TUGAS AKHIR

; i
PoTsi TERD 6"”‘"" m“‘

R iy

i{ NO.JUTUL 00'2/0}
Donoomv. 51L9<70|7,oto\

| R

PENGARUH PEMBEBANAN EKSENTRIS PADA KAPASITAS
KOLOM TERSUSUN PROFIL C BENTUKAN DINGIN

Diajukan sebagai Persyaratan Memperoleh
Derajad Sarjana Teknik pada Jurusan Teknik Sipil Lo

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan
Universitas Islam Indonesia

Yogyakarta

YIS INQANY

]
£
n
x
w
2
yd
D

%

Disusun oleh :

SHIYAM PUSPITASARI (99511119)

MUGIYATI

(99511435)

JURUSAN TEKNIK SIPIL
FAKULTAS TEKNIK SIPIL. DAN PERENCANAAN
UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

YOGYAKARTA
2004




HALAMAN PENGESAHAN
TUGAS AKHIR

PENGARUH PEMBEBANAN EKSENTRIS PADA KAPASITAS
KOLOM TERSUSUN PROFIL C BENTUKAN DINGIN

Disusun oleh :

NAMA : SHIYAM PUSPITASARI
No. Mhs : 99511119
NAMA : MUGIYATI

No. Mhs : 99511435

TELAH DIPERIKSA DAN DISETUJUI OLEH .

Ir. H. Suharvatmo, MT

Dosen Pembimbing 1

ﬁ%//% /
Ir. Fathkurrohman. N S, MT —

Dosen Pembimbing 11 Tgl: <A /05- 200y




....... ,ALLAH MENINGGIKAN ORANG - ORANG YANG BERIMAN
DIANTARA KAMU DAN ORANG - ORANG YANG DIBER]I ILMU
PENGETAHUAN, BEBIFRAPA DERAJAT LEBIH TINCGH.

(Q.8. AL MUJAADILAH : 115

....... KATAKANLAH : ' ADAKAH SAMA ORANG - ORANG YANG
MENGETAHUI DENGAN ORANG - ORANG YANG TIPAK
MENGETAHUI ? SESUNGGUHNYA ORANG YANG BFRAKALLAH
YANG DAPAT MENERIMA PFLAJARAN.

(Q.S. Az ZUMAR : 9)

AKAL DAN BELAJAR I'TU SEPERTI JIWA DAN RAGA, TANPA
RAGA, JIWA HANYALAH UDARA HAMPA, TANDPA JTWA , RAGA
ADALAH KERANGKA TANPA MAKNA.

( KHALIL GIBRAN)
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DAFTAR SIMBOL

= luas penampang, mm’

= jarak pusat berat kedua profil (jarak sumbu elemen-elemen batang tersusun),
mm

= Juas penampang dua plat kopel, mm”

= tinggi profil, mm

= lebar penampang kedua profil (benda uji }, mm
= modulus elastisitas, kg/cm’

= egksentrisitas, mm

= modulus tangen, kg/em’

= modulus reduksi, kg/ecm®

= tegangan kritis, kg/cm’

= tegangan leleh, kg/cm2

= koefisien geser, kg/em”

= tinggt plat melintang, mm

= lebar sayap profil, mm

= momen kelembaman, mm*

= momen kelembaman batang tunggal, mm’

= momen kelembaman plat kopel, mm”

= momen kelembaman terhadap sumbu x, mm-~
= momen kelembaman terhadap sumbu y, mm’

= koefisien tekuk

= panjang kolom, mm

= jarak antara tengah — tengah batang melintang, mm
= panjang efektif, mm

= panjang tekuk batang arah tegak lurus sumbu x-x, mm
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Loy = panjang tekuk batang arah tegak lurus sumbu y-y,mm

M = momen, kg.cm

M = jumlah batang tunggal yang membentuk batang tersusun
P = beban, kg

Ponaks = beban maksimum, kg

Py = beban kritis, kg

ry = jari-jari kelembaman batang terhadap sumbu y-y, mm
X = jari-jari kelembaman batang tevhadap sumbu x-x, mm
T = Jari-jari kelembaman batang tunggal yang terkectl nim

t = tebal profil, mm

T = tebal plat melintang,mm

Y. = pelenturan pada titik 1 - |

Yi = pelenturan pada titik

Yie = pelenturan pada titik i ¢ |

o (Alpha) = sudut yang dibentuk gratik hubungar (M-®)

B (Beta) = taktor bentuk

A (Delta) = lendutan, mm

0 (Theta) = sudut yang dibentuk oleh grafik hubungan Beban lendutan
K = kekakuwn

A (Lambda) = kelangsingan

Ay = kelangsingan batang tunggal

Aix = kelangsingan idiil pada arah tegak lurus sumbu x-x
Aiy = kelangsingan idiil pada arah tegak lurus sumbu y-y
Ae = parameter kelangsingan

1 (Mu) = angka poison

nt (P1) = konstanta pi

@ (Phi) = kelengkungan
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ABSTRAKSI

L3

Beban tekan eksentris yang bekerja pada kolom tersusun menimbulkan
momen yang besarnya sama dengan perkalian gaya (P) dengan eksentrisitas (e).
Momen yang terjadt pada kolom tersusun mengakibatkan kapasitas kolom tersusun
menjadi berkurang.

Penelitian eksperimental kolom tersusun dari profil C bentukan dingin yang
menerima beban eksentris bertujuan untuk mengetahui perilaku kolom tersusun,
yaitu besarnya kapasitas desak kolom (P,,), kekakuan berdasarkan hubungan beban
- lendutan (P-A), faktor kekakuan (El) berdasarkan hubungan momen-kelengkungan

(M-®), hubungan tanpa dimensi antara P dengan —2- dan pola kegagalannya.

Hasil eksperimental menunjukkan bahwa untuk eksentrisitas 0.1d; 0,2d 0,3d
dan 0,4d kapasitas kolom menjadi sebesar 90,46 % ; 80,91 %; 68,98 % dan 61,82 %
dari kapasitas kolom (P.) yang menerima beban sentris, sedangkan hubungan
beban-lendutan (P-A) dan hubungan momen-kelengkungan (M-®) untuk
eksentrisitas semakin besar mempunyai perilaku yang semakin kaku dan nilai faktor
kakakuan (EI) yang semakin besar, dan pola kegagalannya berupa tekuk lokal.

Kata kunci : kolom tersusun, eksentrisitas (e), pelenturan (momen), kapasitas desak
dan tekuk.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam struktur nyata gaya tekan eksentris merupakan kondist yang paling
umum dyumpai. Eksentrisitas terjadi karena ketidaktepatan pembebanan atau
pembengkokan awal.

Pembebanan kolom secara eksentris int akan menimbulkan gaya lain berupa
momen lentur (M), selain beban aksial 1u sendin. Tegangan yang terjadt pada
penampang kolom merupakan interaksi antara tegangan desak dengan tegangan
lentur. Karena tegangan kritis pada kolom (F.;) tetap maka besarnya momen akan
mengurangi kapasttas kolom (P,).

Kondisi pembebanan tekan eksentris pada kolom tunggal telab lazim diteliti,
sedangkan informasi untuk kolom tersusun masth kurang, sehingga timbul pemikiran
untuk melakukan penelitian tentang pengaruh eksentris:tas beban terhadap kapasitas
tekan kolom tersusun profil C bentukan dingin. Pengpunaan kolom tersusun dalam
keadaan khusus mungkin lebih hemat dibandingkan profil tunggal untuk kolom
panjang yang menerima beban berat, karena jarak antar profil dapat diatur sehingga
menghasilkan momen inersia (1) yang besar.

Persoalan yang mungkin timbul dari kolom tersusun profil C bentukan dingin

adalah masalah instabilitas. Karena kolom tersusun profil Lip Light Channel
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bentukan dingin merupakan profil gilas yang tipis, sehingga dapat mengalami
kegagalan dini berupa pembengkokan atau tekuk Tekuk inilah yang biusanya
merusak suatu elemen struktur yang mengalami gaya desak. Oleh karena itu perlu
diketahui kapasitas kolom dan bentuk kegagalan kolom tersusun akibat pembcebanan

eksentris.

1.2. Tujuan Penelitian
Tujuan dart penelitian int adalah :
1. Mengetahui kapasitas kolom tersusun  profil C bentukan dingin akibat

pembebanan cksentris.

o

Mengetahut nilai kekakuan kolom tersusun akibat pembebanan eksentris.

('S

Memperoleh kurva hubungan momen-kelengkunganr (M-®) dan faktor kekakuan
(ED.
2 N

. : . .1 e
4. Mengetahu hubungan tanpa dimensi yaitu rasio b terhadap — .

A

n

Mengetahui ragam kegagalan kolom tersusun profil C bentukan dingin akibat

pembebanan eksentris.

1.3. Manfaat Penelitian
Manfaat dari peuelitian im adalah untuk memberikan informasi tentang

kapasitas dan perilaku kotom tersusun profil C beatukan dingin akibat pembebanan

tekan eksentris.




1.4. Batasan Penelitian

Pada penelitian ini yang diteliti balok kolom dergan menggurakan batasan

masalah sebagat berikut :

1.

t

Benda uji pada penehtian ini berupa kolom tersusun dan profil C bentukan
dingin yang dipasang ( front to front ) dan plat - piat yang berfungsi sebagai
batang perangkai melintang ( plat kopel ) dengan alat sambung las.

Beban yang bekerja pada benda uji adalah beban aksial eksertns yang bekerja
pada sumbu Xx.

Benda uji berupa kolom tersusun profil C bentukan dingin dengan variasi letak
eksentrisitas beban terhadap pusat berat. Nilai cksentrisitas kolom terdiri dart 0;
0,1d; 0,2d ; 0,3d ; dan 0,4d. Panjang kolom (L), penampang kolom { b/d), jarak
antar plat kopel (L) adalah sama.

Jenis struktur adalah koiom dengan kedua ujungnya ditumpu sederhana (sendi )
dan kolom tidak bergoyang (k=1) dan dianggap tidak ada tarabatan la¥cral
diantara dukungan.

Sambungan menggunakan las dengan asumsi kekuatan las mempunyai kekuatan
penuh atau disamakan dengan kekuatan bahan.

Tengangan residu tidak ditinjau.

Tegangan maksimum (F,) yang terjadi pada setiap benda uji dianggap sama
dengan tegangan maksimum (F.) pada saat kolom tersusun inenerima beban

secara kosentris.




BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

Lidward (i Nawi (19553) mengemukakan bahwa kolom merupakar elemen
vertikal yang memikul sistem lantat struktural. Elemen int merpakan elemen yang
mengalami tekan dan pada umumnya disertar dengan miomen lenwar. Pendapat yang
sama juga dikemukakan oleh Crawly, Stanley W, M, Arch, dkb | I'erdinan L. Singer
dan Andrew Pytel (1983), Gere dan Thimosenko (2000).

Gere dan Thimosenko (2000) mengemukakan bahwa besarnya tegangan kritis
kolom sebanding dengan modulus elastis, dan berbanding terbalik dengan kuadrat
kelangsingan batang.

Kolom tersusun adalah gabungan dua batang tunggal atau lcbih, satu déﬁgan
yang lain dihubungkan ( dirangkai ) bersama — sama dengan menggunakan batang
penghubung. Batang — batang penghubung dapat berupa batang diagonal, batang
melintang atau kombinasi batang diagonal dan melintang ( Padosbajayo, 1994 ).

Akibat pembebanan cksentris yaitu beban bekerja tidak tepat paca titik berat
penampang kolom, mengakibatkan terjadinya momen lentur disamping gaya aksial.
Momen yang timbul akibat beban eksentris tersebut sebesar M, yang didapat dari
beban ( P ) dikalikan dengan jarak beban ke pusat berat penampang koiom ( e ).
Momen lentur dapat bersumbu tunggal ( uniaxial ) seperti kolom eksterior bangunan

bertingkat banyak dan kolom bersumbu banyak ( biaksial ) apabila lenturnya terjadi




terhadap sumbu X dan _umbu Y seperti kolom yang terletak dii pojok hanguran.
(Salmon, Charles (5 ).

Semua beban kolom sejauh ini diasumsikan bekerja secara sentris. Asumst ini
tepat ketika beban bekerja sampai puncak kolom dimana ketika sebuan pertemuan
balok kolem terdapat baiok dikeempat sisinya. Tetapi bila pada pertemuan balok
kolom hanya terdapat tign balok pada pertemuan balok kolom tersebut, maka
terdapat ketidaksimetrisan potongan kolom dan akan terjadi kondisi pembebanan
eksentris pada kolom bangunan gedung ( Crawly, Stanley W, M, Arch, dkk ).

Pengaruh geser terhadap pengurangan kekuatan kolom sebanding dengan
besarnya deformasi yang ditimbulkan oleh gaya geser. Perampang berbandan solid
memiliki deformasi geser yang lebih kecil daripada kolom tersusur;. Pengaruh gaya
geser yang kecil pada kolom berbadan solid dapat diabaikan dengan aman.. Namun
pengaruh geser scbaiknya tidak diabaikan untuk kolom tersusun (Salinon dan
Johnson, 1990 ).

Salmon dan Johnson [1990) mengemukakan banwa tegangan kritis elemen
plat besarnya adalah sebanding dengan koefisien tekuk plat, modulus elastis dan
berbanding terbalik dengan kuadrat rasio b/t.

Menurut Salmon dan Johnson, 1990 Kegagalan pada kolom terusun dapat
berupa tekuk lokal atau tekuk keseluruhan., dimana tekuk keseluruhan tecjadi apabila
tegangan kritis (F,) kolom tersusun < tegangan kritis (F,,) plat. Tekuk reseluruan
pada kolom diperngauhi oleh harga kelangsingan batang (kl/r). Tekuk loka! adalah
tekuk yan terjadi pada salah satu clemen penyusun tampang suatu struktur. Tekuk

lokal menyebabkan elemen yang tertekuk tidak dapat lagi menanggaung penambahan
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beban, dengan kata lain efisiensi penampang berkurang. Keruntuhan akibat tekuk
lokal ini terjadi pada batzag yang langsing dimana tegungan kritis (I';) yang dimiliki
oleh pelat jauh dibawah tegangan lelehnya.

Gere dan  Thimosenko  (2000) mengemukakan hubungan  momen-
kelengkungan dalam bentuk kurva bilinier. Hubungan momen dengan faktor
kekakuan (EI) dalam persamaan ® = M/E! berbanding lurus dengan momen dan
berbanding terbalik dengan faktor kakakuan.

Penelitian sebelumnya yang digunakan sebapai kajian pustaka adalah
penelitian yang dilakukan oleh Aguskiswanto (2003) dengan judu! Kuat Tekan
Kolom tersusuen dari Profil C Bentukan Dingin dengan Variasi Jarak Batang
Perangkai Melintang ( Plat Kopel ). Dimana tujuan penelitian in1 adalah mencari

[y

kuat tekan maksimum kolom tersusun.




BAB Il

LANDASAN TEORI

3.1. Kolom Tunggal

Gere dan Timoshenko, { 2000 ) menvatokan Leonard Eualer adalah orang yang
pertamakali memformulasikan eksprest beban tekuk kritis elastis pada kolom
langsing yang penampangnya solid dengan kedua ujungnya sendi. Kolom yang

dibebani gaya tekan aksial dapat dilihat pada gambar 3 1 berikut ini :

Gambar 3.1. Batang Lurus dibebani gaya tekan aksial

Sebuah batang lurus yang panjangnya L., dan kedua ujungnya dibebani gaya
aksial (P), akan mengakibatkan batang yang semula lurus menjadi melengkung
seperti Gambar 3.1.

Apabila ditinjau penampang yang terletak pada jarak (x) dari ujung kiri
dengan pelenturan (y), maka gaya tckan aksial (P) dan pelenturan (y) pada
penampang batang tersebut akan menimbulkan momen . Besarnya momen yarg

terjadi adalah :




VL o P Ly o e (3.1
Persamaan defleksi lendutan untuk kurva elastis : '
2 ]
L (3.2)
dx*  El
=R Y T g TR T 3)
o ,. P . L
Dengan mengambil k TE maka persamaan 3.3 berubah menjadi :
'y
Tt K2 Y =0 e 3.4)
dx? Y (
Penyelesaian dari persamaan 3.4 adalah :
y=ASIKx+BCosKX ... (3.5)

dimana A dan B adalah konstanta integrasi yang didapat dari syarat-syarat batas
yaitu deflekst adalah nol (y=0) apabila x = 0 dan x = L.

Y{O)=ASmO+BCos0=0 ... (3.6)
Untuk B = 0, maka persamaan 3.5 menjadi :

Y=ASIMKX o e (3.7
Kondisi batas kedua yaitu defleksi adalah nol apabila x - L, maka persamaan 3.7
menjadi :

A Sin kL =0 dapat dipenuhi apabila kL. =0, , 2n

Sin KL = Si0 0T oo e, (3.8)




Tetapt karena vang dicart adalah harga terkecil dart beban kritis atau beban Euler
maka n dari persamaan (3.10) diambtl 1. Persamaan beban kriiis (Py) elastis adaiah

sebagai berikut :

dengan : E (modulus elastis), I (momen incrsia), L (panjang kolom dan ujung sendi
ke ujung sendr), dan w (konstanta =3.141593).

Persamaan (3.11) memperlihatkan dengan jelas bahwa kapasitas tekan suatu
kolom berbanding terbalik dergan kuadrat panjang elemen, berbanding lurus dengan
modulus elastisitas material dan momen inersia  penampang melintang,
Menggunakan persamaan (3.11) dapat diprediksi bahwa apabila suaiu kolom menjadi
semakin panjang, beban yang dapat menimbulkan tekuk pada kclom menjadi
semakin kecil .

Persamaan Euler selalu menggunakan modulus elastis yang harganya tetap,
sedangkan keruntuhan kolom pendek dan kolom sedarg, terjadi  setelah
penampangnya tidak elastis, i1 berarti terdapat perubahan nilai nodulus, dari
modulus elastis yang harganya tetap k¢ modulus clastis yang harganya berubah-
ubah. Karena persamaan Euler selalu menggunakan modulus elastis, maka batas
berlakunya sampai dengan batas proporsional, diatas batas tersebut persamaan Euler

tidak dapat digunakan, dan berlaku rumus teori tangen modulus.
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Teori tangen modulus membahas kerumuhan kolom di atas batas
proporsional (kondisi inelastis). Teori ini dikemukakan olch Fricdrick enggeser
(Salmon dan Johnson, 1990) dengan memodifikasi rumus Buler. Diraana beban tekuk

kritis kolom pada saat inclastis adalah :

dengan E, = modulus elastis tangen

Pada teori tangerc modulus ini mengabaikan  pembalikan regangan yang
terjadi pada penampang kolom, sehingga teori ini diperbaiki dengan teori modulus
ganda yang dikemukaan lngesser (Salmon dun Johnson, [ 990) | yaitu -

P = Lz TSNP (3.13)
dengan E, = modulus elastis ter=duksi

Perbandingan nilai E, E, dan E, pada perhitungan tegangzan kritis dapat

dilthat pada gambar 3.2..

60 — |
1 o , 1
| \ A T !
| 50 - N ; ’ -
! N R I
? 04 f‘\ : |
l = Et 7 |
3 | |
CZs0 e ‘N

| & |
| | {
l 20 —1
!
| |
10 i e :

|

0 |

0 20 100
ifr

Gambar 3.2. Grafik tegangan menurut persamaan Euler, modulus tangen dan

modulus tereduksi (Padosbajayo, 1991)
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Dari gambar 3.2 tampak bahwa tegangan kritis kolom yang menggunakan
imodulus tangen (Et) berada di bawah tegangan yang menggunakan modulus

teredukst.

3.2. Pembebanan Eksentrisitas Pada Profil Tunggal

Bila pada suatu baiang diberi beban dengan eksentrisitas (e) vang diukur dari
sumbu batang, maka beban tekan aksial eksentris ini ekuivalen dengzn hepan sentris
(P) dan momen (M = P . ¢). Momen ini ada sejak beban tersebut diteravkan schingga
kolom mulai terdefleksi pada saat mulai diberi beban. Untuk menganalisis batang

yang diberi beban eksentris dapat dilihat pada gambar 3.3 dibawah in: -
!
p P
4

1

> momen lentur primer

< >

—
Ly
\\_Lg_\_/d/ momen lentur sekunder

Gambar 3.3. Kolom dengan Beban P dan eksentrisitas e
Salah satu rumus batang tekan yang memperhitungkan pengaruh eksentrisitas
awal (Gambar 3.3) adalah rumus Secant, / Salmon dan Johnson, 1990 ;. Persamaan

diferensial untuk kurva elastis adalah :
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ylﬂax =e - l
Cosk [j
2

Sinzk(%j .
= +Cosk(

Tegangan maksimum yang terjadi pada kolom yang dibebani eksentris terdiri dari
tegangan akibat tekan dan lentur :

p PeC P Py,.C
—_— ==

F ,=—+—— e e (3.21)
’ A I A Ar” "

-2 (1 e e e (3.22)

2

D 3
=-P— 1+——£.Sec \/:P~ £ .............................................................. (3.23)
A T El 2

Pmtx ) A

P = e, (3.24)

] + Sv.q SeC ,I: P
r? r VEI

dengan ¢ merupakan jarak pusat berat ke serat terluar penampang .
Persamaan pada 3.24 sukar digunakan karena variabel P berada diruas kiri
dan diruas kanan, padahal variabel tersebut baru akan dicari sehingga penyelesainnya

dilakukan dengan © trial and error”.

3.3. Kolom Tersusun
Menurut Padosbajayo (199!) kolom tersusun adalah kolom gabungan dua
batang tunggal atau lebih, dimana batang yang satu dengan yang lain dihubungkan

bersama-sama menggunakan batang-batang penghubung sedemikian rupa schingga

membentuk satu kesatuan. Batang penghubung dapat berupa batang melintang (plat),
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batang diagonal atau kombinasi batang diagonal dengan melintang. Selain itu
penghubung dapat juga berupa pelat menerus. Hubungan batang dengan
penghubungnya dapat dilaksanakan dengan baut atau las.

Pada profil tersusun jarak batang antara batang tunggal yang satu dengan
batang tunggal yang lain dapat diatur sedemikian rupa schingga diperoieh
penampang batang tersusun yang mempunyai jari-jari inersia yang besar.

Sumbu bahan adalah sumbu yang memctong semua eiemen komponen
struktur itu, sedangkan sumbu bebas bahan adalah surabu yang stma sekali tidak
atau hanya memotong sebagian dari elemen kemponen struktur tersebut (Gambar
3.4). Pada komponen struktur tersusun yang terdiri dari beberapa clemen yang
dibubungkan dengan elemen penghubung, kekuatannva harus dihitung terhadap
sumbu bahan dan sumbu bebas bahan.

Nilai m untuk penampang batang tersusun yang satu sumbunya sumbu bahan
ditunjukkan pada gambar 3.4 sebagai berikut :

x —x adalah sumbu bahan,
y—y adalah sumbu bebas bahan,
11 adalah sumbu minimum dari elemen komponen struktur,

----  adalah pelat kopel.

: .......... } 1} __gr ........ : ........ 'IFL ............. II'-'L
! i

A SRR S -
§
S 4L i
e | e — ) e bt
k’—{e {1 He"]l b F—'h

y y 'y
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Gambar 3.4. Sumbu Bahan dan Sumbu Bebas Bahan Pada Kolom Tersusun

(Kuzmanovic and Willems, 1977)

3.4. Pengaruh Geser Pada Kolom Tersusun Pada saat Pembebaaan Sentris

m B ¢
,,,,,,,,,,,, S
I
Ly
=+

a

Gambar 3.5. Batang Tersusun dihubungkan dengan plat melintang

Salmon dan Johnson ( 1990 ) mengemukakan bahwa bila batang mengalami
lentur akibat gaya tekan aksial, pada penampang batang tersebut bekerja komponen

gaya yang arahnya tegak lurus terhadap sumbu batang. Komponen gava ini disebut
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gaya geser. Besarnya pengaruh geser terhadap pengurangan kekuatan kolom
sebanding dengan besarnya deformasi yang ditimbulkan cleh gaya geser. Untuk
penampang berbadan pejal atau solid pengaruh geser sangat kecil sehingga dapat
diabatkan, sedangkan pada kolom tersusun geser mempengaruhi besarnya kapasitas
kolom sehingga pengaruh geser pada kolom tersusun perlu diperhitungkar:.

Sebuah batang tersusun terdiri dari dua buah profil C bentukan dingin dengan
batang penghubung berupa plat melintang atau plat kopel ( Gambar 3.5 ), hatang
tersebut dibebani beban aksial P dan pengaruh P pada penampang batang timbul
pengaruh lintang atau geser (V). Untuk mengetahui perubahan tempat akibat V
ditinjau potongan m-n sampai dengan potongan (m,-n;) dianggap orofil mempunyal
tittk belok dipotongan tersebut, (Padosbajayo,1991). Schingga pelenturan profil
dapat dinyatakan dengan :

0=9, +9,

dengan : §, - pelenturan akibat momen pada plat melintang ( plat kopel)

5, = pelenturan akibat momen pada profil
Pada ujung — ujung plat melintang bekerja kopel gaya (V.L/2). Schingga dapat
dihasilkan persamaan untuk sudut rotasi di ujung-ujung plat adalah :

VL, a

Ely adalah kekakuan batang melintang ( plat kopel ), dan (I,) adalah momen
kelembaman plat kopel. Untuk plat kopel dimuka dan dibelakang yang tebalnya (T),

maka persamaan momen kelembaman plat kopel (I,) adalah
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|
=2| =T H
b (12 J ......................................................................................... (3.27)

Perubahan tempat akibat momen plat kopel adalah :

5 =0k VLoa B (3.28)
2 24B1,

Perubahan tempat akibat momen pada profil, diperoleh dengan anggapan balok

sepanjang (L.,/2) sebagai kantilever. Schingga persamasnnya adalah -

L V.L,*
&, = Vite —~—L~-—~:~-~v~f—!-»— ................................................................... (3.29)
© 2\ 2 )3EI, 48El,
dengan: El; = kekakuan lentur profil C

lc = momen kelembaman batang tunggal
Untuk persamaan gaya lintang pada plat kopel adalah (V.L,)/a, dan nersamaan untuk
regangan geser pada plat kopel adalah :

B.V.L,
a.A, .G

dengan: A; = luas dua plat kopel
B = faktor kekakuan
Persamaan beban kritis untuk kolom tersusun dengan memasukkan pengaruh

geser pada perangkai horisontal/plat kopel adalah :

2
p =Tl D (2.31)

L2 2 2 —,
) La Ly BL 20+
L* |12Bl, 24El,  aA,E
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Persamaan 3.31 memperlihatkan bahwa beban kritis kolom tersusun dipengaruhi
oleh modulus elastis (E), inersia (1), panjang batang, jarak antar plat kopel (L), jarak
antar pusat berat profil (a), inersia plat (1;,), dan modulus geser (G).

Tegangan kritis kolom didapat dengan membagi persamaan 3.31 dengan luas

penampang (A) menjadi ;

2 3
L TR L O (3.32)
ALY mEL La L -fﬁ‘["“z‘l”“‘)l
L* [12B], 24EI. aAE |
— S
dengan a = 4 r EJI Lﬁ"f‘-+ L’; + —[3~—l»“5~(]v+~--u~)
I L* [12El 24E! a AL
2
n° . El
S 3.33
cr azAL,_ ( )

Persamaan 3.31 dan 3.32 digunakan untuk menghitung beban kritis (P ) dan
tegangan kritis (F,,) pada saat kolom menerima beban secara terpusat (konsentris).
Untuk kolom yang menerima beban secara eksentris maka besarnya momen yang

terjadi harus diperhitungkan.

3.5. Pembebanan Eksentris Pada Kolom Tersusun

Ferdinand L.Singer dan Andrew Pytel, (1985) mengemukakan perilaku
pembebanan yang bekerja pada kolom mempengaruhi timbulnya gaya — pava yang
bekerja pada penampang kolom. Beban aksial yang bekerja secara eksentris akan

menimbulkan gaya lain selain gaya aksial berupa gaya momen yang discbabkan oleh

eksentrisitas.
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Prinsip tegangan vang dihasilkan oleh pertlaku beban yang bekerja secara
eksentris pada kolom tersusun ditunjukkan pada gambar 3.6 berikut in:

P

(@) (b)
Gambar 3.6. Kolom Tersusun dengan Beban Tekan eksentris
Pada saat kolom tersusun diteri beban sebesar P dan sejauh ¢ dari pusat berat
penampang, sehingga pada penampang (m-n) bekerja interal:si gaya antara tegangan
yang ditimbulkan oleh gaya tekan aksial (fa) dan momen yang terjadi (fb). Besarnya
gaya yang ditimbulkan oleh P adalah :

p
8 = e e 3.34
A (3.34)
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dengan M = P . ¢, maka persamaan 3.35 berubah menjad;i :

)
ﬂa:f-‘flﬁx— ........................................................................................................ (3.36)

v

Besarnya tegangan kriti- (F,) pada penamnang kolom vang bekeria hehan secara
) o f=) v s tw) J/ o A

eksentris adalah :

) a A
F:EX-»&%&& .................................................................................................. (3.37)

y
Dengan mengasumsikan bahwa tegangan kritis (F,,) maksimum yang terjadi adalah
tegangan kritis (F,) kolom pada saat menerima beban secara sentris (persamaan

3.32), maka untuk berbagai macam nilai cksentrisitas persamaan 3.37 menjadi :

2 El I 1 e
A : - :P[--%e‘cd .................. (3.38)
AL L mEL Lia | LD BL 20+ AL

I* |12El, 24El,  a.A,.E

untuk mencari besarnya nilai beban kritis kolom (P.,) maka persamaan 3.38 menjadi:

AL L EE La LD BL 204w
p L (12E1, 24E.I aAE ) (3.39)
R E |
e
AT

, maka persamaan 3.39

dengan o= ]+“2EI L,.a +~le +_Bl‘12(l+u)
L? |12 El 24El a AFE

L)

menjadi :
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. El 1
L
P e (3.40)

1 C,
- 4e. .
A I8
Dari persamaan 3.40 terlihat bahwa semakin besar eksentrisitas (e), maka beban

kritis (P,,) kolom semakin kecil.

3.6. Kegagalan Pada Kolom Tersusun

Suatu kolom bila mendapat beban vang terus bertambah maka pada saat
beban mencapai taraf terstentu maka  elemen  tersebut  akan mengalami
ketidakstabilan schingga terjadi tekuk. Pada saat terjadi tekuk kolom tidak
mempunyai kemampuan lagi untuk menerima beban tambahan. Sediki¢ saja
penambahan beban akan menyebabkan kolom tersebut runtuh. Dengan demikian
kapasitas kolom adalah besarnya beban yang menvebabkan kolom tergebut
mengalami tekuk. Macam tekuk (kegagalan) pada kolom dapat berupa :
3.6.1. Kegagalan Karena Leleh

Kegagalan ini akan terjadi apabila tegangan kritis kolom melebihi tegangan
hancur (leleh) material (F,). Besarnya beban’}leleh adalah :
Py=Ag by e (3.41)

Jenis kegagalan ini hanya terjadi pada kolom pendek. Sedangkan pada kolom
panjang kegagalannya ditentukan oleh tekuk karena ketidakstabilan kolom.
3.6.2. Tekuk Lokal

Oleh karena profil tersusun terdiri dari elemen — elemen plat, kekuatan

penampang kolom yang didasarkan pada angka kelangsingan keseluruhan hanya
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dapat tercapai jika elemen plat tersebut tidak tertekuk setempat. Tekuk setempat
elemen plat dapat mengakibatkan kehancuran penampang keseluruhan yang terlalu
dini, atau paling sedikit menyebabkan tegangan menjadi tak merata dan mengurangi
kekuatan keseluruhan. Kerusakan kolom akibat tekuk lokal dapat dilikat pada

gambar 3.6 sebagai berikut :

Gambar 3.7. Kerusakan akibat tekuk lokal

Tekuk lokal yang perlu ditinjau adalah stabiltas lentur plat. Persamaan
diferensial umum tekuk plat homogen yang dikemukakan oleh Sulmon dan Johnson
(1994 ), adalah :

b

F oy

Fer=k

Dimana k adalah konstanta yang tergantung pada distribusi tegangan, kondist tepi
dan rasio panjang dengan lebar plat, sedangkan p adalah rasio poisson, dan b/t adalah
rasio lebar dengan ketebalan. Syarat terjadi tekuk lokal adalah -

Fcr plat < Fcr tekuk keseluruhan
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- ‘7’[2E <
k 12(1- )(bt ) <F,
(l%)< 0,6198 rE ......................................................................................... (3.43)

Pada pcrsamaan 3.43 terlihat bahwa nilai Fer  sangat dipengaruhi oleh
koefisien tekuk ( k ) dan nilai rasio lebar terhadap tebal ( b/t ). Nilai k 'pada
persamaan 3.46 tergantung pada jenis bebannya, vaitu |

1. elemen yang menerima beban tekan pada sayap k- 0,425 dar badan k = 4

2. elemen yang menerima beban lentur nilai kocfisicn tekuk k = 39,7
Karcna koefisien tekuk (k) untuk clemen yang menerima tekan lebih keeil dripada
lentur, maka akan sangat berpengaruh. Sedangkan kocfisien tekuk (k) akibat lentur
dapat diabaikan. Nilai k untuk plat akibat gaya tekan dapat dilihat pada gambar 3.8

bertkut :
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Gambar 3.8. Koefisien Tekuk Elastis un

3.6.3. Tekuk Keseluruhan

tuk tekanan pada plat scgi empat datar.

Salmon dan Johnson, (1990) mengemukakan bahwa tekuk keseluruhan

terjadi pada kolom apabila tidak terjadi tekuk lokal sebelum kekuatan penuh kolom

berdasarkan rasio kelangsingan (kl/r) keseluruhan tercapai Tekuk keseluruhan

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 4.43.

Dimana harga Fer keseluruhan adalah tegangan kritis pada kolom tersusun

akibat pembebanan eksentris seperti pada persamaan 3.32.
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. . . P €
3.7. Hubungan Tanpa dimensi Antara 5 dengan
Hasil perhitungan beban (P) kolom untuk variasi eksentrisitas (persamaan
3.40) dibandingkan dengan nilai beban pada saat lelch (P,) dengan menggunakan

: . P .oe :
persamaan 2.41, maka akan didapat rasmi;f—. Rasio q didapat dari besarnya
eksentrisitas (e) beban dibagi lebar penampang (d=100 mm).

Dalam penelitian int nilai tegangan kritis (F.,) vang digunakan schagai

batasan yaitu :

. Tegangan kritis kolom (F,,) akibat leleh bahan (Fy = 240 Mpa).

L

Tegangan kritis kolom (F,,) akibat tekuk keseluruhan (persamaan 2.22),

(]

Tegangan kritis kolom (F,;) pada saat tekuk lokal (persamaan 3.42),

P S .
Grafik hubungan antara -I—)»«dengan (} dapat dilihat pada gambar 3.9 sebagai berikut :

y
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Gambar 3.9.

Hubungan antara PE\ dengan Z
Dari gambar 3.9 dapat diketahui bahwa semakin besar eksentrisitas beban
maka besarnya beban kritis yang dapat diterima kolom semakin kecil
3.8. Hubungan antara Beban dan Lendutan
Kekakuan struktur (K) didefinisikan sebagai rasio beban dar lendutan yang

dinyatakan dengan :




Dar

dy _Yiu
dx J

‘urunan ke

(24,

y _
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arena (2A
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Tampak bawa kekakuan berbanding terbalik dengan lendutan. Apabiia suatu
struktur diberi beban aksial (P) dan lendutan (A) yang terjadi diukur maka kekakuan
dapat dihitung.

Pada saat pcmbebanan mencapai beban Py, maka akan terjadi monmen batas
yang menimbulkan mekanisme keruntuhan sehingga penampang ini akan mengalami

lendutan (A).

r -»
A, A

Gambar 3.10. Hubungan antara beban (P) dan lendutan (A)

3.9. Hubungan Momen (M) dan Kelengkurgan (®)
Faktor kekakuan (El) didefinisikan sebagai rasio momen dun kelengkungan
(Bruneau dkk, 1978, Beedle, 1958) yang dinyatakan dengan persamaan berikut :

M

o (3.45)

Pemberian beban aksial (P) dari struktur akan didapatkan perpindahan yang
diukur pada tiga titik distrik yang berurutan yang dengan jarak yang sama (Ax),
dimana tiga titik distrik tersebut diberi notasi viy(, y; dan y;| seperii terlihat pada

gambar 3.11 :
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dar1 persamaan (3.48) didapatkan :
2 — . .
dy _Yin =2y, e (3.49)
dx* (A,)°
. . dly M : _ .
dimana nilai W =P= R schingga persamaan kelengkungan dapat dicari dengan
X" o
rumus :
4y
2
S (3.50)

d : . :
karena Zil kecil, maka dengan menggunakan metode central difference dianggap
X

mendekatt dengan nol, sehingga didapat kelengkungan dengan rumus; -

Dari persamaan (3.51) maka dapat dican fuktor kekakuan Bl setelah momen (M) dan
kelengkungan (&) diketahui.
Grafik hubungan momen dan kelengkungan ditunjukkan pada Gambar 3.12

sebagai berikut :
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(1)_\ o

Gambar 3.12 Hubungan antara momen (M) dan kelengkungan (®)

Gambar 3.12 menunjukkan hubungan antara momen-kelengkungan. Tampak bahwa

pada grafik hubungan momen kelengkungan akan membentuk sudut (), dimana :

M
LZQU = === i N SR URURUPNRURURPRTROS (3.51
ga =0 (3.51)
B = g O (3.52)

3.10. Hipotesis
Pembebanan kolom secara cksentris (e) dapat mempengaruhi kapasitas suatu
kolom. Semakin besar nilai eksentrisitas maka besarnyz beban kritis (P,) yang dapat

ditertma oleh suatu kotom scmakin kecil.




BAB IV

METODELOGI PENELITIAN

4.1. Metode Penelitian
Metode penelitian adalah urutan pelaksanaan penclitian dalam rangka
mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan da'am penulisan tugas

akhir. Prosedur penelitian seperti pada flowchart gambar 4.1 dibawah inj -

MULAI
__T_

PENGUMPULAN BAHAN ]

; _

PERENCANAAN KOLOM BAJA

v

PERSIAPAN DAN PENYEDIAAN
ALAT DAN BAHAN

v

PENGUJIAN SAMPEL DI
LABORATORIUM

v

ANALISIS

v

PENGAMBILAN KESIMPULAN

| SELESAI '
—

Gambar 4.1. Flowchart metodologi penelitian
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4.2. Bahan dan Peralatan Penelitian

Sebelum melaksanakan penelitian perlu diadakan persiapan bahan dan alat

yang akan digunakan sebagai sarana mencapai maksud dan tujuan penelitian.

4.2.1. Bahan Penelitian

Baja profil

Baja profil yang digunakan adalah baja profil C72x40x10x2 mm cebagai kolom
tersusun.

Batang Perangkai

Batang perangkai melintang menggunakan plat baja dengan tebal (T) 2,3 mm
dan tinggi (H) 100 mm.

Las

Sambungan las menggunakan kekuatan tarik maksimal.

4.2.2. Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah

a.

C.

Jangka Sorong

Jangka sorong digun..kan untuk mengukur ketebalan profil dan plat ( benda uji).

Loading Frame

Alat ini digunakan untuk menempatkan benda Wi, pada penelitian ini digunakan
Loading Frame dari bahan baja profil WF 450x200x9x14.

Hidroulic Jack

Alat ini dugunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian kuat tekan
kolom dengan beban sentris P yang mempunyai kapasitas maksimum 20 ton

dengan ketelitian pembacaan sebesar 0,25 ton.
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d. Dial Gauge
Dial gauge digunakan untuk mengukur besrnya lendutan yarg terjadi dengan
kapasitas lendutan maksimum 50 mm dengan ketelitian pembacaan dial 0.01
mm.

e. Dukungan sendi

f. Mesin Uji Kuat Tarik
Mesin wji kuat tarik digunakan untuk mengetahui kuat tarik buja. Alat yang
digunakan adalah Universal Testing Materiai { UTM ) merk Shimiizu tipe

UMH-30 dengan kapasaitas 30 ton.

4.3. Model Benda Uji

Benda wji berupa kolom tersusun profil C bentukan dingin dengan variasi
letak eksentrisitas beban terhadap pusat berat dengan panjang kelom (L) sehanyak 5
buah. Panjang kolom, penampang kolom dan jarak antara pusat berat orofil ad;]ah

sama. Adapun ukuran benda uji adalah )




Tabel 4.1 Ukuran Benda Uji Kolom Tersusun
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Benda Profil C Bentukan Dingin Plat

Uji L B h | T H | T Ly a (e)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | ‘mm) (mm)

I 3000 | 72 40 2 100 | 23 260 | 7.2048] 0O

w3000 72 | 40 | 2 100 | 23 T 260 72048] 10

I | 3000 | 72 40 2 100 | 23 | 260 1720487 20

IV 13000 [ 72 | 40 21100 | 23] 260 | 7.2048 1 30

vV [ 3000 72 40 2 100 | 23 | 260 |7.2048 J"?f()_'"

4.4. Prosedur Penelitian

Tahap — tahap prosedur penelitian adalah sebagai berikut -

1. Tahap perumusan masalab

Tahan ini meliputi perumusan terhadap topik penclitian, perumusan tujuan,

danpembatasan masalah.

b

Tahap perumusan teori

Tahap ini merupakan tahap pengkajian pustaka terhadap teori yang melandasi

penelitian serta ketentuan — ketentuan yang dijadikan acuan dalam pelaksanaan

penelitian.

G2

a.

b.

Pengumpulan bahan

Pembuatan benda uji

Persiapan peralatan

Tahap pelaksanaan penelitian

Pengujian benda uji i Laboratorium Mekanika Teknik UIT
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4.5.2. Setting Peralatan

Sebelum pengujian dilalisanakan, terlebih dahulu dilakukan setting terhadap
peralatan yang akan dipergunakan sebagai berikut: Benda uji diletakkan diantara
dukungan sendi dengan posisi tidur. Perletakan benda uji dengan posisi tidur
dikarenakan terbatasnya tinggi dari Loading Frame vang kurang dar' 3 meter.
Selanjutnya pada salat satu dukungan sendi dipasang Hidrolik Jack.Dial Gauge
diletakkan pada dua sisi yaitu bagian badan dan savap kolem, hal ini dilakukan
uatuk menjaga tekuk yang terjadi, dimana arah tekuk kolom yang terjadi pada

penampang ada kemungkinan yaitu searah sumbu x atau searah sumbu y.

Hidraulic jack T'umpuan sendi

, —
i __% 0 1 0 11O [ =
\ AN

Dial 1 Dial 2 Dial 3 Benda uji

(sambar 4.3 Benda uji tampak ates

Benda uji Turapuan sendi
Dial A~ Dial B DalC
gm——vam—- / / - r—-— -\
iz 0 0 o ;

-

~

Balok lintang

Gambar 4.4 Benda uji tampak samping
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4.5.3. Proses Pengujian Kapasitas Kolom Tersusun Akibat Pembebanan

Eksentris

Prosens pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi beberapa
tahap yaitu, pengujian dengan menggunakan Dial Gauge yang dilakukan untuk
mendapatkan lendutan yang terjadi. Proses pelaksanaan pergujian ini dilakukan
untuk mendapatkan lendutan yang terjadi. Proses pelaksanaan pengujian ini dengan
cara memompa Hidraulick Jack untuk pembebanan secara bertahap dengan kelipatan
3,5 kN. Pembacaan lendutan pada Dia/ CGauge dilakukan sctiap  kenaikan
pembebanan 3,5 kN. Proses ini dilakukan berulang kali sampal berda uji mengalami
kerusakan akibat tekuk.
4.5.4. Pengujian Kuat Tarik Profil dan l’!vat

Pengujian kuat tarik dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik,

Fakultas Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indenesia. Data yang diambil

pada pengujian tarik adalah beban luluh awal, beban maksimum.

A
foz d

b //\u

"
O £

Gambar 4.5. Diagram Tegangan - Regangan baja struktural
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Hubungan antara tegangan dan regangan pada 0-a linier, sedang diatas titik a
diagram tidak linier lagi, sehingga titik a disebut sebagai batas sebanding tegangan
batas sebanding Fp), sedikit diatas titik a merupakan batas elastis bahan. pada titik b
baja mulai leleh, titik b disebut tegangan leleh. Pada umumnya tegangan di titik a
dan dititik b relatif cukup dekat, sehingga seringkali kedua tegangan itu dianggap
sama yaitu sebesar on. Pada saat lelch baja masih mampu menghasilkan gaya
perlawananan sampai terjadi pengerasan regangen yaitu pada titik ¢, kurva akan naik
lagi sampai dicapai kuat tarik ( tensile strengih ) di titik e.

Benda uji yang akan digunakan dalam penelitian dibuat terlebih dahnlu
kemudian diuji di laboratorium, benda uji tersebut berupa
a. Dua benda uji kuat tarik baja yang diambil dari profil C, dengan tebal 2 mm
b. Dua benda uji kuat tarik baja yang diambil dari kuat tarik plat, dengan tebal plat

2,3 mm.

10 em
2 cm 15 ¢m
—
4 cm '<_~ 10 cm
¢ ]
[
T

Gambar 4.6. Benda uji untuk uji kuat tarik




BAB YV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1. Uji Kuat Material Profil C dan Plat

Hasil uji pendahuluan meliputi dimensi benda uji, beban leleh ( P, ), dan
beban maksimum atau beban ultimit (P,). Hasil uji pendahuluan digunakan untuk
menentukan tegangan leleh ( F, ) dan tegangan ultimit (I',) .

Pelaksanaan pengujian kuat tarik profil C dan Plat dilakukan di laboratorium
Bahan Konstruksi Teknik Fakuoltas Sipil dan perencanaan Universitas Islam
Indonesia. Dari hasil pengujian kuat tarik didapat hasil pada tabel 5.1 scbagai
berikut :

Tabel 5.1. Hasil Pengujian Kuat Tarik Bahan

Benda Uji Beban Leleh (Py) | Beban Ulitimit(Pu) |
(kN) (kN) |

Sampel 1 Profil C 10,80 11,50 i
Sampel 2 Profil C 8,95 9.20 |
Sampel 1 Plat 12,55 14200
Sampel 2 Plat 12,39 14,75 |

5.2. Hasil Pengujian Kuat Tekan Kolom Tersusun
Pengujian kuat tekan kolom tersusun dilakukan dengan menggunakan alat

dukungan Loading Frame dan alat pembebanan Hidraulic Jack di Laboratorium

40
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Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas
Islam Indonesia. Struktur dibebani beban aksial sentris secara bertahap dengan
kenaikan sebesar 3,5 kN, pada setiap tahap pembebanan dicatat lendutan yang
terjadi. Hasil yang didapatkan dari pengujian berupa besarnya beban yang bekerja
dan defleksi
5.2.1. Hubungan Beban Lendutan (P - A) Hasil Penelitian

Pengujian kuat tekan kolom tersusun diberikan beban aksial eksentris
secara bertahap dengan kenaikan sebesar 3,5 kN, kemudian pada setiap tahap
pembebanan besarnya pembebanan dan lendutan dicatat. Pencatatan besarnya
lendutan yang terjadi dilakukan pada pembacaan masing — masing dial gauge
yang dipasang dengan jarak tiap 750 mm pada masing - masing benda uji. Hasil
pengujian dapat dilihat pada lampiran 2.

Dari hasil penelitian kelima benda uji dapat dibuat grafik regresi hubungan

beban — lendutan seperti pada gambar 5.1.

160 T
1 40 i ——beban
konsentris
_ 120 - —e=10mm
E 100 - g = 20 mm
c 80 - e=30mm
£ i
3 60 —e=40mm
40 -
20
O T T T
0 5 10 15 20
Lendutan ( mm)

Gambar 5.1. Gratik Regresi Hubungan Beban — Lendutan Kelima Benda Uji
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5.2.2. Analisis Data Hubungan Beban- Lendutan ( P-A ) Hasil Penclitian

Data hasil pengamatan grafik hubungan beban-lendutan kehima benda uji
sepertt gambar 5.1 dapat disimpulkan tentang kekakuan kolom tersusun dari profil C
bentukan dingin dengan varisi letak eksentrisitas beban terhadap pusat berat profil
dalam tabel 5.2.

Tabel 5.2. Analisis Kekakuan dari Hubungan Beban-Lendutan

Beban Maks (Pu.) | Lendutan (A) | Kekakuan ( P/A)
Benda Uji E , ; e
(kN) ( mm ) (kN/mm)

e=0 mm 133,8198 9,324 14,352

T I —— —
e =10 mm 1233063 9,139 13,491
e =20 mm 106,1483 9,495 1179
e =30 mm 91,4369 9,756 9372
e =40 mm 81,9333 9,524 6,603 |

5.2.3. Hubungan Momen — Kelengkungan ( M-® ) Hasil Pengujian

Data hasil pengujian diperoleh grafik hubungan beban-lendutan (P-A)
sehingga dapat dicari momen (M) kelengkungan (®). Dari gambar grafik hubungan
momen-kelengkungan keempat benda uji pada gambar 5.6 dapat digunakan untuk

mencari faktor kekakuan (EJ).
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2500 -

——

2000 -

Momen ( kN mm
Iy &
8 8

500 -

——— beban konsentris

—e =10 mm
—e=20mm
e=30mm

[——-e=40mm

o

r

T

0.000005 0.00001 0.000015 0.00002 0.000025

Kelengkungan ( 1/mm )

Grafik 5.2. Hubungan Momen Kelengkungan Kelima Benda Uji

5.24. Analisis Data Hubungan Momen-Kelengkungan ( M-®) Hasil

Pengujian

Hasil pengamatan grafik hubungan momen-kelengkungan pada Gambar

5.2 dapat dicari faktor kekakuan kolom tersusun dari profil C bentukan dengan

variasi jarak eksentrisitas beban terhadap pusat berat profil seperti pada tabel 5.3.

Tabel 5.3 Analisis Faktor Kekakuan dari Hubungan Momen — Kelengkungan

Momen (M) Kelengkungan (@) El =M/®
Benda Uji ,
(kN -mm ) (I/mm ) ( kN mm?*)
E=0mm 1491,945 0,0000105 142.090.000
e =10 mm 2050,000 0,0000166 123.493.975,9
e =20 mm 1312,960 0,0000073 181.011.397
e =30 mm 1332,800 0,0000107 124.560.747,7
e =40 mm 945,840 0,00000071 132.674.989,5
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mempunyai kekakuan sebesar 14,552 kN/mm, benda uji kedua dengan (e = 10 mm )
mempunyai kekakuan sebesar 13,491 IN/mm, benda uji xetiga dengan ( ¢ = 30 mm
) mempunyar kekakuan sebesar 11,179 kN/mm, benda uji keempat dengan ( e=40
mm ) mempunyai kekakuan sebesar 9,372 kN/mm, dan benda uji kelima dengan (
e=50 mm ) mempunyai kekakuan sebesar 8,603 kKN/mm. Hubungan antara kekakuan

dengan eksentrisitas dapat dilthat pada gambar 5.5 sebagat berikut :

eksentrisitas {(mm)

| 16 - |
o |
12
‘: § ; \‘\\ ;
| | ~—
= | e ,‘
- |
P ® !
2 | |
I 4 :
2,
I |
? !
0 10 20 30 40 50
|

Gambar 5.3. Grafik hubungan eksentrisitas ( e ) dengan kekakuan

5.3.3. Hubungan Beban Kritis (P) dengan Eksentrisitas ()

Dant grafik hubungan beban lendutan hasil pengujian kuat tekan kelom
tersusun dengan variasi letak beban terhadap pusat beratnya pada kelima benda uji
seperti terlihat pada gambar 5.3. terlihat bahwa semakin besar nilai cksentrisitas
beban terhadap pusat beratnya maka semakin kecil kemampuan kolora nenahan

beban.
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P e
5.3.4. Hubungan LI—)) dengan (gJ

Dari data hubungan beban ( P ) dengan cksentrisitas beban ( ¢ ) nada tabel
¢ ( Pl

5.2 dapat dituat hubungan antara (JJ dengan L”.] Oimmana d merupakan lebar
dari penampang ( 100 mm ) dan Py merupakan beban leleh dari kolom. Beban leieh
(Py) dicari dengan menggunakan rumus :

P, =F x A
Dimana F, adalah hasil uji tegangan leleh baja = 243,125 MPa,

dan A= Luas Penampang = 656 mm".

P, =243,125 x 656

Py = 159490 N = 159,49 kN

. . > r . . : .
Hasil perhitungan (%) dengan [FJ untuk masing - masing kolom ditampilkan

pada tabel 5.5.

A\ b
Tabel 5.5. Perhitungan (5«) dengan [[[T} dari hasil pengujian kolom tersusun

Y

| Benda Ui Beban Kritis (P,,) ¢ ' P
(kN) J -
c=0 mm 147 0.0 i 0.9216879
e=10 mm 133 0,1 . 0,8339081 |
e=20 mm 119 0,2 0,7461283
e =30 mm 101,5 03 0,6364035
e =40 mm 91 0,4 I 0.5705687
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Tabel 5.5 dapat ditampilkan dalam bentuk gratik hubungan rSJ dengan
\

P . z
(-1; seperti pada gambar 5.5,

y

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
e/d

-----lelehbahan - ——tekuklokal |
{— - — ‘tekuk keseluruhan —=&— hasil uj eksperimentalf

SR |

/ pl
Gambar 5.5. Grafik Hubungan (ej dengan ! W
dj L, )
Pada gambar 5.5 terlihat bahwa untuk eksentr:sitas 0,1d; 0,2d 0,53d dan 0,4d

kapasitas kolom tersusun menjadi sebesar 90,46 % : 80,91 %; 68,98 % aan 61,82 %

dari kapasitas kolom (P,,) yang menerima beban sentris




BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang diuraikan pada bab
sebeiumnya, maka dapat diambil kesimpulan tentang kuat tekan kolom tersusun dari
profil C bentukan dingin dengan variasi eksentrisitas beban (e), panjang kolom dan
Jarak pusat berat kedua profil (a) konstan adalah sebagai berikut :

1. Semakin besar eksentrisitas maka beban kritis kolom ( P.) akun semakin
kecil dibandingkan dengan kolom yang menerima beban kensentriz. Untuk
cksentrisitas 0,1d; 0,2d 0,3d dan 0,4d kapasitas kolom menjadi sebesar
90,46 % ; 80,91 %; 68,98 % dan 61,82 % dari kapasitas kolom. (P..) .yang
menerima beban sentris.

2. Semakin besar jarak eksentrisitas beban maka nilai kekakuan semakin kecil,
kekakuan paling besar pada benda uji 1 (bebai noisentris) sebesar 14,352
kN/mm, sedangkan untuk e = 10 mm, 20 mm, 30 mm, dan 40 mm ekakuan
kolom masing-masing sebesar 13,491 kN/mm, 11,179 kN/mm, 9,372

kN/mm , dan 8,603 kN/mm .

49
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3. Semakin besar jarak eksentrisitas beban maka faktor kekakuan semakin
kecil, faktor kekakuan paling besar adalah 142.090.000 kN.rm?’ untuk kolom

yang menerima beban konsentris.

. L. € p : , .
4. Semakin besar nilai 'R maka 5 akan semakin kecil. Untuk benda uji

dengan eksentrisitas 0d (beban konsentris); 0,1d; 0,2d; 0,3d; dan 0,4d maka
besarnya P/Py untuk masing-masing adalah 0,922: 0,834; 0,746, 0,636 dan
0,571. .

5. Kegagalan pada kelima benda uji berupa tekuk lokal. Pada benda wir 1,2 4

dan 5 kerusakan pada badan, dan pada benda uji 3 kerusakannya pada sayap.

6.2. Saran

Pada penelitian ini masih banyak kekurangan, banyak hai vang masih bisa
diteliti lebih lanjut. Kekurangan yang perlu diperhatikan pada peneli:tian
eksperimental lebih lanjut tentang kuat tekan kolom tersusun dari proiil C bentukan
dingin dengan nilai eksentrisitas beban adalah
1. Perlu diadakan penelitian untuk kolom tersusun dengan nilai eksentrisitas beban

tetap, variasi pada kelangsingan kolom (ki/r).

)

Perlu diadakan penelitian untuk kolom tersusun dari profil C yang disusun secara
back to back dengan beban eksentris.
3. Perlu diadakan penelitian lebih lanjut tentang kolom tersusun dengan batang

perangkai diagonal atau gabungan yang menerima beban cksendtris.
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Proses penyetingan alat perlu diperhatikan, guna mendapatkan hasil penelitian
yang maksimal dengan keterbatasan alat yang ada.

Ketelitian perabacaan dial gauge, terutama pada saat pembebanan sudah
mencapal beban maksimum atau beban krit's guna mendapatkan data lendutan
yang iebih akurat.

Perlu diadekan penelitian tentang koefisien tekuk plat untuk profil C.
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PERENCANAAN KOLOM TERSUSUN




L1-1

KUAT TEKAN KOLOM TERSUSUN PROFIL C BENTUKAN DINGIN
DENGAN VARIASI LETAK EKSENTRISITAS BEBAN TERHADAP PUSAT

BERAT PENAMPANG

A. Data Perencanaan Benda Uji

Ketentuan-ketentuan dalam perencanaan kolom tersusun pada kelima benda

uji untuk penelitian pengujian kuat tekan, adalah sebagai berikut :

1.

Profil haja yang digunakan untuk perencanaan kolom tersusun adalah

profil baja C bentukan dingin 2 ( 72 x 40 x 10 x 2 ) mm dengan panjang

3000 mm dan plat baja ukuran ( 100 x 2,3 ) mm.

Variasi pada kelima benda uji terletak pada variasi jarak cksentrisitas

beban terhadap pusat berat profil gabungan, dimana panjang kolom ( L )

dan penampang profil gabungan adalah konstan. Variasi jarak

eksentrisitas beban untuk tiap benda uji adalah :

a. Benda uji I dengan eksentrisitas beban = 0 mm dari pusat berat
penampang profil gabungan.

b. Benda uji 1l dengan eksentrisitas beban = 10 mm dari pusat berat
penampang profil gabungan.

c. Benda uji Il dengan eksentrisitas beban = 20 mm dari pusat berat
penampang profil gabungan.

d. Benda uji IV dengan eksentrisitas beban = 30 mm dari pusat berat
penampang profil gabungan.

¢. Benda uji V dengan eksentrisitas beban = 40 mm dari pusat berat
penampang profil gabungan.

Perletakan dukungan berupa sendi di kedua ujungnya.

Pengujian menggunakan pembebanan aksial desak cksentris dan bekerja

secara bertahap.



Ya=Yb
Y, =2=36 mm
S i.Ai
PO
4 > Adi
i=1
. (38.2)21+(72.2)1+(38.2)21+(8.2)39+(8.2)39
‘T (38.2)2+(72.2)+(8.2)2
=i§%‘1=13,976 mm
Xp =40 - X,

=40- 13,976 = 26,024 mm

3. Perhitungan Momen Inersia

a. Momen Inersia terhadap sumbuy —y

I, = (115 b, h) + [A .(jarak titik berat ke pusat penampang)’ ]

2
I, = i.383.2 +/38.2 26,024—ig
Y2 2

=12.894.913 mm*

1 ., 2
1,=—.2°.72|+|2.72./13976-%
2712 2

=24.294 227 mm*

2
Iy3=(—]—.383.2]+ 38.2(26,024—§§)
12 2

=12.894,913 mm*

1 5 2 2
I,=|—2".8{+2.8. 26,024 ——
Y 12 2

=10.024,543 mm*
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L1-5

1. total
o= | _ 281.397.332 29,2902 mm
AV 328 |

C. Perencanaan Batang Tersusun
Dengan mengacu pada peraturan Jerman bila jarak antar pusat berat kedua
profil (a) lebih besar dari tinggi profil, maka kekuatan plat kopel beserta
pelengkapnya tinggal 80%.
Karena itu supaya tidak mengalami reduksi menjadi 80%, maka jarak pusat
berat kedua profil dibuat = tinggi profil (72 mm).
x—2 13976=72 —» x=72+27952 ,maka x=99,952=100 mm

a=x-27952="72,048 mm

{_i._ 100|mm ]
—p - ——— -
-
i

SR O N SRV ¥ 1 S

|
I
I
]
]
— =
}
[}
i
]
j----H

— 13,976 mm

Gambar L1.2 Jarak Pusat Berat Kedua Profil

1. Perhitungan Inersia Batang Tersusun

a. Momen Inersia terhadap sumbu y-y
~ 1 2
I,=2 [70133,139+{328. (—2—.72,048) }}

=991.576,2239 mm"




Syarat A = L2.A,

oL _(1).(3000)
“Tr. 29,2902

=102,4233

1,2.4,=1,2.17,781=21,3372 < 1, =102,4223 (ok)
Syarat A, 212.4,
Kelangsingan idiil pada arah tegak lurus sumbu bebas bahan y-y (Ay)

Ay, = |A 2+-’23x12 >12.,

y M

L

= = D-B000) 571633

r, 388786
260

= =17
14,6226

781

>

A =\/77,16332 +§.17,7812 =179,1855

1,2.4,=12.17,781=21,3372 <A, =79,1855 (ok)
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Contoh Perhitungan untuk benda uji 2 :
dengan nilat e = 10 mm, Cx = 50 mm, A = 656 mm® dan Iy =991.576,2239 mm®

0,185
P= 1852

1, 1650
656 991.576,2239

P=912926 kN
Dengan cara yang sama akan didapat besarnya beban kritis untuk masing-masing
benda uji sebagai berikut :

Tabel L2.1 Hasil Perhitungan Teoritis Beban kritis pada saat Tekuk Keseluruhan

Benda wji Beban Kritis (kN)
¢=0mm 121,4915
e =10 mm 91,2926
e =20 mm 73,1178
e =30 mm 60,9782
¢ =40 mm 52,2956

B. Perhitungan Tegangan Bahan Kolom Tersusun Dari Profil C
Profil yang digunakan untuk kelima benda uju sama, yaitu profil C bentukan

dingin (72 x 40 x 10 x 2)mm.




2
y

C. Hubungan [—}ij dengan (g—j Teoritis

Dari data hubungan beban ( P ) dengan eksentrisitas beban ( e ) diatas dapat

dibuat hubungan antara (%J dengan [}{—J Dimana h merupakan lebar dari

v
penampang ( 100 mm ) dan Py merupakan beban leleh dari kolom. Beban lelch (Py)
dicari dengan menggunakan rumus

P,=F, x A
Dimana Tegangan leleh (F,) baja =240 Mpa = 0,24 KN/mm"*

dan A= Luas Penampang = 656 mm".

P, =0,24 x 656

Py = 157,44 KN

. : P . . , .
Hasil perhitungan g— dengan [l—)j untuk masing - masing kolom ditampilkan

pada tabel L2.3

b 3
Tabel L2.3. Perhitungan Teoritis (71)-) dengan (LJ

¥

7

[aX

Benda uji % IL’) tekuk keseluruhan —é)- tekuk lokal
» ‘v
e =0 mm 0 0,7716 0,8402
e =10 mm 0,1 0,5799 10,6313
e =20 mm 0,2 0,4644 0,5056
e =30 mm 0,3 0,3873 04217
¢ =40 mm 0,4 0,3321 03615




L2-5

P .
Dari tabel L2.3 dapat dibuat grafik hubungan antara LF] dengan (%} sebagai

y

berikut :

| R kegagalar;;kibat leleh bahan
— — —tekuk lokal

tekuk keseluruhan i v

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 .
e/d

Gambar L2.1. Grafik hubungan antara P/Py dan e/h
D. Perbandingan Beban Kritis (P) Hasil Pengujian dengan Teoritis
Perbandingan beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis teoritis dapat
ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik berikut ini :

Tabel L2.4 Perbandingan Beban kritis hasil lapangan dengan teoritis

Benda uji Pcr penelitian Pcr tekuk Pcr tekuk lokal
(kN) keseluruhan (kN) (kN)

e =0 mm 147 121,4915 132,2907

e =10 mm 133 91,2926 99,4074

e =20 mm 119 73,1178 79,6171

e =30 mm 101,5 60,9782 66,3984

e =40 mm 91 52,2956 56,9440
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. Hasil Pengujian Tegangan Leleh dan Tegangan Ultimit Profil C

a.

UJI PENDAHULUAN

Sampel 1
Beban Leleh = 10500 N

Beban maksimum = 11500 N

Perhitungan

Lebar (1) =20 mm

Tebal (t) -9 mm
Tegangan leleh baja (Fy) = %

- 1_(25099 262,5 MPa
imit baj P, 10800
Tegangan ultimit baja (Fu) = y _ o
= 287,5 MPa

Sampel IT
Beban Leleh = 8950 N

Beban maksimum =9200 N
Perhitungan

Lebar (1) =20 mm

L3-1




a. Sampel I1
Beban Lelch
Beban maksimum
Perhitungan
Lebar (1)
Tebal (t)
Ay = Ixt

P
Tegangan leleh baja (Fy)=—Ai

Tegangan ultimit baja (Fu)= iu

=46 mm

12300

_ 14200

46

12300 N
= 14750 N

=20 mm

=23 mm

2

0

0

14750

=308,696 MPa

267,3913 MPa

=——=320,652 MPa
46

Tabel L3.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Bahan

_ - Sampel 1 Sampel 11 Fy rata — rata
Jenis Pengujian (MPa) (MPa) (MPa)
Tegangan leleh profil C 262,500 223,750 243,125
Tegangan leleh plat 272,826 267,391 270,109

Tabel L3.2 Hasil Pengujian Tegangan Ultimit Bahan

Sampel I Sampel II Fy rata — rata
Jenis Pengujian
(MPa) (MPa) (MPa)
Tegangan ultimit profil C 287,500 230,000 258,750
Tegangan ultimit plat 308,696 320,652 314,674




Tabel Beban Lendutan Benda Uji 1 (e=0 mm )

No Beban Dial A Dial B Dial C
(kN) (mm) (mm) (mm)
1 0 0.00 0.00 0.00
2 35 0.21 0.255 0.175
3 7 0.40 0.50 0.278
4 10.5 0.42 0.66 0.545
5 14 0.535 0.825 0.67
6 17.5 0.68 1.00 0.86
7 21 1.10 1.37 1.00
8 24.5 1.16 1.66 1.35
9 28 1.20 2.06 1.50
10 315 1.58 2.155 1.70
11 35 1.91 2.35 1.75
12 385 1.99 2.69 2.15
13 42 2.16 2.90 2.30
14 45.5 234 3.11 2.46
15 49 2.555 3.38 2.62
16 525 2.745 - 3.60 2.81
17 56 3.06 3.84 2.995
18 59.5 3.09 4.00 3.13
19 63 3.25 4.26 331
20 73.5 3.84 492 3.61
21 84 4.03 4.99 3.77
22 945 4.575 5.66 3.98
23 105 524 6.52 4.60
24 115.5 6.21 6.80 5.515
25 126 7.28 9.21 6.50
26 136.5 8.86 10.93 7.90
27 147 11.2 17.23 10.86
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FHubungan Beban Lendutan Benda Uji 2 (¢ = 10 mm )

No Beban Dial A Dial B Dial C
(kN) (mm ) (mm ) (mm )
| 0 0.00 0.00 0.00
2 3.5 0.09 0.29 0.07
3 7 0.15 0.513 0.12
4 10.5 0.28 0.93 0.19
5 14 0.59 1.32 0.39
6 17.5 0.88 1.75 0.68
7 21 1.03 1.90 0.79
8 24.5 1.17 2.03 0.904
9 28 1.36 223 1.109
10 31.5 1.56 2.76 1.40
11 35 1.75 291 1.465
12 38.5 1.85 3.15 1.76
13 42 1.98 3.29 1.86
14 455 2.08 3.58 1.96
15 49 2.19 3.88 2.00
16 52.5 2.39 4.035 2.14
17 56 2.58 4.10 2.245
18 59.5 2.70 4.63 2.56
19 63 2.90 498 2.785
20 66.5 2.96 5.12 2.80
21 70 3.02 5.26 2.86
22 73.5 3.15 5.61 3.02
23 77 3.35 5.96 3.16
24 80.5 3.46 6.10 3.40
25 84 3.68 6.54 3.49
26 87.5 3.86 6.82 3.68
27 91 3.98 7.08 3.80
28 945 4.06 7.35 392
29 98 421 7.46 4.09
30 101.5 439 7.69 4.12
31 105 4.56 7.89 4.36
32 108.5 4.62 7.90 4.44
33 112 4.73 8.03 4.50
34 115.5 4.98 8.39 4.82
35 119 5.00 8.45 4.86
36 122.5 5.05 8.53 5.00
37 126 6.89 11.98 6.80
38 129.5 8.21 14.12 8.00
39 133 13.45 18.56 12.42

L3-6




L3-7

Hubungan Momen — Kelengkungan Benda Uji 2 (e = 10 mm )

Kelengkungan

Beban Dial A Dial B Dial C Momen (M) (1/cm)
X
Mo vy (mm) | (mm) | (mm) Pra =2y, 4 2,)
( kKN.mm ) _——_A;T_
1 0 0.00 0.00 0.00 0 0
2 3.5 0.09 0.29 0.07 1.015 7T47E-07
3 7 0.15 0.513 0.12 3.591 1.34E-06
4 10.5 0.28 0.93 0.19 9.765 2. 47E-06
5 14 0.59 1.32 0.39 18.48 2.95E-06
6 17.5 0.88 1.75 0.68 30.625 3.45E-06
7 21 1.03 1.90 0.79 399 3.52E-06
8 24.5 1.17 2.03 0.904 49.735 3.53E-06
9 28 1.36 2.23 1.109 62.44 3.54E-06
10 31.5 1.56 2.76 1.40 86.94 4.55E-06
11 35 1.75 2.91 1.465 101.85 4.63E-06
12 38.5 1.85 3.15 1.76 121.275 4.78E-06
13 42 1.98 3.29 1.86 138.18 4 87E-06
14 45.5 2.08 3.58 1.96 162.89 5.55E-06
15 49 2.19 3.88 2.00 190.12 6.35E-06
16 52.5 2.39 4.035 2.14 211.8375 6.29E-06
17 56 2.58 4.10 2.245 229.6 0.000006
18 59.5 2.70 4.63 2.56 275.485 7.11E-06
19 63 2.90 498 2.785 313.74 7.6E-06
20 66.5 2.96 5.12 2.80 34048 7.96E-06
21 70 3.02 5.26 2.86 368.2 8.25E-06
22 73.5 3.15 5.61 3.02 412.335 8.98E-06
23 77 3.35 596 3.16 458.92 9.62E-06
24 80.5 3.46 6.10 3.40 491.05 9.49E-06
25 84 3.68 6.54 3.49 54936 1.05E-05
26 87.5 3.86 6.82 3.68 596.75 1.08E-05
27 91 3.98 7.08 3.80 644.28 1.13E-05
28 94.5 4.06 7.35 3.92 694.575 1.19E-05
29 98 4.21 7.46 4.09 731.08 1.18E-05
30 101.5 439 7.69 4.12 780.535 1.22E-05
31 105 4.56 7.89 4.36 828.45 1.22E-05
32 108.5 4.62 7.90 4.44 857.15 1.2E-05
33 112 473 8.03 4.50 89936 1.21E-05
34 1155 4 98 8.39 4 82 969.045 1.24E-05
35 119 5.00 845 486 1005.55 1.25E-05
36 122.5 5.05 8.53 5.00 1044 925 1.25E-05
37 126 6.89 11.98 6.80 1509.48 1.83E-03
38 129.5 8.21 14.12 8.00 1828.54 2.14E-05
39 133 13.45 18.56 12.42 2468.48 0.00002
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Tabel Momen — Kelengkungan Benda Uji 3 ( € =20 mm )

Kelengkungan
Beban Dial A Dial B Dial C Momen ( M )
(lVem)
*
Nl gy (mm) | (mm) | (mm) PR G2t
(kN.mm ) —_AT—_—
1 0 0 0 0 0 0
2 3.5 04 0.39 0.22 1.365 2.84444E-07
3 7 0.7 0.8 0.58 5.6 5.68889E-07
4 10.5 0.8 0.98 0.69 10.29 8.35556E-07
5 14 0.98 1.27 0.72 17.78 1.49333E-06
6 17.5 1.25 1.71 1.12 29.925 1.86667E-06
7 21 1.57 2.16 1.48 45.36 2.25778E-06
8 245 1.96 2.48 1.62 60.76 2.45333E-06
9 28 2.31 2.66 224 74.48 1.36889E-06
10 31.5 2.67 3.1 2.6 97.65 1.65333E-06
11 35 3.12 3.45 2.98 120.75 1.42222E-06
12 38.5 3.24 3.68 3.08 141.68 1.84889E-06
13 42 3.67 3.94 3.14 165.48 1.90222E-06
14 45.5 4.08 4.21 3.14 191.555 2.13333E-06
15 49 4.46 4.52 3.28 22148 2.31111E-06
16 52.5 4.64 4.74 3.56 248.85 2.27556E-06
17 56 4.81 5.1 4.02 285.6 2.43556E-06
18 59.5 5.1 5.37 4.38 319.515 0.00000224
19 63 5.37 5.62 4.82 354.06 1.86667E-06
20 | 66.5 5.84 5.88 4.98 391.02 1.67111E-06
21 70 5.88 6.09 5.24 426.3 1.88444E-06
22 73.5 6.24 6.32 5.69 464.52 1.26222E-06
23 77 6.24 6.77 6.08 521.29 2.16889E-06
24 80.5 6.25 7.14 6.18 574.77 3.28889E-06
25 84 6.27 7.46 6.25 626.64 4.26667E-06
26 87.5 6.64 7.81 6.37 683.375 0.00000464
27 91 7 8.12 6.89 738.92 4.17778EA06
28 94.5 7.25 8.59 7.11 811.755 5.01333E-06
29 98 7.85 8.96 7.42 878.08 4.71111E-06
30 101.5 8.04 9.28 7.84 941.92 4.76444E-06
31 105 8.78 9.81 8.26 1030.05 4.58667E-06
32 108.5 9.08 10.45 8.68 1133.825 5.58222E-06
33 112 9.54 11.38 9.14 1274.56 7.25333E-06
34 115.5 10.62 13.56 9.48 1566.18 0.00001248
35 119 12.32 15.87 12.24 1888.53 1.27644E-05




Tabel Hubungan Beban Lendutan Benda Uji4(e=30mm)

No | Beban Dial A Dial B DialC |
(kN) (mm ) (mm ) (mm )
1 0 0.00 0.00 0.00
2 3.5 0.31 0.35 0.15
3 7 0.50 0.60 0.40
4 10.5 0.89 0.93 0.60
5 14 .19 1.32 0.86
6 17.5 1.50 1.75 1.00
7 21 1.78 2.23 1.35
8 245 2.10 2.68 1.65
9 28 2.40 3.05 2.00
10 315 2.66 3.27 2.25
11 35 3.00 3.68 2.60
12 38.5 3.28 4.00 2.98
13 42 3.60 438 3.32
14 455 3.90 4.95 3.65
15 49 4.16 5.26 3.80
116 52.5 4.45 5.60 4.00
17 56 4.91 5.98 4.26
18 59.5 5.06 6.30 4.86
19 63 5.36 6.80 5.12
120 66.5 5.53 7.16 5.36
21 70 5.90 7.60 5.80
22 73.5 6.00 7.75 5.98
23 77 6.26 8.24 6.32
24 80.5 6.60 8.54 6.46
25 84 7.00 8.92 6.79
26 87.5 7.40 9.24 7.30
27 9] 7.65 9.58 7.56
28 94.5 10.30 12.58 9.10
29 98 10.65 13.60 10.50
30 1015 13.00 17.50 12.86
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Tabel Beban Lendutan Benda Uji 5 ( e= 40 mm )

No Beban Dial A Dial B Dial C
(kN) (mm ) (mm ) (mm )
1 0 0 0 0
2 3.5 0.5 0.5 0.3
3 7 0.7 0.64 0.36
4 10.5 0.8 0.7 0.38
5 14 0.86 0.84 0.56
6 17.5 0.91 1.04 0.68
7 21 1.38 1.46 0.76
8 24.5 1.62 1.64 1.28
9 28 1.85 1.82 1.64
10 31.5 2.08 2.22 1.94
11 35 2.18 2.64 2.06
12 38.5 2.64 3.19 2.38
13 42 3.23 3.56 2.67
14 45.5 3.64 414 3.01
15 49 4.125 4.68 3.12
16 52.5 4.85 512 3.76
17 56 579 5.88 4.08
18 595 6.24 6.22 4 .45
19 63 6.78 6.81 5.76
20 66.5 7.15 7.24 6.18
21 70 7.58 7.88 6.46
22 73.5 8.46 0.22 7.68
23 77 8.94 9.75 8.12
24 80.5 0.42 10.08 8.45
25 84 9.64 11.26 8.87
26 87.5 10.04 12.02 9.03
27 91 12.23 14.87 10.85
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Kurva Lendutan Maksimal Benda Uji I (e =0 mm )

l Per =147 kN

Jarak Tiap Dial Gauge ( mm)

Lendutan ( mm)
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Kurva Lendutan Maksimal Benda Uji Il (e = 10 mm )

Per =133 kN

13.45

8.56

Jarak Tiap Dial Gauge ( mm )

12.42

Lendutan ( mm )
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Kurva Lendutan Maksimal Benda Uji III (¢ = 20 mm)
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Kurva Lendutan Maksimal Benda Uji IV (e =30 mm )

Per=101,5 kN
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Kurva Lendutan Maksimal Benda Uji V (e=40 mm )
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POLA KERUSAKAN YANG TERJADI PADA SETIAP BENDA UJI

Daerah terjadi tekuk pada setiap benda uji ditunjukk

dilingkari dibawah ini.

Benda Uji 1

e=0mm

Benda Uji 2

e=10mm

Benda Uji 3

e =20 mm

Benda Uji 4

e =30 mm

\
{ )
{
/

Benda Uji 5

e =40 mm

T 750 mm |

an pada bagian gambur viang

750 ram

—+-C) Dial A

|
750 mm

—%"O Dial i3
|
|
750 mm

—----41) Dial C
l

h
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L,

Kerusakan pada benda uji 3
Kerusakan benda uji 1, 2, 4 dan 5

Gambar Pola Kerusakan Benda Uji
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LAMPIRAN 4

GAMBAR DAN DOKUMENTASI SAAT
PENGUJIAN
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Gambar Seting Peralatan




Gambar Kerusakan Pada Benda uji

Gambar Kerusakan pada Benda uii 3
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Gambar Kerusakan pada Benda uji 5




