan cara coba-coba, Per-
samaan energi akan berfungsi sama baiknya. Jika suatu satuan pelenturan pada o :

5(13+18)/2.5 =4x 5% 2.5 w x3
62=2083w
w = 29.76 kPa



13-6 EFEK SUDUT (CORNER EFFECTS)

Suatu plat bujur sangkar yang didukung secara sederhana maka pada suatu sudut tidak
boleh mengikuti pola garis-luluh yang digunakan pada Bab 13.5, Jika sudut-sudut tidak
terikat pada perletakan, maka sudut-sudut itu akan terangkat terhadap perletakan-per-
letakannya karena plat dibebani dan garis luluh diagonal akan terbelah atau terbagi
dalam dua cabang membentuk suatu huruf Y seperti pada Gambar 13-114. Ini mem-
bentuk suatu segmen sudut tambahan dengan momen luluh hanya pada dua muka dan
dengan perletakan hanya pada dua titik apabila garis-garis luluh melewati batas. Kondisi
ini dinamakan suatu putaran sudut (corner pivot), karena sumbu-sumbu segmen berpu-
tar terhadap kedua titik ini. _

Jika sudut-sudut ditahan ke bawah, tetapi tidak diberi tulangan secara khusus,
garis-garis luluh yang serupa terbentuk tetapi kemudian retak-retak sudut terbuka se-
panjang garis sumbu putar (pivot line) seperti pada Gambar 13-115. Jika sudut itu di-
beri tulangan secara khusus untuk momen negatif, ini menambah suatu momen luluh
m' melintasi batas segmen segitiga ini yang memperbesar kapasitasnya dan menggerak-
kan sambungan Y lebih jauh dari sudut. Jika m’ cukup besar, segmen segitiga itu gagal
terbentuk dan garis luluh diagonal yang sederhana ke dalam sudut itu betul tanpa per-
ubahan,

Pada plat-plat menerus, sudut-sudut mempunyai baja tulangan atas yang memberi-
kan suatu m' pada segmen sudut itu. Apakah pola Y atau bentuk garis luluh diagonal lu-
rus tergantung pada banyaknya tulangan ini.
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GAMBAR 13-11 Segmen-scgmen sudut. (¢) Apabila sudut-sudut tidak terikat pada perletakan. (5)
Apabila sudut-sudut terikat pada perletakan tetapi tidak ada tulangan terhadap momen negatif,
(¢) Kesetimbangan dari segmen sudut,

Tinjaulah bidang bebas yang dibentuk oleh salah satu dari segmen-segmen ini, se-
perti pada Gambar 13-11¢. Momen positif m sepanjang sisi-sisi @0 dan ob menambah
vektor agar memberikan suatu momen positif 7 pada lebar ab, apabila m sama pada
masing-masing arah, Jika tidak ada gaya buhul yang bekerja pada puncak dari segmen,

IM,, = 1414 xm'— 1.414 xm + 0.5(1.414 xhwh)/3 = 0
wh?6=m +m'

h=Vélm+m)w



Panjang h tidak tergantung pada x atau lebar dari segmen dan bertambah sebanding
dengan perbandingan dari jumlah momen-momen luluh positif dan negatif terhadap w.
Jika pada suatu plat tertentu, rasio momen-beban menentukan jarak h jauh lebih kecil
daripada panjang diagonal di mana ia terletak, maka pola sudut ini akan menentukan;
yaitu, mengurangi kapasitas plat. Jika h yang dihitung cukup besar sehingga mendorong-
perpotongan Y di luar batas-batas dari diagonalnya yang khusus, berarti bahwa segmen
sudut tidak terbentuk. Nilai-nilai antara dari h menunjukkan bahwa elemen sudut me-
nentukan tetapi mempunyai efek yang lebih kecil terhadap beban ultimit atau kapasitas
momen yang diperlukan dari plat.

Jika suatu plat bujur sangkar yang didukung secara sederhana dengan ukuran sisinya
a maka momen ultimit ialah wa® /24 jika tidak terbentuk segmen sudut. Ini merupakan
kondisi yang sebenarnya jika sudut itu terikat pada perletakan dan jika m’ dibuat sama
dengan m. Jika m' = 0, atau jika sudut-sudutnya bebas, putaran-putaran sudut mengha-
silkan segmen-segmen sudut yang memperbesar momen ultimit menjadi wa® /22, Pada
panel bujur sangkar efek maksimum dari segmen-segmen sudut jadi sedikit lebih kecil
daripada 9%.

13-7 SEGMEN LINGKARAN ATAU KIPAS (FANS)

Karena suatu beban terpusat garis luluh momen negatif agaknya cenderung membentuk
suatu lingkaran sekeliling beban dan garis-garis luluh momen positif sebagai jari-jari atau
garis-garis radial, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13-12d. Jika segmen dari luas
lingkaran ini dipisahkan seperti pada Gambar 13-12e, beban total P dan O mengakibat-
kan suatu beban (@/2m)P vang harus ditahan oleh segmen khusus dari O sampai batas
lingkarannya. Segmen cukup kecil sehingga dianggap sebagai segitiga, ialah serupa de-
ngan segmen sudut dari Gambar 13-11¢, kecuali pada pembebanan. Kemudian ZM ter-
hadap tali busur lingkaran menjadi: '
(m+mira—(af27)Pr=0
P=27x(im+m')

Menarik untuk dicatat bahwa beban P jadi bukan merupakan suatu fungsi dari r dan
maka dari itu plat sama akan mengalami keruntuhan pada setiap lingkaran di sekeliling-
nya. Ini kurang benar apabila beban itu bekerja pada suatu daerah yang tertentu dan
apabila berat plat ditinjau, tetapi menunjukkan perlunya baik tahanan momen positif
dan negatif pada seluruh luas dari plat yang menderita beban-beban terpusat yang berat.

Umumnya, segmen-segmen cenderung mempunyai jarijari yang besar, dan tinjauan
dari persamaan kesetimbangan menunjukkan bahwa jari-jari itu mungkin berbeda dari
segmen terhadap segmen lainnya dengan hanya perubahan-perubahan kecil pada kekuat-
annya, yang menghasilkan suatu bentuk yang menyerupai seperti pada Gambar 13-15g.
Apabila suatu plat mempunyai sisi bebas di dekatnya, seperti pada Gambar 13-2f, maka
lebih lemah pada segitiga abQ karena ini tidak mempunyai m’ dan lingkaran akan terjadi
sedemikian sehingga membuat segitiga ini besar. Jika sisi bebas kedua pada sisi yang lain
dari beban tersebut sebagaimana yang ditunjukkan dengan garis titik-titik, maka segitiga
yang serupa juga akan terbentuk pada sisi itu dan bukannya segmen seperti yang ditun-
jukkan. Sebaliknya, jika sisi-sisi itu ditahan, memberikan suatu m’, maka kerusakannya
mungkin serups dengan pada Gambar 13-15k, walaupun segmen-scgmen sudut mungkin
lebih seperti pada Gambar 13-12e.
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Wood menjelaskan suatu hal yang menarik, yaitu mengenai suatu plat konsol seder-
hana dengan beban terpusat pada sudut, Bagian yang rusak lebih memungkinkan sebagai
suatu kipas segmen plus segitiga-segitiga tepi seperti pada A dari Gambar 13-15¢. Hal-hal
ini menunjukkan perlunya tahanan m' pada kedua arah dan tanpa reduksi dekat sudut,
karena setiap radius memberikan tahanan yang sama. Bahkan tanpa konsep kipas ter-
sebut, seperti pada B, kesimpulan yang serupa mengikuti momen negatif saja karena
momen zP harus ditahan oleh suatu jalur 2z lebarnya. Bagaimana pun juga, kipas terse-
but, memunjukkan juga kebutuhan akan baja tulangan momen positif.

13-8 PANEL BUJUR SANGKAR, DENGAN MENINJAU

EFEK SUDUT :
Efek dan sudut-sudut plat pada momen ultimit pada plat bujur sangkar dari Bab 13-5
sekarang akan diamati dengan prinsip-prinsip dasar.*

Pada Bab 13-5 w diperoleh sebesar 29.75 kPa, dan ini tidak akan berubah banyak,
katakan tidak sampai di bawah 27 kPa berdasar pada koreksi sebesar 99 dari Bab 13-6.
Dengan w yang diperkirakan ini, jumlah dari momen-momen pada segmen sudut, se-
perti di atas, memberikan:

m’+m = wh®/6
13+ 18 = 27 h*/6
h=V31x6/27T=2.62m
Panjang diagonal seluruhnya ialah % X +/2Z X 5=3.54 m. Maka dari itu mungkin bahwa
segmen sudut terbentuk. Karena sisinya tidak mempunyai M =0, maka geseran-geseran
tepi M, tidak perlu pada contoh ini.

Cobalah pola rmuntuh dari Gambar 13-122, dengan menggunakan metoda energi de-
ngan pelenturan pada pusat sama dengan satu satuan, Karena pola itu merupakan ulang-
an, hanya satu perangkat dari luas daerah A dan B yang akan dimasukkan,

Pelenturan dari titik ¢ ialah 1.96/2.5 = 0.784.

Energi yang dimasukkan dari beban ialah :
Ey=1x5x25wx§-2x}x0.212x196w x}x0.787 = 1974w
Es=8x0.3x262w x1x0.787 =0.103 w

Energi yang dihisap pada sendi-sendi :
E, =(18 + 13)(5 - 2 % 0.212)/2.5 = 56.742
= (18 x 13) x 0.212 % 0.787/2.62 = 1.974

1974 w +0.103 w = 56.742 + 1.974
w = 58.716/2.077 = 28.3 kPa < 29.76 kPa dari Bab 13-5

Perbandingan ini membuktikan bahwa segmen sudut terbentuk.

*Referensi 3 menghasilkan tiga persamaan secara serempak pada masslah plat bujur sangkar yang
menghasilkan ukuran-ukuran segmen sudut secara aljabar,



Suatu segmen sudut yang lebih besar dapat menurunkan w ultimit lebih kecil. Coba-
lah segmen yang diperbesar dari Gambar 13-12b. Pelenturan dari ¢ ialah 2.05/2.5 =
0).82_ Seperti pada cara coba-coba di atas,

1.845 w + 0.215 w = 51.485 + 4.114
w = 55.599/2.06 = 27.0 kPa < 28.3 kPa
Karena ini menentukan terhadap perhitungan sebelumnya; cara coba-coba dilakukan.
pada kondisi dari Gambar 13-12 ¢ dan d yang berturut-turut memberikan 26-1 kPa dan
254 kPa.

Segitiga-segitiga sudut itu mungkin digantikan dengan suatu kipas kecil seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 13-12e. Jadi pada panel seperempat bagian energi yang dima-
sukkan ialah:

Er=1x5%25wx3-2%x3x0849x223 w x1x0.892= 1520w
Ep =1x 2.62°x 0.458 x } x 0.892 = 0.467 w
Energi yang dihisap pada sendi-sendi :
E4 = (18 + 13)(5 — 2 x 0.849)/2.5 = 40.945
Ez =(m +m"0.892 « = (18 + 13)0.892 x 0.458 = 12.665
1520 w + 0.467 w = 40.945 + 12.665
w = 53.610/1.987 = 26.98 kPa
Perhitungan A pada permulaan masih kira-kira benar, Ini tidak berusaha habis-habisan
dengan menggunakan segala kemungkinan, tetapi apabila seseorang meninjau pendekat-
an dasar yang ditunjukkan pada Gambar 13-1, perbaikan secara matematika yang hebat
itu nampaknya tidak pada tempatnya.

13-9 PLAT EMPAT PERSEGI PANJANG (RECTANGULAR SLABS)

Amatilah kapasitas beban ultimit dari plat 3.6 m X 6 m yang menerus pada semua sisi-
nya, yang mempunyai momen huluh 13 kN.m/m untuk momen positif dan 18 kN.m/m
untuk momen negatif, keduanya terbagi rata pada masing-masing arah,

Penyelesaian

Karena simetri maka garis luluh di tengah-tengah, sejajar dengan sisi yang panjang, yang
bergabung dengan diagonal-diagonal sudut yang simetris terhadap titik-titik O dan O’
yang tidak diketahui seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13-3a. Efek sudut dengan
bentuk Y pada diagonal-diagonal sudut juga mungkin, tetapi ini akan diperlakukan se-
bagai suatu perubahan dari pola yang sederhana nanti.

Ukuran coba-coba yang pertama kali ditunjukkan pada Gambar 13-13a akan ditin-
jau dulu dalam hal kesetimbangan dari segmen-segmen A dan B,

Segmen. A:

~36(18+13)+1x36%x24wxix24=0
wy = 111.6/3 4568 = 32.20 kPa




Segmen B:
~6(18+13)+1.2x 18w xXix18+2xix24%x18wxix18=0
wp = 186/4.536 = 41.00 kPa = w,

r 6m
£
o A 0 0
o ;
Coba<oba | |24 m/F w=—1.2 m—m=—x2.4 m—=
Coba<oba 2:| 21 m 18m 21m
Coba<oba 3:| 2.5'm 1.5 m 225 m
B
iar
12.5
T=—————]1 Kemiringan —»
0.875 m 3.125 m T
E —
- | 2 Vsi
! . =
< §
o E ¥

TR T s R, N R
025m—~ 1 ['\'\J"O S \Bidang miring

D Pelenturan yang termasuk C
s nol:

N £ garis patsh
s level
™

(b (el

GAMBAR 13-13 Analisa plat empat persegi panjang. (2) Dengan mengabaikan segmen-segmen sudut.
(b) Dengan segmen-segmen sudut (coba-coba), (c) Rotasi dari segmen sudut,

Cobalah suatu segmen A yang lebih kecil seperti yang diperlihatkan pada Gambar
13-13a pada percobaan kedua. Ukuran-ukuran ini menghasilkan w, = 42 kPa dan wg
= 36 kPa. Percobaan ketiga dengan titik O pada jarak 2.25 m dari ujung memberikan
w, =36 kPa dan wyg = 38 kPa. Ini agak mendekati dan akan diperiksa dengan hubungan

energi, dengan menggunakan separo panel untuk mudahnya dan suatu satuan pelenturan
sepanjang 00’



A fx36x225wx} =135 w

B: 15x18wx=i =136 w
+2x§x225%x18wxj=136w
4.05 w

Kemuingkinan lain, bayangkan pelenturan-pelenturan plat total sebagai suatu volume
yang agak serupa dengan suatu piramid yang terbalik. Volume kali w merupakan energi

yang dimasukkan,
2.25 m di ujung sebagai separo piramid : 226 x 36w x5i=2Tw

0.75 m di tengah sebagai baji 0.75%x36wxi=136w
405w
Energi yang dihisap :
A: 3.6(18+13)/2.25 = 49.6
B: =6(18+13)/1.8 =103.3
162.9

w = 152.9/4.05 = 37.76 kPa

Mengenai lokasi @ ukuran-ukuran pada percobaan ketiga akan dianggap cukup

betul.
Sietuasi segmen sudut sekarang akan diamati. Karena kesetimbangan dari segmen

sudut,
-18-13+jwh®=0, h=V186/w

- Jika w=37.T76 kPa, h =2.219m
Ini hampir sama dengan panjang diagonal / 2.25% + 1.87 = 2,881 m, Nampaknya bahwa
akan ada segmen sudut yang berarti, barangkali kebanyakan seseorang memperpanjang
sampai titik @.

Segmen sudut yang ditunjukkan pada Gambar 13-13b akan dianalisa dengan pende-
katan energi, dengan menggunakan pelenturan pada () sebagai satuan. Pada a2 kompo-
nen-komponen x dan y dari momen-momen dan rotasi-rotasi, sebagaimana diagram pade-

Gambar 13-13c, digunakan untuk menghitung energi yang dihisap oleh sendi-sendi. Ha-
nya separo panel (satu segmen masing-masing terdiri A, B dan dua segmen ') akan di-

gunakan.
Energi yang dimasukkan oleh beban-beban :
B: 1.5x 18w x3i =+ 136w
+2x3x20x18wxi =+120w
A: 2x§x14x226wx}i =+L06w
C:2xix025x18wxi =+015w
+2x3x04x225wx§ =+030w

~2xix025x04wxf =—003w
402w




Agaknya lebih sederhana, energi yang dimasukkan dari volume pelenturan :
2.25 m di ujung sebagai separo piramid :

*(2.26x8.6-2x3x025x 0.4)w x}=267Tw

0.75 m di tengah sebagai baji : (0.75 x3.6) w x 3 =135w
g 402w
Energi yang dihisap oleh sendi-sendi :
B: (6-2x0.25(18+13)/1.8 =94.72
A: 2x 1.8(18 +13)12.25 = 49.60

C: 2x0.25(18 +13)0.25/6.0 = 0.78
+2x0.4(18 + 13)0.25/3.126 = 1.98
147.08

w = 147.08/4.02 = 36.59 kPa < 37.76 kPa

Beberapa variasi, ditunjukkan pada Gambar 13-14, apabila dihitung dengan metoda
energi, sebagian pasti diperoleh hal yang paling jelek, sebagian untuk mempelajari per-
bedaan-perbedsan yang agak kecil pada w yang dihasilkan. Nerupaknya bahwa suatu
beban ultimit sebesar kira-kira 36 kPa ialah betul, barangkali dengan kipas-kipas sudut.

13-10 PENGARUH DARI KEKUATAN BALOK-BALOK TEPI
(EDGE BEARS)

Pengujian-pengujian plat di Inggris telah menunjukkan bahwa pola runtuh dari Gambar
13-10 atau Gambar 13-11 terjadi karena balok-balok pendukung yang kaku tetapi pola
itu dapat diubah dengan membuat macam-macam ukuran dari balok-balok. Jika balok-
balok pada satu arah sangat fleksibel, maka plat akan runtuh hampir seperti pada plat
dengan bentang satu arah dan garis luluh terletak secara langsung melintasi tengah-te-
ngah bentang dan terus rhelalui balok-balok ringan. Kemudian kekuatan-kekuatan dari
balok dan plat masuk dalam evaluasi dari momen-momen m dan m’. Jelas, pada bebe-
rapa kekakuan balok yang khusus, akan merupakan suatu masalah probabilitas apakah
keruntuhan menurut garis diangonal atau menurut garis di tengah-tengah bentang yang
terjadi.

Pada pengujian-pengujian dari macam-macam panel dari plat dengan bentang dua
arah di "University of Illinois”® suatu garis luluh momen positif terjadi dekat tengah-
tengah bentang pada panel-panel eksterior yang sejajar dengan sisi-sisi luar dan keruntuh-
an/kerusakan meluas melintasi balok-balok interior dan balok-balok tepi yang berke-
rangka tegak lurus terhadap sisi luar. Dalam hal sedemikian maka kekuatan-kekuatan
dari plat dan balok merupakan tambahan dalam menentukan kapasitas beban maksi-
mum. Tetapi, seharusnya ditunjukkan bahwa, walaupun beban runtuh yang dihitung
untuk cara runtuh ini hampir sesuai dengan beban runtuh yang sebenarnya, konstruksi
itu tidak runtuh dengan cara yang telah diramalkan menurut metoda garis luluh. Kerun-

*Apabila elemen-elemen sudut sampai ke perpotongan yang seperti biasanya, maka luas netto dari
alas seperti yang digunakan di sini ialah menguntungkan. Apabila elemen-clemen sudut berhenti pada
Jarak yang pendek: maka piramid ’hrutn” pada tinggi total dikurangi piramid scgitiga sudut youg
kecil yang tingginya lebih kecil ialah menguntungkan sebagai sustu konsep.
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GAMBAR 13-14 Ringkasan dari pexhxtungan—pahitnmn vang menunjukkan efek terbatas dari
segmen-segmen sudut.

tuhan dari plat-plat secara individuil sudah ditunjukkan menurut teori pada suatu beban
yang 25% lebih kecil.
Contoh soal-soal pada pasal ini telah menganggap bahwa balok-balok memberikan
perletakan-perletakan kaku yang kekuatannya sedemikian sehingga plat akan runtuh
dahulu,

13-11 ANALISA GARIS LULUH YANG LAIN

Beberapa pola garis-luluh untuk masalah-masalah lainnya mungkin membantu sekali
sebagai saran-saran/usul-usul. Gambar 13-15¢ menunjukkan suatu plat segitiga yang di-
dukung secara sederhana dan menahan beban terbagi rata. Johansen* menunjukkan
pada kondisi isotropik bahwa garis-garis luluh berpotongan pada pusat dari lingkaran
yang dilukiskan dan menghasilkan m = wr? /6, di mana  jari-jari lingkaran. Dia memper-
luas masalah ini untuk menunjukkan momen yang sama pada suatu bentuk poligon yang
membatasi suatu lingkaran, seperti pada Gambar 13-15b. Diperkirakan bahwa salah satu
dari hal-hal ini mungkin perlu diamati untuk kemungkinan putaran sudut atau segmen
sudut. Johansen juga menunjukkan plat-plat sisi bebas seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 13-15¢, d, e,

Hognestad® menunjukkan plat dari Gambar 13-15f. Dia juga menganalisa suatu pola
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GAMBAR 13-15 Pola garis-luluh. (a) Plat segitiga yang didukung pada semua sisinya. (b) Plat poly-
gonal yang dibatasi sekeliling lingkaran, semua sisinya didukung. (¢) Plat yang tidukung pada tiga
dari keempat sisinya. (d) Plat yang didukung hanya pada sisi-sisi yang berdekatan. () Plat yang di-
dukung pada satu sisi dan dua kolom. [(a) sampai (e) diambil dari Ref. 4.} (f) Plat yang didukung
pada tiga kolom. (g) Pola luluh sekeliling beban terpusat. ] (f) dan (g) diambil dari Ref. 3, ACI).
(¢) Pola luluh dari beban terpusat yang tidak simetris. (Diambil dari Referensi 6, Chamecki.) (i) Be-
ban sudut pada plat konsol.

radial yang kadang-kadang terjadi di bawah beban-beban terpusat, Gambar 13-15g,
seperti yang sudah dibicarakan pada Bab 13-7,

Karena suatu beban terpusat tunggal pada suatu panel empat persegi panjang
Chamecki® menunjukkan delapan segmen segitiga yang berjarijari dari beban P apakah
P terletak pada titik pusat atau di luar titik pusat dari kedua sumbu seperti pada Gam-
bar 13-15h, Dia menetapkan persamaan-persamaan untuk menentukan letak semua
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y e | | GAMBAR 13-16 Plat-plat yang mendu-
s (6 kung beban-beban kolom. (Dari Refe-
| ‘ rensi 9, ACI). (¢) Didukung secara seder-
PN 1'% ————— hana pada semua sisinya, sudut-sudut be-
%‘ Edeail. 7 SRS bas. (b) Beban kolom cksentrik yang di-
| | perlakukan sebagai suatu beban garis,
\ {7 / didukung secara sederhana pada semua
B 1'\/"' "] sisinya, sudut-sudut bebas. () Didukung
Sisi bebas Kemungkinan J secara sederhana pada dua sisi yang ber-
garis-garis runtuh hadapan. (d) Didukung pada sudut-sudut

(c) (d) saja.

ukuran pokok pada masalah perletakan sederhana apabila sudut-sudut diangker pada
perletakan dan apabila sudut-sudutnya bebas terangkat. Dia juga menunjukkan kondisi
itu perlu untuk menghilangkan segmen-segmen sudut.

Elstner dan Hognestad® menunjukkan pola-pola luluh dari Gambar 13-16 untuk
plat-plat yang menahan suatu beban pada pusat dalam bentuk suatu penyambungan ta-
kik gigi dari kolom yang dicor secara monolit dengan plat. Gambar 13-16¢ menunjuk-
kan suatu plat yang didukung secara sederhana dan sudut-sudut bebas; Gambar 13-16b
ialah sama kecuali bahwa suatu beban kolom yang eksentrik dianggap sebagai suatu
beban garis (line load). Masalah perletakan sederhana pada dua sisi yang berhadapan saja
ditunjukkan pada Gambar 13-16¢ dan perletakan sederhana pada-empat sudut saja di-
tunjukkan pada Gambar 13-16d; Dalam hal yang terakhir garis-garis strip mewakili suatu
pola garis-luluh yang lain.

13-12 PLAT DENGAN LUBANG-LUBANG

Satu keuntungan dari metoda garis-luluh jalah bahwa plat dengan lubang-lubang dapat
dianalisa. Tetapi, perencanaan harus hati-hati terhadap pembatasan-pembatasan pada
pemakaian secara efektif dari metoda kesetimbangan,

Apabila dua garis luluh momen positif bertemu pada sudut dari suatu lubang, maka
gaya-gaya buhul tidak sama dengan nol. Ternyata, gaya-gaya geser sering akan disalurkan
dari satu elemen ke elemen lainnya.

Misalnya, beban 33 kPa dan garis-garis luluh yang di&lnjukkan pada Gambar 13-17a
dihitung sebagai hal yang merfentukan dari pendekatan energi dengan menggunakan



m = 13 kN.m/m dan m' = 18 kN.m/m dan dengan mengabaikan efek-efek sudut. Metoda
kesetimbangan akan menghasilkan idea bahwa tinggi dari segitiga A seharusnya 2.3 m
atas dasar persamaan untuk h pada Bab 13.6. Tetapi, gaya buhul ke bawah netto pada
puncak membuat tinggi segitiga yang lebih kecil itu merupakan tinggi yang betul. Maha-
‘siswa dapat menggunakan kesetimbangan dari masing-masing elemen untuk mendapat-
kan gaya-gaya buhul ini, sesudah w ditentukan, Pada plat ini setiap orang yang memba-
yangkan pelenturan dari segmen B ini dengan cepat akan melihat dari cara plat melen-
tur bahwa beberapa perletakan untuk B diperlukan pada kedua sudut dari lubang ter-
sebut, Ini yang menyebabkan gaya-gaya buhul di situ.

Suatu masalah yang kedua juga termasuk metoda kesetimbangan, Diskontinuitas
pada sudut 90° dari lubang tersebut mencegah setiap pemakaian yang efektif dari gaya-
gaya tepi yang biasa m,. Akan jelas bahwa suatu garis luluh tunggal yang secara simetris
menuju ke sudut, seperti pada Gambar 13-17b, mempunyai dua sudut tumpul dan bahwa
gaya-gaya ke atas nominal pada masing-masing sudut tidak bisa mewakili gaya-gaya
intern yang sebenarnya (karena gaya-gaya tersebut tidak akan “sama dan berlawanan™).
Pertimbangan simetri menunjukkan bahwa ini pasti merupakan pola garis-luluh yang be-
tul (dengan mengabaikan efek sudut) dan bahwa di situ dapat tidak ada gaya-gaya buhul
pada lubang tersebut. Jadi seseorang pasti menyimpulkan bahwa gaya-gaya buhul seke-
liling suatu lubang mungkin tidak ada atau mungkin ada (seperti pada Gambar 13-17a),
tetapi mungkin merupakan besarnya m, yang nominal. Jadi metoda energi pada dasar-
nya merupakan keharusan dalam hal-hal demikian.
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GAMBAR 13-17 Pola-pola garis-luluh pada plat-plat yang ada lubangJubang. (¢) Ada gayagaya
buhul yang besar. (b) Tidak ada gaya-gaya buhul,

13-13 TULANGAN DENGAN JARAK YANG BERBEDA-BEDA DAN/
ATAU DENGAN PENGHENTIAN TULANGAN-TULANGAN

Taylor et al,'* menguji serangkaian plat-plat bujur sangkar yang didukung secara seder-
hana dengan beberapa macam ketebalan plat tetapi dengan variabel utama yaitu susunan
dari tulangan. Contoh<ontoh termasuk jarak tulangan yang sama sebagaimana teori
garis-luluh menggunakan dengan baik, jalur-jalur dengan jarak yang berbeda-beda seperti



yang paling umum digunakan dalam praktek, dan 50% sampai 70% dari penghentian tu-
langan-tulangan menurut persyaratan-persyaratan momern.

Jarak tulangan yang berbeda-beda hanya menunjukkan keuntungan yang minimal,
jika ada, karena luas tulangan yang lebih besar dekat tengah-tengah bentang memper-
pendek lengan momen. Jarak tulangan yang berbeda-beda memberikan suatu plat yang
sedikit lebih kaku, dengan retak-retak yang pertama-tama agaknya nampak dekat sudut-
sudut daripada dekat tengah-tengah bentang; tidak memperbesar kapasitas.

Sebagian ekonomi material yang diakibatkan karena menghentikan beberapa tu-
langan dekat perletakan, dan beban-beban rencana ultimit masih dilampaui, Tetapi, ka-
pasitas beban yang berlebih berkurang daripada jika tulangan-tulangan panjangnya utuh
dan plat-plat ini memburuk dengan cepat sesudah membentuk garis-garis luluh momen
positif berupa suatu bujur sangkar di tengah pada titik-titik di mana tulangan-tulangan
dihentikan, seperti pada Gambar 13-18,

Peng-
hentian
tulangan

rd

GAMBAR 13-18 Pola garis luluh hasil uji pada plat-plat yang di-
dukung secara sederhana dengan penghentian tulangan-tulangan
yang sesuai dengan persyaratan momen.

13-14 LANTAI DENGAN PLAT RATA

Lantai-lantai dengan plat rata yang didukung secara langsung di atas kolom-kolom digu-
nakan pada banyak gedung-gedung yang direncanakan untuk beban hidup yang ringan
atau sedang. Perencanaan menurut Peraturan ACI untuk hal-hal ini tercakup di sini pada
Pasal 15. Tetapi, suatu analisa kesetimbangan, yang sebagian menggunakan konsep-
konsep garis luluh, ternyata diingin untuk lantai-lantai semacam itu yang ditahan oleh
kolom-kolom yang jaraknya tidak teratur, Referensi 14 mencakup pendekatan ini dan
Referensi 15 juga mengenai metoda jalur dari Pasal 14,
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SOAL-SOAL

SOAL 13-1, Pada Gambar 13-2¢ dan Gambar 13-7 hitunglah beban ultimit dengan pro-

sedur garis-luluh jika:

(a) Kapasitas momen positif m. dinaikkan menjadi +17 kN.m/m, m, dan m, tetap

(b) Kapasitas momen negatif m, berkurang menjadi —12.5 kN.m/m, m, dan m, tetap

tidak berubah yaitu —18 kN.m/m dan —22 kN.m/m berturut-turut.

sebesar —22 kN.m/m dan +13 kKN.m/m berturut-turut,



SOAL 13-2, Hitunglah lagi beban ultimit pada plat dari Gambar 13-4 dan Gambar 13-8
jika perletakan kanan hanya mempunyai garis miring 1.2 m, yaitu, jika 5’ pada Gambar
13.8a digerakkan 0.6 ke kanan,

SOAL 133. Jikam = +12,5 kN.m/m dan m' = —16 kN.m/m, hitunglah beban ultimit
yang dapat ditahan oleh suatu plat bujur sangkar dengan sisi 6 m yang menerus pada
semua sisinya, Tinjaulah dulu dengan tanpa efek sudut dan kemudian tentukan efek dari
segmen-segmen sudut,

SOAL 134, Amatilah kapasitas bebas ultimit dari suatu plat menerus 4,5 m X 6 m pada
semua sisinya dan yang mempunyai momen luluh 13 kN.m/m untuk momen positif dan
20 kN.m/m untuk momen negatif,

SOAL 135. Andaikan plat empat persegi panjang dari Bab 13 9 mempunyai lubang
bujur sangkar dengan sisi 0.9 m di tengah-tengah bentang (dipusatkan masing-masing
arah). Hitunglah beban ultimit terbagi rata. (¢) Dengan mengabaikan efek sudut; (5) De-
ngan efek sudut,

SOAL 13-6. Andaikan plat empat persegi panjang dari Bab 13-9 tidak mempunyai per-
letakan pada sisi 6 m bagian atas (Gambar 13-13), Tentukan beban terbagi rata ultimit
dengan metoda garis-Juluh,



