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ABSTRAK 
ZAKIAH, ALIFAH UMMU. 2022. “Perbandingan kekuatan  bracket flange 

dan bracket non flange terhadap momen lentur dan puntir.” (dibimbing oleh 

Andi Ardianti dan Hamzah) 

Dalam proses pembuatan kapal, diperlukan perancangan konstruksi yang 

aman serta bentuk dan desain yang baik. Dilihat dari bentuk konstruksi, brack-

et merupakan pelat siku yang berfungsi sebagai penguat sambungan antara dua 

elemen konstruksi, misalnya digunakan pada sambungan antara Long.deck 

beam dengan stiffner. Bracket mendapatkan beban dari kedua elemen yang di-

hubungkan. Karena adanya beban yang diterima oleh bracket. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisa kekuatan bracket flange dan bracket non flange  

terhadap momen lentur dan puntir agar dapat digunakan sebagai acuan dalam 

analisis penggunaan bracket pada kapal dan Sebagai bahan pertimbangan da-

lam pengambilan keputusan perusahaan dalam pembangunan dan kapal. 

Metode yang digunakan yaitu metode elemen hingga yang terdapat dalam 

software ASYS
TM

. Data diperoleh dari data sekunder kemudian. Ditinjau dari 

segi tegangan, bracket flange lebih efektif di banding bracket non flange ter-

hadap momen lentur dengan selisih selisih besaran tegangan maksimum pada 

bracket non flange setiap kenaikn beban yang diberikan 11,65  N/mm
2 

dengan 

nilai yang konstan. besaran tegangan maksimum pada daerah bracket flange 

setiap kenaikan beban yang diberikan 25 N/mm
2
 dengan nilai konstan. Tegan-

gan maksimum terhadap momen puntir Selisih besaran tegangan maksimum 

bracket flange setiap kenaikn beban yang diberikan adalah 25,01 N/mm
2 

dengan nilai yang konstan. Dan
  
pada bracket non flange setiap kenaikan beban 

yang diberikan adalah 11,65 N/mm
2 

dengan nilai yang konstan. Sedangkan 

kondisi terhadap kombinasi momen lentur dan momen puntir besaran tegangan 

maksimum pada bracket non flange setiap kenaikn beban yang diberikan ada-

lah 18.8 N/mm
2 

dengan nilai yang konstan dan  besaran tegangan maksimum 

pada daerah bracket flange setiap kenaikan beban yang diberikan adalah 10.4 
N/mm

2
 

 

Kata Kunci  : Bracket Flange , Bracket Non Flange, Tegangan 
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ABSTRAC 
ZAKIAH, ALIFAH UMMU. 2022. "Comparison of the strength of bracket flange and 

non flange bracket to bending and twisting moments." (guided by Andi Ardianti and 

Hamzah) 

 

In the shipbuilding process, safe construction design is needed as well as good shape and 

design. Judging from the form of construction, bracket is an elbow plate that serves as a 

connection amplifier between two construction elements, for example used on the 

connection between long.deck beam with stiffener. Brackets get the load from both 

linked elements. Because of the load received by the bracket. This research aims to 

analyze the strength of flange brackets and non-flange brackets for bending and torsion 

moments so that they can be used as references in the analysis of the use of brackets on 

ships and as a consideration in the company's decision-making in construction and 

shiping. The method used is the element method up to those contained in ASYS
TM

 

software. The data is obtained from secondary data later. In terms of stress, the flange 

bracket is more effective than the non flange bracket against the bending moment with 

the difference in the maximum stress amount difference in the non flange bracket each 

load given 11.65 Nmm
-2
 with a constant value. maximum stress amount in the flange 

bracket area of each given load increase of 25 Nmm
-2
 with constant value. Maximum 

voltage to twist moment The difference in the maximum stress of the flange bracket per 

load given is 25.01 Nmm
-2
 with a constant value. And in the non flange bracket each 

given load increase is 11.65 Nmm
-2
 with a constant value. While the condition against 

the combination of bending moment and twist moment maximum voltage in the non 

flange bracket each load given is 18.8 Nmm
-2
 with a constant value and maximum stress 

amount in the bracket flange area every load increase given is 10.4 Nmm
-2
 

 

 

 

 

Keywords: Bracket Flange , Bracket Non Flange, Stress  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Pada dasarnya sistem desain struktur yang aman serta bentuk desain yang 

baik sangat di butuhkan dalam proses pembuatan kapal. Salah satu aspek teknis 

yang juga mempengaruhi tingkat keselamatan kapal yaitu kekuatan strukturn-

ya. Struktur konstruksi kapal akan mengalami berbagai beban antara lain beban 

internal yang disebabkan oleh pembebanan yang ada dikapal seperti pem-

bebanan muatan, anak buah kapal, provision, bahan bakar, dan lainnya lalu 

beban eksternal seperti gelombang laut serta posisi kapal terhadap gelombang 

laut itu sendiri dan juga angin. Untuk menopang beban kapal dibutuhkan 

kostruksi yang kuat. Titik acuan yang dapat menjamin kekuatan struktur kapal 

adalah tegangan. 

Braket di kapal merupakan struktur tambahan yang dapat menahan konsen-

trasi tegangan, sebagai penguat antara dua konstruksi yang di sambungkan ini 

biasa disambungkan antara longitudinal deck beam dengan stiffener. Ada dua 

jenis bracket pada umumnya, brackets flange dan bracket Non flange sebagai 

penguat sambungan dua elemen konstruksi maka braket akan mendapatkan 

beban dari kedua elemen yang dihubungkan. Perbedaan pada kedua jenis 

bracket flange dan bracket non flange pada bracket flange terdapat penamba-

han plat pada sisi bracket. Karena adanya beban yang diterima dari braket hub-

ungan antara balok-balok yang dihubungkan dengan braket, sangat ber-

pengaruh pada integritas struktur kapal secara total. Dengan demikian fungsi 

braket dalam meneruskan beban atau tegangan dari balok yang berhubungan 

itu menentukan kekuatan struktur kapal. Meneliti Kekuatan Brecket flange dan 

bracket non flange terhadap beban lain yang bekerja seperti momen lentur dan 
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momen puntir yang di dapatkan dan menyimpulkan tegangan maksimal antara 

kedua jenis bracket akibat pengaruh beban yang di terima. Sehingga penilitian 

kali ini yaitu: 

“Perbandingan Kekuatan Bracket Flange dan Bracket Non Flange ter-

hadap momen lentur dan puntir”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang disebutkan diatas maka rumusan 

masalah dalam penilitian ini adalah : 

1. Bagaimana perbandingan kekuatan bracket flange dan bracket non flange 

terhadap momen lentur? 

2. Bagaimana perbandingan kekuatan bracket flange dan bracket non flange 

terhadap momen puntir? 

3. Bagaimana perbandingan kekuatan bracket flange dan bracket non flange 

terhadap kombinasi momen lentur dan puntir? 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk menghitung dan menganalisis kekuatan bracket flange dan bracket 

non flange pada kapal, maka penulis membatasi analisa pada: 

1. Model sambungan bracket dilakukan antara longitudinal deck beam dan 

stiffener 

2. Ukuran profil dan bracket dibuat sama pada kedua model 

3. Bracket yang di gunakan menggunakan Janis sambungan yang sama bracket 

tempel 

4. Analisa struktur menggunakan aplikasi software ANSYS Workbench 

5. Untuk memperoleh momen puntir, diberikan momen yang disimulasikan 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang ingin dicapai pada penulisan ini adalah: 

1) Untuk menganalisis perbandingan kekuatan bracket flange dan bracket non 

flange terhadap momen lentur 

2) Untuk menganalisis perbandingan kekuatan bracket yang menggunakan 

bracket flange dan bracket non flange terhadap momen puntir 

3) Untuk menganalisis perbandingan kekuatan bracket flange dan bracket non 

flange terhadap kombinasi momen lentur dan puntir 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penilitian ini dapat digunakan sebagai acuan: 

1) Dalam analisisa penggunaan bracket pada kapal 

2) Sebagai bahan pertimbangan dalam pengambilan keputusan dalam pem-

bangunan kapal  

1.6 Sistem Penulisan 

BAB I Pendahuluan, mencakup latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan dan manfaat penulisan, dan sistematika penulisan. 

BAB II Tinjauan Pustaka memberikan penjelasan mengenai Gambaran 

umum konstruksi bracket, teori beban rancang kapal, teori beban momen lentur 

dan puntir, teori elastisitas, teori hubungan antara tegangan dan regangan, teori 

tentang tegangan izin, dan metode elemen hingga. 

BAB III Metode Penelitian menjelaskan jenis metode penelitian yang 

digunakan untuk memperoleh data yang dibutuhkan dan teknik analisis data. 
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BAB IV Hasil dan Pembahasan menyajikan hasil penelitian yang diperoleh 

dan membahas hasil penelitian tersebut yang meliputi beban momen lentur, 

momen puntir dan tegangan 

BAB V Kesimpulan dan Saran berisi simpulan dari penelitian dan saran.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Bracket 

Pengertian bracket secara umum adalah suatu konstruksi dari bahan logam, 

aluminium, plastik dan kayu yang berfungsi sebagai penopang atau penahan 

suatu konstruksi tersebut agar tidak mengalami pembengkokan atau deformasi 

pada suatu konstruksi tersebut (Syam Muh Faisal, 2017). 

Karena kurung baja yang diradiasi ternyata memiliki kekuatan ultimate yang 

jauh lebih sedikit dari pada kurung segitiga, yang terakhir direkomendasikan 

untuk penggunaan umum. Untuk meningkatkan keandalan struktural dan integ-

ritas struktur kapal, braket baja dengan rasio aspek sama dengan atau lebih be-

sar dari 1,0 yang harus digunakan. Hasil analisis sensitivitas menunjukkan 

bahwa meningkatkan ketebalan braket baja adalah cara paling efisien untuk 

meningkatkan kekuatan pamungkasnya. Jika ini tidak mungkin, disarankan 

untuk meningkatkan luasnya braket (bukan ketinggiannya) untuk 

meningkatkan kapasitas pengangkutan beban. Dalam sudut pandang desain 

struktural konservatif, formula desain kondisi batas yang didukung sederhana 

direkomendasikan untuk digunakan dalam desain braket baja. 

Mempertimbangkan bahwa banyak ketidakpastian yang terlibat karena kondisi 

geometris dan batas, antara lain, penelitian lebih lanjut direkomendasikan 

untuk melakukan percobaan pada model braket skala penuh atau besar yang 

akan digunakan untuk memeriksa mekanisme keruntuhan lebih realistis dan 

juga untuk memvalidasi. (Sang Eui dkk, 2015) 
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Menurut BKI Tahun 2016 ukuran konstruksi bracket ditentukan oleh 

modulus penampang profil yang disyaratkan. Bila profil dengan modulus 

penampang yang berbeda di hubungkan satu sama lain, maka ukuran 

konstruksi bracket umumnyadihitung berdasarkan profil yang lebih kecil. 

Tabel bracket tidak boleh kurang dari dapat dihitung menggunakan persamaan 

2.1: 

t = c . √
 

  

 
 + tk [mm]       (2.1) 

Dimana : 

c = 1,2 untuk bracket tanpa flange 

 = 0.95 untuk bracket dengan flange 

   = faktor bahan k untuk profil 

tk = marjin korosi sesuai dengan k 

  = modulus penampang 

tmin = 5 + tk mm 

tmax = tebal bilah profilyang lebih kecil 

Tabel bracket dalam tangki tidak boleh kurang dari tabel minimum tmin 

panjang lengan bracket tidak boleh kurang dari c : 

l = 46,2 √
 

  

 
 . √   . ct    [mm]       (2.2) 

Dimana : 

1min =100 mm 

ct = √
 

  
    

ta = table bracket “sesuai yang terpasang ” ≥ t bracket 
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 ≥ t menurut persamaan 2.2 

  = lihat persamaan 2.2 

   = factor bahan k untuk bracket 

Catatan : untuk panjang lengan yang berlainan, tebal bracket harus dihitung 

dengan perhitungan langsung dengan pertimbangan factor keamanan yang 

cukup terhadap tekukan. 

Ukuran konstruksi bracket (tebal. Panjang lengan )serta hubungannya dengan 

berbagai profil dapat diambil dari tabel dalam lampiran Rules BKI. Bila 

digunakan bracket berflange maka lebar flange dihitung berdasarkan persa-

maan 2.3 

b = 40 + 
 

  
   [mm]     (2.3) 

b tidak boleh kurang dari 50 mm dan tidak perlu lebih besar dari 90 mm. 

2.1.1 Jenis Bracket 

1) Plate Bracket 

Jenis plat datar braket sudut dengan sisi miring yang kosong telah di 

gunakan secara komersil pada kapal gambar 2.3 dengan hanya beberapa yang 

ditemui pada kapal beberapa kasus kedua penegar ditiadakan pada ujung pene-

gar tersebut. Misalnya laut. Pada pada gambar I-C-4 dan satu I-c-9 sedangkan 

pada yang lain satidaknya satu stifner berakhir dengan las I-c-20 dan I-c-3. 

Kegagalan telah diamati lebih dari setengah konfigurasi dengan buckling se-

bagai kegagalan utama. Menyediakan ketebalan bracket yang memadai untuk 

mencegah buckling yang menjadi masalah utama pada desain. 
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2) Flange brackets 

Menambahkan flange pada plat datar bracket sudut menghilangkan sebagian 

besar kegagalan buckling. Namun Beberapa kegagalan buckling masih bisa ter-

jadi dikarenakan asimetris. 

3) built-up 

tipe built-up braket, penyesuaian ketebalan dan optimalisasi bentuk dengan 

mempertimbangkan memperkecil tegangan. Selain itu desain mempermudah 

persyaratan pengelasan. Detail I-G-4  

 

Gambar 2. 1 Jenis Bracket 

Ship structure commite 1990 

2.1.2 Adapun beban-beban yang bekerja pada bracket kapal yaitu : 

1. Gaya tekan, yaitu gaya yang bekerja pada geladak kapal yang diterima oleh 

geladak dan gading kapal. 

   ∑           (2.4) 
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Dimana : 

   = Gaya (N) 

   = Massa (kg atau g) 

   = Percepatan (m/s
2
) 

  
 

 
       (2.5) 

dimana : 

   = Tekanan (N/m²) 

   = Gaya (N) 

   = Luas alas/penampang (m²) 

Gaya berat yaitu gaya yang bekerja akibat dari berat konstruksi maupun dari 

gaya gravitasi bumi.  

            (2.6) 

dimana : 

    = Gaya berat (N) 

    = Massa benda (kg) 

    = Gravitasi bumi (m/s
2
) 

2. Gaya gesak terjadi akibat gesekan yang bekerja pada bracket kapal : 

                                (2.7) 

  



10 

 

 

 

Dimana : 

     = Gaya gesek (N) 

 µ  = Koefisien gesekan 

    = Gaya normal (N) 

2.1.3 Penggunaan bracket pada sambungan ujung gading 

1) Sambungan  atas ke konstruksi geladak dan/atau ke gading geladak antara 

ditentukan sesuai ukuran bracket berdasarkan modulus penampang balok 

geladak atau gading geladak antara yang mana lebih besar. 

2) Jika gading didukung oleh geladak yang diperkuat secara membujur, maka 

gading yang dipasang di antara gading besar harus dihubungkan ke pembu-

jur di dekatnya dengan bracket. 

3) Gading geladak antara harus dihubungkan ke gading utama dibawahnya 

atau ke geladak dengan penggunaan bracket (BKI, 2016). Dapat dilihat pada 

Gambar 2.2 dan 2.3. 

 

Gambar 2. 2 Tipikal sambungan ujung gading geladak antara dan gading-

gading bangunan atas 

(sumber :BKI, 2016) 
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Gambar 2.3 Sambungan bracket pada gading-gading. 

(sumber :BKI, 2016) 

2.2 Beban Rancang Kapal 

Beban rancang kapal merupakan beban untuk menentukan ukuran kostruksi 

lambung dengan rumus rancang yang diberikan dalam pedoman BKI, 2016 

untuk arah gelombang berlawanan atau searah dengan arah laju kapal seperti 

persamaan 2.4 

po  = 2,1 ∙ (CB + 0,7) ∙ c0 ∙ cL ∙ f   [kN/m2] (2.8) 

Untuk arah gelombang melintang terhadap arah maju kapal. 

p01   = 2,6 ∙ (CB + 0,7) ∙ c0 ∙ cL   [kN/m2] (2.9) 

 

Gambar 2. 4 Penampang memanjang 

(sumber :BKI, 2016) 
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av = F.m 

F = 0,11 
    

  
 

m  = mo – 5 (m0 – 1) 
 

  
  for 0 ≤ 

 

  
 ≤ 0,2 

 = 1,0    for 0,2 < 
 

  
 ≤ 0,7 

 = 1 + 
       

   
 [

 

  
    ]   for 0,7 < 

 

  
 ≤ 1,0 

mo = ( 1,5 + F ) 

2.2.1 Beban Sisi Pada Kapal 

Beban sisi untuk elemen yang pusat bebannya terletak di bawah garis muat 

dan arah gelombang berlawanan atau searah dengan arah laju kapal dengan 

Persamaan 2.10. 

Ps = 10 (T-z) + po . cf ( 1 + 
   

  
 )   [ kN/m

2 
]  (2.10) 

Beban sisi untuk elemen yang pusat bebannya terletak di bawah garis muat 

dan arah gelombang melintang terhadap arah maju kapal. Termasuk 

penambahan tekanan quasi-statis akibat kemiringan kapal dengan Persamaan 

2.11. 

Ps1 = 10 (T-z) + po1 [ 1 + 
   

  
 (2-

   

  
)] .2 

     

  
  [ kN/m

2 
]  2.11) 

y = jarak horizontal antara pusat beban dan garis tengah kapal (m) 

Beban sisi elemen yang pusat bebannya berada diatas garis muat dan arah 

gelombang berlawanan atau searah dengan arah laju kapal dengan Persamaan 

2.12. 

Ps = po . cf ( 1 + 
    

           
 )   [ kN/m

2 
]  (2.12) 
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Beban sisi untuk elemen yang pusat bebannya terletak di bawah garis muat 

dan arah gelombang melintang terhadap arah maju kapal. Termasuk 

penambahan tekanan quasi-statis akibat kemiringan kapal dengan Persamaan 

2.13. 

Ps1 = ( 1 + 
    

           
 ) 

     

  
    [ kN/m

2 
]   (2.13) 

y = jarak horizontal antara pusat beban dan garis tengah kapal (m) 

2.2.2 Beban Alas Kapal 

Beban luar pB pada alas kapal ditentukan pada Persamaan 2.14 arah 

gelombang berlawanan atau searah dengan arah laju kapal. 

pB = 10 . T + po . cf   [ kN/m
2 
]   (2.14) 

Beban alas arah gelombang melintang terhadap arah maju kapal. Termasuk 

penambahan tekanan quasi-statis akibat kemiringan kapal dengan Persamaan 

2.15. 

pB = 10 . T + po1 . 2 
     

  
    [ kN/m

2 
]   (2.15) 

2.2.3 Beban pada Geladak Cuaca 

PD = ( po + 
    

              
 ) cD  [ kN/m

2 
]   (2.16) 

Beban yang bekerja pada kapal seperti beban pada geladak, beban pada sisi, 

dan beban pada alas. Sehinggaa jelas bahwa komponen utama struktur kapal 

ialah struktur alas (bottom structure), struktur sisi (side structure), dan struktur 

geladak. Beban- beban ini mungkin menimbulkan pengaruh struktur lokal dan 

harus diperhitungkan dalam perancangan meliputi Gambar 2.5. beban-beban 

ini terdiri dari dua bagian, yaitu : 1) gaya tekan ke atas, dan gaya 2) hidrostatis 

pada bidang luar lambung kapal yang tercelup. Gaya berat adalah gaya ke 

bawah yang terbesar pada seluruh kapal beserta isinya. 



14 

 

 

 

 

Gambar 2. 5 Komponen beban pada lambung kapal 

 ( Sumber : Rosyid, 2000). 

Akibat dari beban-beban ini maka semua bagian dari konstruksi kapal 

mengalami beberapa jenis tegangan seperti Gambar 2.6. Terdapat beberapa 

faktor yang menyebabkan distribusi tegangan aktual atau yang terjadi berbeda 

dengan distribusi tegangan ideal. Karena tegangan geser melintang, sehingga 

terjadi distorsi berdasarkan panjang dsari penampang balok lambung (hull 

girder). 

 

Gambar 2. 6 Distribusi tegangan yang terjadi pada penampang melintang 

(sumber : Hughes, 2010). 
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Ukuran (scantling) pada struktur melintang kapal ditentukan dengan peraturan 

BKI 2016, yaitu : 

1. Balok geladak (deck beam) 

Modulus penampang balok geladak tidak boleh kurang dari : 

W = c . a . PD . l
2
 . k    (cm

3
)    (2.17) 

dimana : 

 c = 0,75  (untuk balok dan girder) 

 a  = jarak antar gading (m) 

  = 
     

    
       (m) 

 PD = beban geladak cuaca [ kN/m
2 
] 

 l = panjang tak ditumpu (m) 

 k = 1,0 untuk material baja 

2. Gading utama (main frame) 

Modulus penampang gading utama : 

WR = n . c . a . l
2 
. P . CR . k   (cm

3
)    (2.18) 

dimana : 

 n = 0,7  (untuk kapal dengan L ≤ 100 m) 

 c = 0,65 

 P = Ps = beban luar sisi kapal tiap geladak [ kN/m
2 
] 

CR = 0,75 
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2.3 Momen Lentur 

Mari kita pertimbangkan balok yang dijepit di kedua ujungnya, dan dimuat 

dengan lateral yang terkonsentrasi gaya P seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar. 2.7 (a). Dalam rentang elastis kelengkungan balok berbanding lurus 

dengan momen lentur. Jika beban P meningkat, titik overlap terdekat (titik A), 

akan mencapai tegangan luluh, dan kemudian plastisitas akan menyebar ke 

seluruh kedalaman balok sampai bagian menjadi sepenuhnya plastik, dikenal 

sebagai momen plastik Mp, seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 2.7 (b). 

Bahkan jika bebannya meningkat lebih lanjut, sinar dapat menyerap momen 

lentur lebih lanjut di bagian ini.  

 

Gambar 2. 7 Pembebanan 

(sumber :Yasuhisa Okumoto  dkk,2009) 

 

 Seolah-olah engsel telah dimasukkan dalam balok di bagian ini, dan 

karenanya kondisi ini dalam sebuah balok disebut engsel plastik. Setelah itu 

dengan peningkatan beban, momen pada titik B menjadi Mp dan engsel plastik 

terjadi lagi, dan akhirnya pada titik C. Terjadinya kondisi seperti itu membuat 

struktur tidak mampu membawa apapun beban lebih lanjut dan itu disebut 

keruntuhan oleh mekanisme, dan beban terakhir disebut runtuh atau beban 

akhir. 
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 (sumber :Yasuhisa Okumoto  dkk,2009) 

 

  
   

  
 

  

  
     (2.19) 

 dimana 

 M = momen lentur maksimum 

 w = beban seragam per satuan panjang 

 W = total load, W = wl 

 l  = rentang balok 

 

2.4 Momen Puntir 

Puntiran atau torsi adalah suatu kondisi yang dialami oleh suatu benda yang 

terjadi sebagai akibat adanya gaya yang bekerja berlawanan arah terhadap 

kedua ujung ujugnya. Kopel-kopel yang menghasilkan pemuntiran terhadap 

sebuah benda disebut momen putar (torque) atau momen puntir (twisting mo-

Gambar 2. 8 Pembebanan terhadap balok 
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ment). Momen sebuah kopel sama dengan hasil kali salah satu gaya dari 

pasangan gaya ini dengan jarak antara garis kerja dari masing-masing gaya. 

Profil  yang tidak simetris banyak digunakan oleh pembuat kapal pada 

umumnya lebih ekonomis untuk dibuat dari pada bagian profil simetris. Profil 

yang tidak simetris, bagaimanapun, tidak efisien secara struktural karena 

pengembangan tegangan lengkung lentur karena pembebanan torsional yang 

dikembangkan oleh offset posisi pusat geser, lihat Gambar 2.9. Mode 

deformasi sebuah panel kaku dengan bagian sudut yang tidak simetris terutama 

dihasilkan dari offset posisi pusat geser C pada sisi berlawanan pelat muka, 

lihat Gambar  2.9. 

 

Gambar 2. 9 Deformasi terhadap stiffner dengan profil yang tidak simetris 

(sumber :Yasuhisa Okumoto  dkk,2009 

 

Prosedur Sederhana untuk Menghitung Lengkungan Tegangan  Lentur 

Untuk bagian tunggal yang terisolasi yang memiliki pelat muka offset dan 

pelapisan terlampir, resultan dari tekanan lateral eksternal melewati titik R, 

lihat gambar 2.10. 
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Gambar 2. 10 An isolated single member having an offset face plate and at-

tached plating 

(sumber :Yasuhisa Okumoto  dkk,2009 

Bagian tunggal yang terisolasi memiliki pelat muka offset dan pelekat yang 

terpasang Karena pusat geser berada pada jarak "e" dari R, pembebanan tor-

sional dibuat sepanjang anggota. Namun, karena anggota struktural adalah in-

tegral bagian dari panel yang kaku, pusat geser harus terletak di dalam pelat 

luar, sebagaimana bagian yang terakhir tidak dapat merusak pesawatnya 

sendiri. Karena itu, anggota struktural akan berputar tentang pusat rotasi C 

yang dipaksakan yang terletak pada jarak "e" dari pelat web, lihat Gambar 

2.20. Lokasi C sehubungan dengan pelat web diberikan oleh(2) 

                         
     (2.20) 

Karena beban q tidak melewati pusat rotasi C yang ditegakkan, maka pem-

bebanan puntir yang bekerja sepanjang panjang komponen diberikan oleh, lihat 

Gambar 2.21: 

                    (2.21) 

dimana:  

 q = p . bt / m 
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Gambar 2. 11 Torque distribution along the length of member 

(sumber :Mohamed Shama, 2013) 

Pada Gambar 2.11. diperoleh persamaan 2.22. 

     
  + qex     (2.22) 

 

2.5 Analisis Tegangan, Regangan dan Elastisitas 

2.5.1 Tegangan (stress) 

2.5.1.1 Tegangan Normal 

Setiap material adalah elastis pada keadaan alaminya. Karena itu jika gaya 

luar bekerja pada benda, maka benda tersebut akan mengalami deformasi. 

Ketika benda tersebut mengalami deformasi, molekulnya akan membentuk ta-

hanan terhadap deformasi. Tahanan ini per satuan luas dikenal dengan istilah 

tegangan. Secara matematik tegangan bisa didefinisikan sebagai gaya per satu-

an luas.  Konsep dasar dalam mekanika bahan adalah tegangan dan regangan. 

Dapat ditinjau pada sebuah benda berbentuk batang prismatik seperti pada 

Gambar 2.12.  

 

Gambar 2. 12 Batang Prismatis yang mengalami tarik (a) diagram benda bebas dari 

segmen batang, (b) segmen batang setelah dibebani, (c) tegangan normal pada batang. 

(Sumber: Gere & Temoshenco, 2000) 
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Dengan asumsi bahwa tegangan terbagi merata pada setiap batang (gambar 

2.12.c)  Maka dapat diturunkan rumus untuk menghitung tegangan adalah : 

  
 

 
     (2.23 ) 

Dimana : 

  =  tegangan normal (N/mm
2
) 

   =  besar gaya yang bekerja (N) 

   =  luas penampang (mm
2
) 

 

Persamaan ini memberikan intensitas tegangan merata pada batang prismatis 

yang dibebani secara aksial dengan penampang sembarang. Apabila batang ini 

ditarik dengan gaya P, maka tegangannya adalah tegangan tarik (tensile stress); 

apabila gayanya mempunyai arah sebaliknya, sehingga menyebabkan batang 

tersebut mengalami tekan, maka terj adi tegangan tekan (compressive stress) . 

Karena tegangan ini mempunyai arah yang tegak lurus permukaan potongan, 

maka tegangan ini disebut tcgangan normal (normal stress). Jadi, tegangan 

normal dapat berupa tarik atau tekan. Apabila konvensi tanda untuk tegangan 

normal dibutuhkan, biasanya tegangan tarik didefinisikan bertanda positif dan 

tegangan tekan bertanda negatif. (Gere & Temoshenco, 2000 ). 

Adapun persamaan untuk tegangan normal bidang tiga dimensi adalah se-

bagai berikut : 

   
 

           
                         ( 2.24 ) 

   
 

           
                                  ( 2.25 ) 

   
 

           
                       ( 2.26 ) 

Analisis menggunakan perangkat lunak elemen hingga memiliki kelebihan 

yaitu dapat menghasilkan nilai tegangan Von Mises atau tegangan ekuivalen, 
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yaitu jenis tegangan yang mengakibatkan kegagalan pada struktur material 

yang dirumuskan oleh penemunya yang bernama Von Mises. Untuk penentuan 

tegangan Von Mises, terlebih dahulu menghitung tegangan utama yang bekerja 

pada struktur dengan menggunakan persamaan diatas, setelah tegangan utama 

ditemukan maka tegangan Von Mises bisa didapatkan dengan persamaan 

(Shigley dikutip dalam Anggara, 2019) : 

    
[      ]

 
  [      ]

 
  [      ]

 

 
       ( 2.27 ) 

1.4.1.1.Tegangan Geser 

Gaya pada benda menyebabkan perubahan ukuran benda. Pengaruh vektor 

gaya terhadap sumbu x menghasilkan besaran tensile stress dengan lambang 

σx. Indeks x menyatakan arah vektor gaya. Pengaruh gaya terhadap sumbu y 

dan z menghasilkan momen yang disebut tegangan geser (shear stress). Tegan-

gan geser (shear stress) dilambangkan τ yang secara matematis didefinisikan 

sebagai berikut: 

   
 

 
        ( 2.28 ) 

   
       

      
       ( 2.29 ) 

Dimana : τ =  tegangan geser (N/mm
2
) 

 V =  gaya sejajar bidang elemen (N) 

 A =  luas penampang (mm
2
) 

 St =  statis momen (mm
3
) 

 I =  Inersia (mm
4
) 

 b =  tebal (mm)  

Persamaan tegangan geser (shear stress) untuk bidang tiga dimensi adalah 

sebagai berikut : 
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               ( 2.30 ) 

    
 

       
               ( 2.31 ) 

    
 

       
          ( 2.32 ) 

1.4.1.2.Tegangan Lentur 

Beban yang bekerja pada sebuah balok (beam) menyebabkan beam melen-

tur/bending, hal tersebut menyebabkan deformasi sumbu beam hingga mem-

bentuk kurva. Sebagai contoh, asumsikan sebuah balok kantilever AB dikenai 

beban P pada ujung bebas (gambar 2.13a). sumbu yang awalnya lurus membeng-

kok hingga membentuk kurva (gambar 2.13b), yang disebut dengan defleksi. (Gere 

& Goodno, 2009). 

 

Gambar 2. 13 Deformasi akibat momen lentur 

(Sumber: Gere & Goodno, 2009) 

 

Hubungan tegangan-regangan yang paling umum ditemui pada bidang 

keteknikan adalah persamaan linear-elastic material. Untuk material seperti itu 

kita substitusikan Hooke’s law untuk tegangan uniaxial (σ = Eϵ) ke dalam per-

samaan strain-curvature sehingga didapatkan (Gere & Goodno, 2009). 

    
  

 
        ( 2.27 ) 
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Persamaan (2.2) disebut dengan flexure formula, menunjukkan bahwa te-

gangan berbanding lurus dengan momen lentur M dan berbanding terbalik 

dengan momen inersia I dari penampang balok. Selain itu, tegangan bervariasi 

secara linear dengan jarak jarak y dari titik berat. Tegangan yang dihitung dari 

flexure formula disebut dengan tegangan lentur (bending stresses) atau flexural 

stresses. (Gere & Goodno, 2009)  

Jika momen lentur dari balok adalah positif, maka tegangan lentur akan pos-

itif (tensil) pada bagian penampang balok dimana y negatif, yaitu dibagian 

bawah balok. Tegangan pada bagian atas balok akan negatif (kompresi). Jika 

momen lentur negatif , maka tegangan lentur kebalikannya. Hubungan ini di-

tunjukkan pada gambar 2.14. (Gere & Goodno, 2009) 

     

Gambar 2. 14 Hubungan antara tanda momen lentur dan tanda kurvatur 

(Sumber: Gere & Goodno, 2009) 

 

2.5.2 Regangan 

Regangan  dinyatakan  sebagai  pertambahan  panjang   persatuan pan-

jang. Hukum Hooke menyatakan bahwa dalam batas-batas tertentu, tegan-

gan pada suatu bahan adalah berbanding lurus dengan regangan. Regangan 

dapat ditulis sebagai : 
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L

L
     (2.28) 

dimana :  

  = regangan 

ΔL = pertambahan panjang total (m)    

L  = panjang mula – mula (m)   

2.5.3 Elastisitas 

Elastisitas didefinisikan sebagai sifat yang dimiliki material untuk men-

galami tegangan tanpa mengakibatkan perubahan ukuran atau bentuk permanen 

setelah tegangan dihilangkan). Apabila batas elastisitas tercapai dalam konstan-

ta Young atau Modulus Young, maka benda akan mencapai batas deformasi 

yang tidak  dapat kembali ke bentuk semula (disebut plastis). Elastisitas benda 

kemudian dinyatakan dalam tegangan, regangan, dan menjadi dasar fenomena 

benda yang disebut pegas sebagaimana Hukum Hooke. Sesuai dengan Hukum 

Hooke, tegangan sebanding dengan regangan. Hal ini berlaku di dalam batas 

elastis. Perbandingan tegangan satuan σ untuk regangan satuan ɛ dari setiap 

bahan yang diberikan dari hasil eksperimen, memberikan suatu ukuran 

kekuatannya, yaitu Elastisitas E, yaitu: (Mursalim,2020) 

2.5.4 Hubungan Tegangan Dan Regangan 

 

Gambar 2. 15 Grafik hubungan antara tegangan-regangan. 

(Sumber : Gross, dkk, 2011) 
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Keterangan : 

σ = Tegangan (Stress) (N/mm
2
) 

ɛ = Regangan (Strain) 

σY = Yield Stress 

σP = Proportional Limit 

F = Gaya Luar Total atau Beban (N) 

A = Luas Penampang Batang (mm
2
) 

l = Panjang Batang (m) 

Grafik hubungan antara tegangan-regangan (Gambar 2.15) merupakan hasil 

pengujian material baha lentur yang menunjukkan hubungan antara tegangan-

regangan 

1. Daerah Linier (Elastic Limit) 

Bila sebuah material diberi gaya sampai titik proportional limit (σP) 

kemudian bebannya dihilangkan, maka material tersebut akan kembali ke kon-

disi semula. Tetapi jika beban ditarik sampai melewati titik proportional limit 

(σP), hukum hooke tidak lagi berlaku dan material akan mengalami perubahan 

secara permanen. 

2. Titik Luluh (Batas Proporsional) 

Titik luluh merupakan batas elastis atau fase pergantian dari deformasi elas-

tis ke deformasi plastis. Pada titik ini penerapan hukum Hooke masih bisa 

ditolerir , dalam aplikasinya, batas proporsional biasanya disamakan dengan 

batas elastis. 

3. Deformasi Plastis (Plastic Deformation) 

Deformasi Plastis merupakan fase  perubahan bentuk secara permanen. Hal 

ini terjadi karena material yang diberi beban tertarik sampai melewati batas 

proporsionalnya. 
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4. Ultimate Tensile Strength (UTS) 

Ultimate Tensile Strength (UTS) merupakan batas tegangan maksimum 

yang diperoleh dari uji tarik 

5. Titik Putus (Fracture) 

Titik Putus (Fracture) merupakan fase dimana material yang diuji men-

galami patah dan putus akibat tegangan yang besar. 

2.6 Tegangan Izin 

Dalam membuat konstruksi rampdoor, ada beberapa aturan yang perlu di-

perhatikan menurut rules dari BKI, misalnya saja tentang tegangan ijin dan ma-

terial yang digunakan dalam pembuatan ramp door. Dalam hal ini tegangan ijin 

yang digunakan yang sesuai dengan ketentuan BKI Vol. II. Dimana persa-

maannya adalah sebagai berikut : 

Equivalent Stress 

σv = √  
       

   

 
  [N/mm

2
] (2.31) 

2.7 Metode Elemen Hingga 

Metode elemen hingga (Finite Elemen Method) adalah metode numerik 

yang digunakan untuk memecahkan permasalahan teknik berupa persamaan 

matematis dengan menggunakan rumus integral dalam sistem aljabar linear dan 

non-linear dengan tingkat ketelitian yang cukup akurat. Tipe masalah teknis 

yang dapat diselesaikan menggunakan metode elemen hingga adalah analisis 

struktur yang meliputi analisis tegangan, buckling, dan analisis getaran. Selain 

itu metode elemen hingga juga bisa menyelesaikan masalah teknis non struktur 

seperti perpindahan panas dan massa, distribusi listrik dan magnet, mekanika 

fluida, dan lain sebagainya. Tipe-tipe permasalahan struktur meliputi : (Yerri, 

2004) 
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1. Analisis tegangan (stress), meliputi analisis truss dan frame serta masalah-

masalah yang berhubungan dengan tegangan-tegangan terkonsentrasi; 

2. Buckling; dan 

3. Analisis getaran. 

Dalam persoalan-persoalan yang menyangkut geometri yang rumit, seperti 

persoalan pembebanan terhadap struktur yang kompleks, pada umumnya sulit 

dipecahkan melalui matematika analisis. Hal ini disebabkan karena matematika 

analisis memerlukan besaran atau harga yang harus diketahui pada setiap titik 

pada struktur yang dikaji. (Yerri, 2004) 

Penyelesaian analisis dari suatu persamaan differensial suatu geometri yang 

kompleks, pembebanan yang rumit, tidak mudah diperoleh. Formulasi dari 

metode elemen hingga dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan ini. 

(Yerri, 2004) 

Karena matematika analisis memerlukan nilai atau besaran yang harus 

diketahui pada setiap titik di struktur. Terdapat dua pendekatan umum dalam 

metode elemen hingga, yaitu : 

1. Metode fleksibilitas. Gaya yang bekerja pada struktur difungsikan sebagai 

variabel yang harus dicari dalam metode ini. Persamaan keseimbangan 

digunakan untuk memperoleh persamaan pengatur. Kemudian persamaan 

lainnya didapat dengan memberikan syarat kompatibilitas (Kurniawan, 

2014) 

2. Metode kekakuan/perpindahan. Perpindahan titik simpul digunakan sebagai 

variabel yang harus dicari dalam metode ini. Syarat kompatibilitas me-

wajibkan elemen yang berhubungan akan tetap terhubung setelah mengala-

mi deformasi. Metode kekakuan lebih menguntungkan untuk keperluan 

komputasi karena formulasi untuk masalah struktur lebih sederhana diband-

ing fleksibilitas (Kurniawan, 2014). 
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Langkah-langkah penyelesaian metode elemen hingga berdasarkan metode 

kekakuan adalah sebagai berikut :  

1. Pembagian dan pemilihan jenis elemen 

Pada tahap ini, struktur material akan dipecah menjadi suatu sistem elemen-

elemen hingga. Penentuan jenis elemen dilakukan agar model yang dibuat 

dapat mewakili bentuk dan sifat benda sebenarnya. Pemilihan jenis elemen 

bergantung pada kondisi benda dan pembebanannya.  

2. Pemilihan fungsi perpindahan 

Fungsi perpindahan pada elemen ditentukan menggunakan nilai atau 

koordinat titik simpul elemen. Fungsi perpindahan elemen 2 Dimensi diten-

tukan dengan fungsi koordinat dalam elemen tersebut. 

3. Tentukan hubungan strain/displacement dan stress/strain 

Hubungan strain/displacement dan stress/strain penting dalam penurunan 

persamaan tiap-tiap elemen hingga. Untuk kasus deformasi dalam arah sumbu 

x hubungan strain (regangan) εₓ dengan displacement dinyatakan dengan : 

   
  

  
 (2.32) 

4. Penurunan matriks dan persamaan kekakuan elemen 

Matriks dan persamaan kekakuan elemen diturunkan dari konsep koefisien 

pengaruh kekakuan yang digunakan dalam analisis struktur. 

5. Penggabungan persamaan elemen untuk mendapatkan persamaan global to-

tal dan penetapan syarat batas 

Setelah persamaan elemen diperoleh, maka selanjutnya digabungkan dengan 

metode superposisi berdasarkan kesetimbangan gaya pada titik simpul. Persa-

maan tersebut akan menghasilkan persamaan global. Persamaan global dapat 

dituliskan dalam matriks berikut : 
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             (2.33) 

Dimana : 

     = vektor gaya global pada titik simpul 

    = matriks kekakuan global struktur 

    = vektor perpindahan titik simpul 

6. Penyelesaian persamaan global 

Dengan menerapkan syarat batas diperoleh persamaan simultan yang ditulis 

dalam matriks berikut : 

 

Dimana n = total derajat kebebasan titik simpul struktur. 

7. Penyelesaian tegangan dan regangan elemen 

Tegangan dan regangan didapatkan dari persamaan pada tahap ke-3. Persa-

maan tersebut dimasukkan kedalam persamaan 2.32 pada tahapan ke-6, se-

hingga tegangan elemen dapat diperoleh. 

8. Interpretasi hasil 

Langkah terakhir adalah menginterpretasikan atau menganalisis hasil yang 

didapat untuk digunakan dalam proses perancangan selanjutnya. Metode ele-

men hingga dapat dipakai untuk memecahkan berbagai masalah. Daerah yang 

dianalisis dapat mempunyai bentuk, beban, dan kondisi batas yang sembarang. 

Jaring-jaringnya bisa terdiri dari elemen dengan jenis, bentuk, dan ukuran yang 

berbeda. Kemudahan penggunaan tersebut tergabung pada satu program kom-

puter serbaguna, yaitu dengan menyediakan data seperti jenis, geometri, kondi-

si batas, elemen, dan sebagainya (D. Cook, 1990:6). Beberapa software com-
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puter untuk analisis menggunakan elemen hingga diantaranya STAAD-PRO, 

GT-STRUDEL, NASTRAN, dan ANSYS.   

2.8 ANSYS
TM

 

ANSYS merupakan salah satu software analisis dengan metode elemen 

hingga untuk menganalisis berbagai macam struktur, aliran fluida, dan perpin-

dahan panas dari software analisis yang lain yaitu CATIA, NASTRAN, Fluent, 

dan lain sebagainya. (Pinem, 2013). 

Secara umum penyelesaian metode elemen hingga menggunakan ANSYS
TM

 

dapat dibagi menjadi tiga tahapan, yaitu : 

1. Preprocessing (Pendefinisian Masalah) 

Tahap Preprocessing terdiri dari langkah umum yaitu: [1] mendefinisikan 

keypoint/lines/areas/volume, [2] mendefinisikan tipe elemen dan bahan yang 

digunakan/sifat geometri, dan [3] mesh lines/areas/volumes yang dibutuhkan. 

Jumlah detail yang diperlukan tergantung pada dimensi daerah analisis. 

2. Solution (Assigning Loads, Constraints, dan Solving) 

Tahap solution merupakan penentuan beban (titik atau tekanan), constraint 

(translasi dan rotasi), dan kemudian menyelesaikan hasil persamaan yang telah 

di set. 

3. Postprocessing (Futher Processing dan Viewing of the Results) 

Tahap Postprocessing digunakan untuk menampilkan hasil-hasil dari dia-

gram kontur tegangan (stress), regangan (strain), dan perpindahan titik simpul 

(displacement).  


