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DAFTARSIMBOL

A = luaspenampang, mm2

a = jarak antar titik berat profil tunggal ketitik berat kolom tersusun, mm

Ad = luas penarapang batang diagonal, mm2

Ah = luas penampang hatang horizontal, mm2

b = panjang batang borizontal im

c = jarak antar titik berat profil tunggal, mm

d = panjang batang diagonal, mm

E = modulus elastis, N/mm2

EI = factor kekakuan,N.mm2

Et = modulus tangent, N/mm2

Ej- = modulus tereduksi, N/mm2

Fy = tegangan leleh bahan, kg/cm2

G = modulus geser

I = momen kiersia, mm4

K = kekakuan struktur, kN/ram

L = panjang kolom, mm

L] = jarak antar batang perangkai, mm

M = momen. kN.mm

 



m = jumlah batang tunggal yang membentuk kolom tersus-un

P = beban,kN

Pcro = beban kritis Euler, kN

Peri = modifikasi beban kritis Euler, kN

r = radius girasi, mm

y - pelenturan, mm

a = sudut yangdibentuk grafik hubungan (M-O)

p* = factor bentuk

© = sudut antara batang perangkai honzontal dengan diagonal

A = lendutan, mm

Ax = jarak antar dial, mm

|i = angka poison

s = konsianta pi

O = kekaigkungan, Umm
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ABSTRAKSI

Kolom tersusun adalah kolom yang dibuat atau dirangkai dan dua batang
tunggal atau lebih. Kolom tersusun dibuat untuk berbagai tujuan, diantaranya
untuk mendapatkan kolom dengan kapasitas tekan besar. mendapatkan kolom
dengan kekakuan besar dan factor estetika. Kolom tersusun dari empat profil siku
yang dihubungkan dengan batang transfersal dan diagonal dari tulangan diameter
7 mm yangdisambung menggunakan las.

Penelitian eksperimental kolom tersusun dari empat profil siku bertujuan
untuk mengetahui perilaku kolom tersusun, yaitu besarnya kapasitas desak kolom
(PCT), kekakuan berdasarkan hubungan beban - lendutan (P-A), faktor kekakuan
(Ei) berdasarkan hubungan momen - kelengkungan.

Hasil eksperimental menunjukkan bahwa dengan penambahan jarak antar
batang tunggal sebesar 4 em, terjadi kenaikan kapasitas kolom (Pcr) sebesar 1,16
kali; 1,24 kali dan 1,03 kali. Dan memngkatkan kekakuan kolom hingga 1,46 kali.

xv

 



BAB I

PENDAHULUAN

LI Latar hehikang

Dewasa mi baja bisa diproduksi dengan berbagai macam kekvsatan yang

bisa dinyatakan dengan kekuatan xegangan tekan ieiehnya, o-,, atau oieh tegangan

tarik batas o\t Bahan baja ivala-aptm dan jenis yang paling rendah kekuatannya,

tetap metnpucivat perbandingan kekuatan per-volume lebth tmggt bila

dibandingkan dengan bahan-bahan bangunan lainnya yang umani dipakai. Hal ini

mcmungkinkan perencanaan sebuah konstruksi baja bisa mempunyai beban mats

yang lebih keci) untuk beniang yang lebih panjang. sehingga membenkan

kelebihan ruang dan volume yang dapat diraanfaatkan akibat langsingnva profil-

profif yang dipakai.

Kolom tersusun adabh kolom yang dibuat atau dsrangfcai dari dua batang

tunggal atau lebth. Kolom tersusun dibuat untuk foerbagar tiyuan. diamaranya

untuk mendapatkan kolom dengan kapasitas tekan besar, mendapatkan koiom

dengan kekakuan besar, juga dan factor estetika

Salah satu dari kolom tersusun yang banyak digunakan adalah kolom

tersusun dari errrpat profit siku yang dirangkai dengan batang diagonal atau

dengan batang transfers^) atau gabungan batang diagonal dan batang transversal

Kolom tersusun dari empat profit siku dengan variasi jarak antar batang

tunggal (hi yang dapat diatur sedemikian rupa sehingga dapat meacapai efisiensi

 



maksimum yang memenuhi syaral kelangsingan kolom (kUrh Karena kekuatan

batang tekan rnerupakan fungsi dari bentuk penampang lintangnya (radius grasi),

pada umumnya luas penampangnya disebarkan sepraktis mungkin.

1.2 Rumusan Masalah

Faktor penting yang berpengaruh kepada kekuatan dan kekakuan kolom

ialah luas penampang (A) dan momen Inersia penampang (I) yang berpengaruh

kepada radius girasi (r), jarak dari titik berat prolil tunggal ke titik berat kolom

tersusun (a), jarak antar profil tunggal (b) yang berpengaruh terhadap rasio

kelangsingan (kL'r), tinggi kolom (I) dan jarak antar batang perangkai (Li) yang

diatur untuk menghindari tekuk local pada kolom.

Oleh karena itu diperiukan suatu penelitian tentang kolom tersusun dan

empat profil siku dengan rasio (a/Li) yang bervariasi untuk mengetahui kapasitas

tekan pada kolom tersusun dari empat profil siku.

1.3 Tujuan Penelitian

1. Mengetahui kapasitas kolom tersusun dan empat profil siku yang

disusun menggunakan kombinasi dari batang perangkai transversal dan

diagonal dengan variasi jarak antar batang tunggal.

2. Mengetahui kekakuan kolom tersusun dari empat profil siku yang

disusun menggunakan kombinasi dari batang perangkai transversal dan

diagonal yang dibebani beban aksial tekan sentris.

 



1.3 Manfaat Penelitian

Manfaa, yang hendak drcapa. dalam pm»itt im adalah sebaga, taib*:
,. Mcngeiata, beban maksrmal yang dapa, dM-n oieh kolom ersus™

dan empar profil siku yang fousun raenggunakan kombmas. dan
ba<ang perangkai ^svena] dan diagonal pada vanas. jarak aniar

batang tunggal.

2. Mengetahui efisiensi pada kolom tersusun dan empat profil siku yang
disusun menggunakan kombiiwsi dan batang penmgkai transversal dan
batang perangkai diagonal pada trap variasi jarak amai batang tunggal

1.4 Baiasan Penelitian

Untuk membatast persoalan pe»e-.u»«.. -•>*.• k—

diadakan batasan masafah sebagai benkut;

1. Profil bap yang ctigunakan adaiah empat profil siku 23 x23 x2,3mm
van,, disusun menggunakan perangkai transversal dan diagonal densan

alat sambung las.

1„- „-^^^,r,->t-^« fulanaan denaandiameter 0,7 cm.2. Bataiigperangsav rueviggvm^v^, ,^—^a*i ^ -

i i *;„ —.mrii-ri^ .i^n«Tvn tumrajan sendi-sendt ?>= I;).3. Ujung-ujung kolom diasdmb.^a.. avn-^i u»..f- «a

4. Rasio a=Lj yaitu :0,57 : 0,27 ;0,3/ ; 0.^7.

5. Jarak antar batang perangkai L< = 20cm.

6. Tegangan restdu dari bahan tidak ditinjau.

7. Kolom dibebaru dengan beban aksiat semns.

 



BAB II

THS3AUANFUSTAKA

Edward G. Nawt (1985) mengemukakan bahwa kolom mcmpakan elemen

vertical yang memikul system tantti statural. Semen ini merupakan elemen
yang mengalama tekan dan r*da umumnya diserta, dengan momen lemur.
Pendapat yang sama juga dikemukakan oieh Crawly. Stanley W. MArch, dkk.
Feraman LSinger dan Andre* Pytei (19851 Gere dan Thunmenko (19851

Kotom tersusun adalah gabungan dua batang atau lebih, saw dengan vang

laiimya dihubungkan sedemitem rupa sehmgga membentuk suatu kesatuan.
Untuk membentuk batang tersusun duperiukan pengbubnng beropa pelat atau

batang penghnbtmg. Batang penghnbung dapat dtsustm ratiiaang, diagonal dan
kombmast mdmtang dengan diagonal Selain ita penghubung dapat juga berupa

pelat menerus. Hubungan batang dengan r^nghubungrrya dapat diU&sanakan
dengan bam paku keeling dan lar (PADOSBAJAYO. 1992).

Penghuhung antara bataog-batang tersusun dengan memakai batang

rkatdtagonal ilacmg) bemianfeai agar semua komponen bekerja sebagai satu
kesatuan. Komponen geser dan beban akstal timbul kettka batang tekan melentur.

Besarnya pengaruh geser texhadap kolom sebanding dengan besamya deformasi
yangditimbulkan okh gaya geser (Salmon dan Johnson, 1990).

 



Fungsi penghubung ialah untuk menahan gaya lintang yang timbul

sepanjang kolom, sehingga batang tersusun dapat membentuk satu kesatuan dalam

hal mendukuag beban(PADOSBAJAYO. 1992).

Beban kritis Euler kolom yang menyebabkan tekuk keseiuruhan

diturtmkan dari persamaan pelenturan sebuah bafcmg lurus yang semua seratnya

tetap elastis hingga tekuk terjadi. Batang tersebut memiliki dukungan sederhana

pada ujung-ujungm-a (Lambert TallJ974).

Persamaan keSengkungan menipakan fungasi dar lendutan y untuk segala

jenis material, dengan syarat rotasi yang terjadi keeii (Gere dan Timashenka.

1985).

Beban kritis atau beban Euler adalah beban terkeci! yang maropu

mengakibatkan kolom tersebut dalam kondisi kritis. Kondisi tersebot dapat terjadi

bila defleksi merupakan kodutan berketengkungan tunggal (smgk curvature).

Kondisi tersebut merupak kondisi yang memiliki nilai AT = / (Lambert Tall

1974).

Pengaruh geser terhadap pengurangan kekuatan kolom sebanding dengan

besamya deformasi yang drtimbulkan oleh gaya geser. Penampang berbadan solid

memiliki deformasi geser yang lebih kecil daripada kolom tersusun. Pengaruh

gaya geser yang keeii pada kolom berbadan solid dapal diabaikan dengan aman,

namun pengarah geser sebaiknya tidak diabaikan untuk kolom tersusun (Salmon

dan Johnson, 1990).

Kolom dengan nilai A.< 0,2, dapat meneapai ketahanan piastis menyehmm

profil dan tekuk tidak perm diperiksa. Jtka k>0,2, ketahanan kolom daripada

\

 



beta* harus flpeft*-*- karena tekuk. Koto dcga, ketag.s.ngan sedang,
p^! karena tekuk .ak elastis dan «** ko>on, langsng karena tekuk elasO,
(Kalholieke Unm-rsiteit Leurm 2006).

 



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Kolom batang tunggal

Teori tekukan kolom berasal dari Leonhard Euler dalam tahun 1744. Suatu

batang yang semula lurus mendapat pembebanan kosentrik, dimana semua serat

tetap dalam keadaan elastic sampai terjadi tekukan, akan sedikit bengkok.

Gambar 3.1 menunjukkan profil siku yang dibebani kedua ujungnya..

L

Gambar 3.1 kolom Euler

Pada sembarang lokasi z, momen lentur M2 pada batang yang sedikit

terbengkokkan terhadap sumbu utama x yang ditunjukkan oleh Persamaan

diferensial Salmon adalah:

KL = Pv (3-1)

 



dan karena:

d2y M.

dz~ El

Maka, Persamaan diferensialnya meniadi:

d-v M,

dz2 El

Dengan meraisalkan lc = P / El, penyelesaian Persamaan difercnsial Imier tingkat

dua mi dapat diwujudkan menjadi:

y = A sin kz - B cos kz (3.4)

Dengan menerapkan syarat batas, (a) y --= 0 pada z -0, dan (b) v - 0 pada z ---= L,

dapat diperoieh untuk kondisi (b):

Q-AsinkL (3.5)

Pemenuhan Persamaan 3.5 dapat dicapai dengan tiga macamcara: (a) konsianta A

= 0; yakni tidak ada defleksi; (h) kL = 0; yakni tidak ada beban iuar; dan (c) kL =

Na, yakni syarat terjadinya tekukan. Dengandemikian.

(3.2)

(3.3)

\ I ) EI

D N2tt2EI
p=^~- (3.6)

Ragam tekukan fundamental, defleksi kurfatur tunggal (v .1 sin tzz'L dari

Persamaan 3.4), akan terjadi bila N = 1; dengan demikian, beban kntik Euler

untuk kolom dengan dua ujung sendi adalah:

^-W~ (3.7)

 



atau dinyatakan dalam tegangan tekan rata - rata, dengan / =A/:

F =^ =-^L

Pendekatan Euler pada umumnya tidak dipakai dalam desain karena tidak
sesuai dengan hasil percobaan; kolom dengan panjang yang biasa digunakan
dalam desain tidak sekuat yang ditunjukkan ohh Persamaan 3.7.

3.1.1 Tekuk Inelastis

Tekuk inelastis yaitu tekuk kolom apabila limit proporsional dilampaui,
dimana raS1o kelangsingan lebih keeil dan rasio kelangsingan kritis. Rasio
kelangsingan kritis didapatkan dengan persamaan (3.9) benkut :

Pada tahun 1946 Shanley membenkan penjelasan yang sekarang terbukti
benar. la berpendapat bahwa sebenamya kolom masih dapat memikul gaya aksial
tekan yang lebih besar walaupun telah melentur, namun bahwa kolom tersebut
mulai melentur meneapai beban yang biasa disebut sebagai beban tekuk, yang
meneakup efek - efek tak elastic pada sebagian atau semua serat dan penampang
lintangnya.

Teon Tangent Modulus membahas keruntuhan kolom diatas proporsional.
Teon mi pertama kali dikemukakan oleh Friedrick Enggeser (1898). Untuk
menjeiaskan teon tangent modulus, ditmjau sebuah batang lurus yang dibebam
gaya tekan (P) (gambar 3.3a). Andaikan penampang batang persegi empat
(gambar 3.3b) dan beban (P) berangsur-angsur ditambah dari nol sampai batang
runtuh. Sampai sesaat sebelum batang runtuh, batang tetap dianggap lurus (tanpa
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lendutan) dan lendutan dianggap terjadi tepat pada saat batang runtuh. Selain itu,

distnbusi tegangan di tempat rimtuli dianggap terbagi rata (gambar 3.3c).

Tegangan akibat momen lentur (gambar 3.3d) diabaikan.

IPcr

Potongan A -A

i b:

r, u , : • • • ! l-cr = tegangan pada bstian moduli!*
fangen (tak tetdefleksi)

,^.-;*_U "* " " Perubahantegangan pada beban

? = suduf reeangan saat tertekuk

;Pcr

Gambar 3.2 Tegangan berdasarkan teori Tangent Modulus

Hubungan beban (P) dengan lendutan (5), ditunjukkan dengan gambar

3.2a. Modulus pada tegangan kritis diambil garis singgung diagram tegangan-

rcgangan pada saat kolom mntuh, periksa gambar 3.2b. Modulus pada saat kolom

runtuh dinyatakan dengan Persamaan 3.10.

.. da
k,=-~r (3.10)

LiC

dengan :

do = perubahan tegangan

ds = perubahan regangan

 



p,
j

Per |

a i

de ^
dfn^

Et

b)

df

de

11

f ♦

Et = atPcr \

(c)

Gambar 3.3 Hubungan a. Beban-lendutan, b. Tegangan-Regangan dan
c. Tegangan-Modulus.

Perubahan modulus elastis ke modulus yang harganya berubah-ubah ditunjukkan

dengan Gambar 3.3c. Dan gambar 3.3c. dapat diketahui bahwa Et < E. Modulus

elastis (E) pada persamaan Euler dengan modulus tangent (Et), diperoleh

Persamaan :

Z'E,
a

" ~ [KLIrf
(3.11)

dan didapat Persamaan beban kritisnya ;

Dimana Et

KL/r

(3.12;:

modulus tangensial elastisitas pada tegangan Pcr/'Ag

luas penampang kotor batang tersebut.

rasio kerampingan efektif ( atau ujung sendi ekuivalennya ).

Et

 



£ = factor panjang efektif

I = panjang batang.

r = radius grasi =^/^

12

/ = momen inersia.

Karena El <E. maka tegangan yog d.pero.eh dengan Persamaan 3,2 W»h keen
drsbandrng dengan tegangan yang d.peroteh dengan Persamaan Enter.

• .a..t, Fiwesser terus ditehti. PadaProses tekuk d.atas batang propors.ona, old. Enge»e,
teonnva van. ,»» C^ory Tangent Modutus"), Engesser mengaba,ka»
pembat.kan regangan vang ter^ad, pad,, penampang kotom 0,eh karenanya .eon
Tange„, Mod*,,- dranggap kurang repal vang kemud.au d.perba.k, dengan

kemudum dftenal dengan teori modulus tereduks..
teonnv a yans lebih baru, kenu

i xietral

("loading" "un loading"

s 2 maks

s 1 maks

dl d2-

Gambar 3.4 Penjelasan teon modulus tereduksi
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Gere dan Timoshenko (2000) Teori modulus tereduksi lebih disukai

karena sederhana dan mudah digunakan. Namun secara konseptual teori tersebut

mempunyai kekurangan karena teori tersebut tidak memperhitungkan perilaku

kolom secara lengkap. Adapun persamaan modulus tereduksi dapat dilihat pada

Persamaan 3.13 dan 3.14.

E. =
4.E.E.

' (•y'E +JEt
(3.13)

E. =
2E.E.

E + E.
(3.14)

Perbandingan nilai Et dan Er pada perhitungan tegangan kritis dapat

dilihat pada Gambar 3.5.

60

kurva Er

40 r
kurva tx

-I;

'Si

20 V

20

ikurva Euler !

40 60

1/r

80 100

Gambar 3.5 Tegangan berdasarkan persamaan Euler, tangent modulus dai
modulus tereduksi
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Dan Gambar 3.5 tampak bahwa tegangan kritis kolom yang menggunakan

modulus tangen (Et) berada di bawah tegangan kritis yang menggunakan modulus

tereduksi (Er).

3.2 Efek Geser

3.2.1 Efek Geser Kolom Tunggal

Gere dan Thimoshenko, 1985 menyatakan Leonard Euler adalah orang

yang pertamakah memformulasikan ekspresi beban kritis elastis pada kolom

langsmg yang penampangnya solid dengan kedua ujungnva sendi. Kolom vang

disebani gaya tekan aksial dapat dilihat pada gambar 3.5. Akibat pengaruh beban

(P), kolom melentur dan didalam penampangnya timbul gaya geser.

Gambar 3.6 Deformasi kolom akibat pembebanan
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Pelenturan akibat gaya tekan ditunjukkan dengan gans lengkung penuh,

sedangkan pelenUiran akibat gaya lintang dmyatakan dengan gans putus-putus.

Ditinjau penampang batang yang, letaknya x dari ujung bawah. Andaikan

pelenturan ditempat tersebut adalah y. Pelenturan akibat beban (P), dmyatakan

dengan Persamaan 3.15 berikut:

d2v P

Gaya geser (V) yang timbul pada penampang batang adalah :

dx dx

Kemiringan (slop) yang terjadi akibat gaya geser adalah

„ _ tegangan.geser

modulus.geser

Dengan memperhitungkan factor bentuk (p), diperoleh :

(3.16)

(3.17)

r, bV 8 dv6 = ~r- atau # =JL..p.W n jR
AG A.G dx

Dengan:

G = modulus geser

2(T7/7)

f.i = nilai banding poison ("Poison ratio")

Pelenturan akibat gaya lintang dinvatakan dengan Persamaan

dl =JLpdJL
dx AG dx2 (3-19)

 



Pelenturan total (akibat P dan V) adalah :

atau:

d2v P ^P-Pd-y
. v + -

dx2 E.I ' AG dx2

16

(3.20)

<LZ +^^-L_^- (3.21)
*2 £7 1-M

L A.G\

Penyelesaian Persamaan 3.32 adalah :

P =£^? 1 -, (3-22)
11 + -^ —
L AG L- J

3.2.2 Efek Geser Kolom Tersusun

Efek geser kolom tersusun dengan perangkai transversal dan diagonal pada

pembebanan kritis yang dijelaskan oleh Kuleuven ditunjukkan dengan Persamaan

3.23 berikut :

dimana

^-^-j-^./u-^- i'.")
1

= p„<
1

1 1 p

s
1

n 2EI
P = '-—)— , Persamaan Euler

5' = —- . kekakuan seser dan kolom
'• p •

Dan Persamaan diatas dapat diketahui bahwa Pcri < Pew , semakin besar

rasio Pcrc» / Sv , niaka semakm kecil rasio Ncri / Ncro < 1•

Dan Persamaan 3.23 didapat grafik yang menunjukkan fungsi dan rasio Pcfo / Sv
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Perl '' Pert

0,8 1,0

Gambar 3.7 Grafik fungsi dari Pan / Sv

Pada kolom tersusun dengan perangkai diagonal perpanjangan elastis

pada batang diagonal dan transversal harus diperhatikan untuk mendapatkan

kekakuan geser (Sv).

Nf LI

Gambar 3.8 Efek geser pada kolom tersusun dengan perangkai diagonal dan
transversal
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5'.. a
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(3.24)

Pergeseran total 5 adalah hasil dan perpanjangan batang diagonal 5t dan

pemendekan batang horizontal §?•

maka

d b „ d d d b
8 =8X+8^PA^P<+P,—P.= - +

1_
1.E

EAA

b d1

IfA,

EAU b EAdb b EAh

L.b3E

b* d>
— + —

.4. .4,

d*

L^AtlE

b]A,
d\4t

(3.25)

1 (3.26';

Dengan memasukkan Persamaan 3.26 ke dalam Persamaan 3.23, maka

didapatkan Persamaanbebankritis :

P,, =

dimana :

7t2EI

L2
1 +

tc2E1 d* 'b'A,, ,,Yi
(3.27)

L2 Lb2A,E d'A,

p = beban kritis kolom tersusun dengan perangkai transversal dan

diagonal

E = modulus elastis

I = momen inersia

L —panjang kolom

d = panjang batang diagonal

Li = jarak antar batang perangkai
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b = panjang batang horizontal

Ad = luas penampans batang diagonal

Ah = luas penampang batang horizontal

Untuk menghitung kelangsingan pada komponen tersusun yang

dihubungkan dengan unsur transfersal dan diagonal, seperti terlihat pada gambar

3.9 dan Persamaan 3.27.

LI

a

z = 2

X Ic

^ iy .
1el i|

j ;

; i i •

f :i

1 C

ni = i

Gambar 3.9 kolom tersusun yang dihubungkan dengan perangkai transversal dan
diagonal
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berlaku Persamaan

r~A.Ld3 A.cx n i^^i-^ +-^_ (3.28)
\z.MLxxr l.Ah.L,

dimana :

A = luas penampang komponen struktur tersusun

Ad = luas penampang satuunsure diagonal

Ld = panjang unsure diagonal

Ah = luas penampang satu unsure penghubung transversal

Li = jarak antar batang perangkai

c = jarak pusat titik berat antar profil tunggal

z = konstanta dan perangkai kolom tersusun (gambar 3.9)

Kelangsingan ideal dari komponen straktur tersusun dapat dihitung sebagai

Persamaan benkut :

a =h2+-Aii (3.29)
r \ 2

nilai (m) dapat dilihat pada gambar 3.9.

Untuk menjamm stabilitas komponen struktur, maka harus memenuhi :

K > 1,2 * A.1

X. > 1,2 * Xi

li < 50
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Dan Persamaan 3.38 dapat dilihat hubungan antara Beban kritis (Per)

dengan rasio a/L, dapat dilihat pada gambar 3.10, dan hubungan antara beban
kritis (Per) dengan kL/r dapat dilihat pada gambar 3.11.

1

i 1-11 i

I 1.0 J
„-"~~ ——« ♦

i

I -. !
i >> 0.9 i
i ,. |

1

! < 0.3 \ !

! 1 °-7 i
1

i

I 0.6 -! /
: i

1

i 0.5 J

i 0.2
0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5

a/L1

0.5 i

Gambar 3.10 grafik hubungan Per dengan a/ Lj

0.6

0.5

40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0

KL; r

Gambar 3.11 grafik hubungan Per dengan KL /r
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3.3 Kegagalan Karena Leleh

Kegagalan mi akan terjadi apabila tegangan kritis kolom melebihi

tegangan hancur (leleh) material (Fy). Besarnya beban leleh adalah :

Py = Ag.Fy (3.30)

Jenis kegagalan ini hanya terjadi pada kolom pendek. Sedangkan pada

kolom panjang kegagalannya ditentukan oleh tekuk karena ketidakstabilan kolom.

3.4 Hubungan antara Beban dan Lendutan

Kekakuan struktur (K) didefinisikan sebagai rasio beban dan lendutan

yang dikemukakan oleh Thimosenko, 1985 dmyatakan dengan :

p
K=- (3.31)

A

Tampak bahwa kekakuan berbanding terbahk dengan lendutan. Apabila

suatu struktur diben beban aksial (P) dan lendutan (A) yang terjadi diukur, maka

kekakuan dapat dihitung.

Pada saat pembebanan mencapai beban Pmak3, maka akan terjadi momen

batas vang menimbulkan mekanisme kerimtulian sehingga penampang ini akan

mengalami lendutan (A).

 



j

Pyf

Av

23

A

Gambar 3.12 grafik hubungan antara betean (P) dan lendutan (A)

3-5 Hubungan Momen (M) dan Kelengkungan <*)
Faktor kekakuan didefinisikan sebagai raS1o momen ^ k^ffIm

<- ^—..^ i_ki>i Keiengicungan

(Bruneau dkk, 1978-Beedte /<K<?w ,r-, Beedle, 19,8) yang duiyatakan dengan Persamaan berikut:

<J> (3.32)

Pen*e„an ^ aksial ^ ^ ^ ^ ^^^^

^.,tlkdlstnktersebutdlbennotasiVii]!Vidanyiiseperti teri|ha( ^^ ^
-">. 13 berikut :

 



i yi+1

Ax \ : yi

Ak ; ; yi-1

Gambar 3.13 Penumnan yang terjadi akibatbeban(P)
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Dan gambar 3.13 dapat diketahui besarnya dy dan dx dengan P&saniaan:

"y = yjsLii±± (3.33)
dx 2Av

Turunan kedua dan Persamaan 3.33 adalah :

h\r)^L(v ,-V .)-(v . -V. .)—(2Av)
dy = ' *"' c/x __; _ ' '1' L'.l_l_l^ (3.34)
dv (2,Av):

Karena (2.Ax) adalah konstan, maka nilai dan £(2Ax) =0,sehingga Persamaan

3.34 menjadi :

 



tf-y ^ cix (2Av) 2Ar
dx2 (2Av)2

dan Persamaan 3.35 didapatkan :

dzy = v,--! ~2y, +y^± (3 36)
A-2 (Ar)2

dimana nilai ^ =O =—, sehingga Persamaan kelengkungan dapat dican
dx~ EI

denean annus :

(3.35)

o =- ^—- ^337)

karena ^- kecil, maka dengan menggmiakan metode central difference dianggap
dx

mendekati nok sehingga didapat kelengkungan dengan ramus :

d^y=Ai C3.38)
dx2 El

Dan Persamaan 3.38, maka dapat dicari factor kekakuan EI seteiah momen (M)

dan kelengkungan (dp) diketahui.

Grafik hubungan momen dan kelengkungan. diiiinjukkan pada gambar 3.14

sebagai berikut :
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NU

Mv !

<Dv O

Gambar 3.14 Hubungan antara momen (M) dan kelengkungan (<b)

Gambar 3.14 menunjukkan hubungan antara momen-kelengkungan.

Tampak bahwa pada grafik hubungan momen-kelengkungan akan membentuk

sudut (a), dimana .

M
t<J, (X = —

O

/'.'/ = tga

(3.39)

(3.40)

3.6 Hipotesis

Berdasarkan kasiian dan tmjauan pustaka dan landasan teon dapat

dikemukakan hipotesis bahwa pada jarak Li yang dibuat konstan dengan jarak

antar batang tunggal bervariasi, maka besamya beban kritis (Pcr) yang dapat

ditenma oleh kolom semakin besar. Dan semakin besar rasio KL/r maka besamya

beban kritis (Ptu) yang dapat ditenma oleh kolom semakin kecil.
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4. 1 Metodologi Penelitian

Metode penelitian adalah urutan atau tata cara pelaksanaan penelitian dalam

rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang akan dilakukan.

4,2 Bahan dan Alax yang Digunakan

Untuk kelancaran penehtian diperlukan beberapa peralatan dan bahan yang

digunakan sebagai sarana untuk mencapai maksud dan tuiuan penehtian. Adapun

bahan dan alat yang dipergunakan adalah sebagai berikut.

4.2.1 Bahan

Bahan yang digunakan adalah kolom yang menggunakan empat baja profil

siku.23 x 23 x 2,3 mm dengan variasi jarak antar batang tunggal. Sambungan baja

menggunakan alat sambung las. Sampel pada pengujian ini dapat dilihat pada

gambar 4.1 berikut :

 



8 cm

20icm

400 cm

sampel I

12 cm

H
H
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! /

E

s

16 cm
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K
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C'*inir\^vj II c-o«l»-*.rVil TTT crl*«rwal I\^

20 cm

rasio a/Ll=0,17 rasio a/'L1=0,27 rasio a/L 1-0,37 rasio a/Ll=k\47

Gambar 4.1 Sampel kolom tersusun
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tampak atas

: 400 cm
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4.2.2. Peralatan penelitian

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana mencapai

maksud dan tujuan. Adapun peralatan tersebut terdiri dari:

a. Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi. Untuk

penelitian skala penuh digunakan Dial Gauge dengan kapasitas lendutan

maksimal 50 mm dan ketelitian 0,01 ram. Pada pengujian balok kecil dipakai

Dial Gauge dengankapasitas lendutan maksimum 20 mm dan ketelitian 0,01 mm.

Dalam penelitian ini digunakan DialGauge sebanyak tiga buah ( Gambar 4.2)

Gambar 4.2 Dial Gauge
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b. Dukungan Sendi

Dukungan sendi dipasang pada kedua dukungan kolom, seperti pada Gambar 4.3.

DukunganSendi

Gambar 4.3. Dukungan Sendi

e. Hydraulic Jack

Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian kolom

skala penuh. Dengan kapasitas maksimum 30 ton dan ketelitian pembacaan 0,5
ton. ( lihat Gambar 4.4. )

wvyJi^/W*w/W#

Gambar 4.4. Hidraidic Jack
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d. Mesin Uji Kuat Tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Alat yang digunakan yaitu

universal Testing Material (UTM) merk Shimitzu type UMH-330 dengan

kapasitas 30 ton, seperti pada Gambar 4.5.

Gambar 4.5. Universal TestingMaterial Shimitzu UMHSO

e. Jangka Sorong

Digunakan untuk mengukur ketebalan profil dan plat (benda uji).

4.3. Model Benda Uji

Benda uji berupa kolom tersusun profil siku dengan vanasi jarak antar

batang tunggal (b).

4.3.1. Benda Uji Pendahuluan

Benda uji yang digunakan sebanyak tiga buah, adapun bentuk dan benda

uji seperti gambar benkut :
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Gambar 4.6. Benda Uji Untuk Uji Kuat Tarik

Pengujian dilakukan untuk mengetahui tegangan leleh baja (Fy), tegangan

ultimit baja (Fit), dan Modulus Elastis baja (E).

-•

.3 mm t ' " T-
t

400 cm

Garnby r 4 7 RenHa 1 Tii T Tntnl- t-nnt Tnn'l-1 n«

4.4. Pengujian Sampel

Pengujian kolom ini dilakukan dengan pembebanan aksial sentns secara

bertahap untuk mengetahui kekuatan tekan pada kolom tersusun. Agar sampel

dapat terbebani secara aksial sentris, sebelum sampel diuji terlebih dahulu plat

pada sampel tersebut ditandai untuk mendapatkan titik tengah dari sampel

tersebut, dan dial diletakkan pada tempat-tempat yang telah direncanakan. Setelah

hidroulic jack dan dial terpasang dan pembebanan benda uji tersebut sudah

dianggap sentris maka pengujian tekan dapat dilakukan. Pengujian sampel pada

penehtian ini dilakukan dengan cara uji tidur, seperti tampak pada gambar 4.8

 



Hidraulic Jack

/ Sampel kolom

.-T-lO ' /

Dukungan

/

/ i \ 1 . | i \

1

Gambar 4.8. Gambar alat pengujian kolom
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5.1 Uji Kuat Material Profil Siku

Hasil uji pendahuluan meliputi dimensi benda uji, beban leleh (Py), dan

beban maksimum atau beban ultimit (Pu). Hasil uji pendahuluan digunakan untuk

menentukan tegangan leleh (Fy) dan tegangan ultimit (Fu).

Pelaksanaan pengujian kuat tank profil siku dilakukan di laboratonum

Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas

Islam Indonesia. Dan hasil pengujian kuat tank didapat hasil pada table 5.1

sebasai berikut:

Tabel5.1 Hasil pengujian Kuat Tarik Bahan

Benda Uji

Luas j

Penampang

(mm")

Beban Leleh

(Py) (kN)

Sampel 1 Profil

Siku
23

600

Sampel 2 Profil

Siku
23

627,5

Sampel 3 Profil

Siku

..__ —

23
600

Tegangan leleh (Fy) didapatkan dengan membagi beban leleh dengan luas

penampang (Fy = Py <A).
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Hasil yang didapat dari uji kuat tarik baja disajikan dalam bentuk table

berikut:

Tabel 5.2. Analtsa Hasil Uji rata-rata Tegangan Leleh Baja

Benda Uji
Tegangan Leieh

(Fy) (Mpa)

1 255.9

2 267,6

3 255,9

Rata-rata 259,8

5.2 Pengujian Kuat Tekan Kolom Tersusun

Pengujian kuat tekan kolom tersusun dilakukan menggunakan alat

dukungan Loading Frame dan alat pembebanan Hidraulsc jack di laboratonum

Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas

Islam Indonesia. Struktur dibebam beban aksial sentris secara bertahap dengan

kenaikan sebesar 0,6 ton, kemudian pada settap tahap pernbebanan besamya

pembebanan dan lendutan dicatat. Pencatatan besamya lendutan yang terjadi

dilakukan pada pembacaan masing-masing dial gauge yang dipasang dengan jarak

40 cm pada masing-masing benda uji. Beban kritis yang dapat ditahan pada

sampel 1, 2, 3dan 4berturut-turut adalah 75 kN, 87 kN, 108 kN dan 105 kN.

5.2.1 Perbandingan BctenKrttis (P^ Hasil Pengujian dengan Teoritis

Perbandingan beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis teoritis

dapat ditampilkan dalam bentuk table dan grafik berikut:

 



Tabel53 Perbandingan beban kritis hasil pengujian dengan teoritis

Beban Beban Kritis Per /(A * Fy)
Kolom Kritis Pengujian Per / (A * Fy) Pengujian

Tersusun Teontis

(kN)
Sampet

(kN)
Teontis Sampel

a/Li =0,17 57,3 75 0.548 0.718

a/LI = 0.27 104,4 87 1.000 0.833

a/L1 = 0.37 104.4 108 1.000 1.034

a/L1 = 0,47 104,4 105 [ 1.000 1.005

36

Dan tabel 5.3 dapat ditampilkan dalam grafik perbandingan beban kntts

(Per) antara beban kritis pengujian dengan beban kritis teoritis.

1.1

O.S -

0.8

o.s

0.5

0.4
Q.22 Q.ZT G-3Z Q-37 Q-42 Q.Ae

rasio a / 1-1

Gambar 5.1 Grafik perbandingan beban kritis versus rasio aT, hasil pengujian

dengan bebankritis teoritis.

 



5.2.2. Hubungan Beban - Lendutan (P- A) Hasil Penelitian

Pengujian kuat tekan kolom tersusun dibenkan beban aksial sentries secara

bertahap dengan kenatkan sebesat 6kN, kemudian pada settap tahap pembebanan
besamya pembebanan dan lendutan dicatat. Pencatatan besamya lendutan yang
terjadi dilakukan pada pembacaan masing-masing dial gauge yang dipasang
dengan jarak nap 40 em pada masing-masmg benda uji. Hasil pengujian dapat

dilihat pada lampiran2.

Dan hasil penehtian keempat benda uji dapat dibuat grafik hubungan

beban - lendutan seperti pada gambar 5.3.

120

100

80

SO

40 4

20 -

10 20 30

deformasi (mm)

40

a/L1 = Q-17

a/U = 0.27

a/L1 = 0.37

all = 047

Gambar 5.2. Grafik Hubungan Beban - Lendutan keempat benda uji
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Data hasil pengamatan graiik hubungan beban - lendutan keempat benda

uji seperti gambar 5.3 dapat disimpulkan tentang kekakuan kolom tersusun dari

profil siku dengan variasi jarak antar batang tunggal dalam tabel 5.4

Tabel 5.4. Analisis Kekakuan dari Hubungan Beban-Lendutan

Kolom Tersusun

Beban Max

(Pmax) (kN)

Lendutan (A)

(mm)

kekakuan (P/A) 1

(kN/mm)

a/Lt =0,17 75 43,8 1,712

a / LI = 0,27 87 32,4 2,535 j
a / L1 = 0.37 108 26.22 4.119 I

t

a / LI = 0,47 105 19.96

5.5 T

5 \

f 4'5 j
£ 4h
2
* 3.5 4

I 2.5-
x 2 -

1.5 -

1 i-

70 90 110 130 150 170

Variasi (fa) Jarak Profil (mm)

190 210

Gambar 53. Grafik hubungan jarak antar profil - kekakuan

5.3. Pembahasan

53.1 Analisis Data Hubungan Beban - Lendutan Pengujian.

Dari penelitian yang dilakukan pada kolom tersusun profil siku dengan

perangkai transversal dan diagonal dengan menggunakan variasi jarak antar
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perangkai, dilakukan perbandingan dengan penelitian yang dilakukan oleh saudara

Subs dengan benruk dan ukuran profil yang sama namun hanya menggunakan

batang perangkai transversal atau tanpa menggunakan batang perangkai diagonaL

Dan didapatkan perbandingan hasit uji antara beban - lendutan yang dijelaskan

pada grafik sebagai berikut yaitu :

80 ;
i

70 '[

60 |

50 :~.

I \
§ 40 "•

30 -j

20 \

10 \

dengan batang perangkai diagonal (Ben)

tanpa batang perangkai diagonal (Sulis)

0 10 20 30 40 50
lendutan (mm)

Gambar 5.4 Grafik hubungan Beban - Lendutan Sampel 1
dengan rasio a/Li = 0,17

Berdasarkan hasil pengujian pada sampel I didapat Beban maksimum yang

mampu diterima profil siku dengan perangkai diagonal sebesar 75 kN dengan

besar lendutan yang terjadi sebesar 43,8 mm. Sedangkan beban maksimum yang

mampu ditahan profil siku tanpa perangkai diagonal pada sampel I sebesar 42 kN

dengan lendutan yang terjadi sebesar 41,58 mm.
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1QO

SO

eo

40

20

O •-'

o

Tabel 53. Hubungan Beban-Lendutan Sampel 1

Kolom Tersusun
Beban

(kN)
Lendutan

(mm)

Dengan Perangkai Diagonal 75 43.8

Tanpa Perangkai Diagonal
42

41.58

•

40

Dan data-data tersebut jelas bahwa dengan penggunaan perangkai

diagonal akan dapat menmgkatkan kemampuan kolom sebesar L79 kali, dengan

penggunaan perangkai diagonal pada kolom tersusun dan empat profil siku dapat

menambahkan kekakuan pada pelat sebesar 1,69 kali.

100 -

90 ;

SO ;

70 •-

? 60 -

1

50 -

40 J

30 -

20

10

dengan batang perangkai diagonal (Ben)

/

i
i

/
o ••

o 10

tanpa batang perangkai diagonal (Sufis)

20 30
lendutan (mm)

40 SO

Gambar 5.5 Grafik hubungan Beban - Lendutan Sampel 2
dengan rasio a/Lc = 0,17

Berdasarkan hasil pengujian pada sampel II didapat Beban maksrmum

yang mampu diterima profil siku dengan perangkai diagonal sebesar 87 kN
dengan besar lendutan yang terjadi sebesar 32,4 mm. Sedangkan beban
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maksimum yang mampu ditahan profil siku tanpa perangkai diagonal pada sampel

II sebesar48 kNdengan lendutan yang terjadi sebesar 40,28 mm.

Tabel 5.6. Hubungan Beban-Lendutan Sampel2

•—

Kolom Tersusun
Beban

(kN)
Lendutan

(mm)

Dengan Perangkai Diagonal 87 32.4

Tanpa Perangkai Diagonal 48 40.28

Dan data-data tersebut jelas bahwa dengan penggunaan perangkai

diagonal akan dapat menmgkatkan kemampuan kolom sebesar 1,81 kali, dengan

penggunaan perangkai diagonal pada kolom tersusun dari empat profil siku dapat

menambahkan kekakuan pada pelat sebesar 2,25 kali.

120

dengan batang perangkai diagonal (Ben)

100

so

GO
tanpa batang perangkai diagonal (Sulis)

40

20

o .y.

o 10 15 2D
lendutan (mm)

25

Gambar 5,6Grafik hubungan Beban - Lendutan Sampel 3
denean rasio a/L {= 0,17

30
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Berdasarkan nasi! pengujian pada sampel III didapat Beban maksimum

yang mampu ditenma profil siku dengan perangkai diagonal pada sebesar 108 kN

dengan besar lendutan yang terjadi sebesar 26,22 mm Sedangkan beban

maksimum yang mampu ditahan profil siku tanpa perangkai diagonal pada sampel
1sebesar 54 kN dengan lendutan yang terjadi sebesar 21,1 mm.

Tabel 5.7. Hubungan Beban-Lendutan Sampel 3

Kofom Tersusun Beban

(kN}
Lendutan

(mm)

DenganPerangkai Diagonal 108 26.22

Tanpa Perangkai Diagonal 54 21.1

Dan data-data tersebut jelas bahwa dengan penggunaan perangkai
diagonal akan dapat menmgkatkan kemampuan kolom sebesar 2kali, dengan
penggunaan perangkai diagonal pada kolom tersusun dari empat profit siku dapat

menambahkan kekakuan pada pelat sebesar 1,61 kali.

120

100

dengan batang perangkai diagonal (Ben)

80

6Q -i

40 tanpa batang perangkai diagonal (Sulis)

20 -j

•>0 -S5
lendutan (mm) 20

Gambar 5.7 Grafik hubungan Beban - Lendutan Sampel 4
dengan rasioa'L; = 0,17

25

 



Berdasarkan hasil pengujian sampel IV didapat Beban maksimum yang
mampu ditenma profil siku dengan perangkai diagonal pada sebesar 105 kN

dengan besar lendutan yang terjadi sebesar 19,96 mrrt Sedangkan beban

maksimum yang mampu ditahan profil siku tanpa perangkai diagonal pada sampel
Isebesar 36 kN dengan lendutan yang terjadi sebesar 17,92 mm.

Tabel 5.8. Hubungan Beban-Lendutan Sampel 4

Kofom Tersusun Beban
(kN)

Lendutan
(mm}

Dengan Perangkai Diagonal 105 19.96

Tanpa Perangkai Diagonal 36 17.92

Dan data-data tersebut jelas bahwa dengan penggunaan perangkai
diagonal akan dapat menmgkatkan kemampuan kolom sebesar 2,92, dengan
penggunaan perangkai diagonal pada kolom tersusun dari empat profil stku dapat
menambahkan kekakuan pada pelat sebesar 2,62 kali.

Dan pengujian im dapat diambil kesimpubn bahwa penggunaan perangkai
diagonal pada kolom tersusun profil siku akan meningkatkan kekuatan, kekakuar,
dan mengurangi lendutan (defieksi) yang terjadi pada kolom tersusun.

5.3.2 Hubungan momen-kelenskunoan

Dan nasi] pengujian diperileb grafik hubungan beban-Jendulan (P-A)
sehingga dapat dicar, momen (M) dan kelengkungan m Hubungan momen dan

kelengkungan <M-4>) pada masing-masing benda uji tampak pada tabel 5.9.
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Tabel 5.9 Hubungan momen dan keiengkungan

Momen dan Keiengkungan

Sampel 1 Sampel II Sampel l« Sampel IV

Momen

kN.mm •? 1/mm
i

Momen

kN.mm

I

; 1/mm

Momen

kN.mm 1/mm

Momen

kN.mm 1/mm

0 0 0 \ 0 0 0 0 0

9.84 5.Q0E-07 9.00 \ 3.75E-06 9.00 4.56E-06 3.72 : 1.02E-05

32.76 4.37E-07 27.60 ] 3.13E-06 24.84 3.00E-06 17.52 6.25E-0S

70.92 -9.37E-07 54.00 I 2.50E-06 39.60 6.25E-08 27.36 ''•• 7.25E-06

124.80 2.44E-06 88.80 { 6.25E-07 58.08 4.81E-Q6 40.80 ! 8.5QE-06

211.20 3.56E-06 150.00 ! 3.13E-06 96.30 8.75E-07 73.80 J 3.00E-06

316.80 4.31E-06 226.80 ! 6.25E-06 146.88 : 3.44E-Q6 97.20 : 8.63E-06

452.34 5.62E-06 310.80 < 5.00E-06 133.54 ; 7.50E-07 152.04 ) 5.44E-06

674.40 1.88E-05 451.20 ; 1.19E-05 251.52 ; 2.06E-06 223.20 ] 7.13E-06

942.30 ' 2.78E-05 626.40 ' 1.81E-05 333.72 j 4.19E-06 312.66 ] 5.44E-06

1272.00 ; 3.97E-05 840.00 2.44E-05 433.20 \ 2.87E-G6 445.20 < 5.62E-07

1686.30 \ 5.34E-05 1128.60 3.56E-05 601.92 I
t

1.31E-05 567.60 \ 3.44E-06

2214.00 l 6.36E-05 1490.4Q 4.56E-Q5 807.12 i 2.2SE-05 752.40 \ 5.56E-05

2844.45 ; 9.25E-05 2004.60 6.69E-05 1033.50 I 3.5SE-05 967.20 \ 3.56E-06

2881.20 i 7.03E-05 241S.20 7.81E-05 1205.40 \ 3.74E-05 1237.32 \ 8.75E-07

3285.00 \ 9.06E-05 2818.80 8.81E-05 1476.90 \ 5.55E-05 1471.50 : 1.50E-O6

I 187Z96 \ 8.33E-05 1714.56 ] 7.0SE-06

2154.24 \ 7.19E-05 1950.24 ) 1.08E-05
t
,3 2831.76 j 1.11E-04 2095.80 \ 1.35E-05
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kelengkungan {1/mm}

Gambar 5.8 Grafik hubungan momen kelengkungan dan
empat sampel
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Dan data hubungan momen-kelengkungan (M-*) pada tabie 5.8 dapat
d.car, ftcw kekakuan koto tersusun profil siku pada roasmg-masing benda uji
seperti pada tabel 5.10 dibawah mi :

Tabel 5.10 Analisa kekakuan dan hubungan momen-kelengkungan

Sampel

3

4

Wf

117.16

74.26

54.24

Momen i Kelengkungan El
kN.mm I 1/mm I kN,m2
3285.00

2818.80

2831.76

42.63 { 2095.80

S.Q6E-05

8.81E-05

1.11E-04

135E-05

3.62E-HJ?

3.20E+07

2.55E+07

1.55E+08
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Dari data hubungan momen keiengkungan dapat dilihat perbandingan

momen-kelengkungan dari koiom tersusun profil siku dengan perangkai diagonal

dengan yang tidak menggunakan perangkai diagonal.

3500

3000

2500

E 2000

c
SJ

E
° 1500

1000

500

0.E+00 2.E-05 4.E-05 6.E-05 8.E-05

Katengkungan (1/mm)

1.E-04

Gambar 5.9 Grafik perbandingan momen-kelengkungan pada sampel I
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1.fc-04

Gambar 5.10 Grafik perbandinean momen-kelengkungan oada sampel H

47

 



C
M

s

(uiuu-NH)uaiuoiAi

^
\
4

o

U
J

U
J

IX
)

0
0

.6

oU
J

i
n

U
J

c

U
J

<
N

+IX
]

o
"

e
g

3

(SJt»

«

e
s

S0
8

o

 



c
©

E
o

5

2500

2000

1500

1000

500

0 ♦

OE-KK) 2.E-06 4.E-06 6.E-Q6 8.E-06 1.E-05 1.E-05 1.E-06 2.E-05

Kelengkungan {1/mm}

Gambar 5.12 Grafik perbandingan momen-kelengkungan pada sample V
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

^ngkat denga„ per^ka, ,ransVCTsal dm diagoM| dapa( d|amM ^^
sebagai berikut yaitu :

• Kolom tersusun profil Slku dMgm menggunakan^^^^
dan dtagonal dengan beban wk^m ya„g ^ ^ ^ ^

V«o menmgkatkan kekuatan Mom„mgga U6 M^ ^ ^
" en, mampu „Knahan Wbm ^ ^ ^ ^ ^^
kapasitas kolom hincga l M i.,|; r>.„ ,i... .-4 k..i, Dan dengan jarak 20 cm terjadi

-besar ,05 kN yakm mengalamj mmmnan x^ ^ ^

2 De"gm ^^^ **"*** ***** P.* koto IeraB!an dm
empat profil situ pada „,- , d

ul '-''^ ^-tN/niin.

"'"" ^'^ i3mPel 3scb^ 4J 19 fcNAnm dan
pada sampel 4 sebesar 5 ~>6 kM'-^ *• .-- ^o Uw.ni yang akan menmgkatkan kekak
pclat hingga 1A6 kali.

:<ivuan
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6.2 Saran

Agar penelitian kolom tersusun yang dirangkai dan empat profil siku lebih

akurat maka diharapkan lebih banyak menambahkan vanasi-variasi pada

penelitian selanjutnya. Adapun saran-saran yang dapat dijadikan acuan untuk

penelitian selanjutnya sebagai berikut yaitu :

1. Penggunaan variasi bentuk penampang dan batang perangkai yang

digunakan agar dapat mengetahui efisiensi dan penggunaan bentuk

penampang batang perangkai,

2. Proses penyetingan alat perlu diperhatikan, guna mendapatkan hasil

penelitian yang maksimal dengan keterbatasan alat yang ada,

3. Ketelitian pembacaan dial gauge, terutama pada saat pembebanan

sudah mencapai beban maksimum atau beban kritis guna mendapatkan

data lendutan yang lebih akurat.
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LAMPIRAN 1

PERENCANAAN KOLOM TERSUSUN
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KUAT TEKAN KOLOM TERSUSUN PROFIL SIKU DENGAN

VARIASI JARAK ANTAR BATANG TUNGGAL

A. Data Perencanaan Benda Uji

Ketentuan-ketentuan dalam perencanaan kolom tersusun pada keempat

benda uji untuk penelitian pengujian kuat tekan, adalah sebagai benkut:

1. Profil baja yang digunakan untuk perencanaan kolom tersusun adalah

profil baja siku 4( 23 x23 x2,3 )mm dengan panjang 4000 mm dan

tulangan ukuran 0 7 mm. .

2. Vanasi pada keempat benda uji terletak pada vanasi jarak antar batang

tunggal (b), dimana panjang kolom (L), jarak antar batang perangkai (L,)

dan penampang profil gabungan adalah konstan. Variasi jarak antar batang

tunggal untuk tiap benda uji adalah :

a. Benda uji 1dengan jarak antar batang tunggal (b) =8cm.

b. Benda uji II dengan jarak antar batang tunggal (b) = 12 cm.

c. Benda uji III dengan jarak antar batang perangkai (b) =16 cm.

d. Benda uji IV dengan jarak antar batang tunggal (b) =20 cm.

3. Perletakan dukungan berupa sendi dikedua ujungnya.

4. Pengujian menggunakan pembebanan tekan sentries.
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B. Perhitungan mMomen Inersia Batang Tunggal

1. Spesifikasi Tampang Profil Siku

Penggunaan profil siku menvesuaikan ukuran yang umum dipasaran, untuk

memudahkan pembuatan benda uji. Untuk memahami ukuran data dan profil siku

yang digunakan, dapat dilihat pada gambar L. 1.1.

2.3 mm

i i

;2.3 mm

23 mm

Gambar L.1.1 Spesifikasi Ukuran Profil Siku

2. Perhitungan Titik Berat Penampang

X

z

rt-—

t

f •

t '

a-

Y
, w

!

9

-X

c

./ ; t

N z

Y

Gambar L.1.2 Momen Inersia Profil Siku

 



468648,78
= J — = 34,14mm

V 402,04

r 34,14

I > 1,2 *X,

> 1,2* 12,182

> 14,62 ...ok

A.Ld3 A.c
Ax =3-j _ + .

\z.Ad.Lvc2 l.Ah.L,

I 402*215,43 402*66,8
Ax = Z J : +

LI-6

V2*154*200*66,8" 2*154*200

= 12,182

h < 50 ...ok

kelangsingan ideal dan komponen struktur tersusun dapat dihitung dengan

persamaan berikut :

Ar= jll7.32+~12.1822
\ 2 '

= 117,93

h > 1,2 *h

> 1,2* 12,182

> 14,62 ...ok

 



>.r = ,;54.272 + -7,719:
V 2

= 54,816

A* > l,2*/.i

> l "> * 7 7 ] c

> 9,263 ... ok

d. Sampel IV

Momen Inersia batanc tersusun

*1 ,

200 ,
,-6.59 = 93,4 mm

l

IP,b = 4.1+ 4.At .(a):

= (.4 * 5037,26) + 4 * 100.51 * ( 93.4)2

- 3527369,1 mm''

Ilarga kelangsingan batang tersusun

c - 200 - (2 * 6,59)

= 186.8 mm

gat 1/

I'U

13527369,1
= 93,67 mm

\' 402.04

r 93,67

LI-10

 



dimana :

a = c = 20,7 mm

b = d = 23 mm

t = 2,3 mm

b2 +ct
e =

2(23 +20,7)

232+(20/7* 2,3)
2(23 + 20,7)

= 6,59 mm

A = t(b +c)

= 2,3(23 +20,7)

= 100,51 mm2

3. Perhitungan Momen Inersia

_ ahcdt
K. —

k

4(b +c)

20,7*23*20,7*23*2,3

4(23 +20,7)

= 2982,52 mm4

Momen Inersia terhadap sumbu x-x

Ix = l[t(d-yy+by3-a(y-ty

= -}2,3(23-6,59)3 +23* 6,59? -20,7(6,59-2,3)3]
3

- 5037.26 mm

LI-

 



r

\Atunggal

!5037\26 _ ,
= j = 7,1 mm

\ 100,51

Momen Inersia terhadap sumbu y-y

Iy= ^(b-xf+dxi-ck-t)3]

Iv = --[2,3(23 - 6,59)3 +23 *6,593 - 20,7(6,59 - 2,3)']

= 5037.26 mm4

r =

^ tunggal

15037,26

\ 100,51

Momen Inersia terhadap sumbu z-z

Iz = 7X sin2 <9 + /v cos" 9 + A"sin2$

= 5037,26sm: 45 + 5037,26cos2 45 + 2982,52sm(2 *45)

= 8019.78 mm4

Momen Inersia terhadap sumbu vv-w

Iw = Ix cos2 6 +1vsin" 6 - Ksin20

= 5037,2600s2 45+ 5037,26sin2 45 - 2982,52sin(2 *45)

= 2054.74 mm4

l» =
u tunggal

= 7.1 mm

Ll-4

 



.'2054,74 „ _
= > = 4j2 ram

\ 100,51

4. Perencanaan Batang Tersusun

Perhitungan Inersia Batang Tersusun

•"Vgab — + Afvmggal

= 4* 100,51

= 402,04 mm2

e = 6,59 mm

a. Sampel I

Momen Inersia batans tersusun

fb)
- \-e

— 1-6.59 = 33.4 mm
v 2 J '

Igab = 4.1 + 4.At .(a)-

= (4 * 5037,26) + 4 * 100,51 * ( 33,4):

= 468648,78 mm4

Ilarga kelangsingan batang tersusun

c = 80 - (2 * 6,59)

= 66.8 mm

f gab
gabIK

Ll-5

 



b. Sampel II

Momen Inersia batang tersusun

(b~
.-e

\2,

120)
- 6,59 - 53,4 mm

Vb = 4.1 + 4.At .(a)2

= (4 * 5037,26) + 4 * 100,51 * ( 53,4)2

= 1166590,22 mm4

Harga kelangsingan batang tersusun

c - 120-(2 *6,59)

= 106,8 mm

'gab
\' A**

_ |1166590,22 _
— 53,86 mm

\ 402,04

kL (MOOO)
/• 53.86

>. > 1,2 *XX

> 1,2 * 8,855

> 10,626... ok

r A.Lcf Ac~
/Lj = z. \ + •

^z.Ad.Lvc2 2Ah.Ll

Ll-7

 



402*233,2J 402*106 8
+

Ll-8

A = Jl, •

\' 2*154 *200 *106,8: 2*154 *200

= 8,855

h < 50 ... ok

kelangsingan ideal dan komponen struktur tersusun dapat dihitung dengan

persamaan berikut :

r V 2 '

/•r = 1;74,2: + ~8,855:
V 2

- 74,727

) > 1 "> * ) •

> 1,2 * 8,855

> 10.727 ... ok

c. Sampel III

Momen Inersia batang tersusun

'b
— e

|-6,59 = 73,4 mm

Igab = 4.1 +4.At .(a)2

= (4 * 5037,26) + 4 * 100,51 * ( 73,4)2

 



r
i

= 2186163,66 mm4

Harga kelangsingan batang terstisun

c - 160 -(2*6.59)

= 146.8mm

\Agab

l2!^!^6 ,73 74mm
\ 402,04

A-L _ OX4000) =
X - ••-•-• = -wv ' =M,24

r 73.74

X > 1,2 *Xi

> 1,2* 7,719

> 9.263 ...ok

| AW3 Ac

j 402*256,13
^ _;ry2*154*200*146,82

402*146,8

+ 2*154*200

- 7,719

/_! < 50 ... ok

Ll-9

kelangsingan ideal dan komponen struktur tersusun dapat dihitung dengan

persamaan berikut:

! -, m , 2

X r V 2

 



X > 1,2 *h

> 1,2 * 7,329

> 8,795 ... ok

^=Ki\z~Ady?+2Ah.Lx

4^2*2X2^ 402^186^8

LI-11

;n = x 2*154-200*186,82 2*154*200

= 7,329

X, < 50... ok

kelangsingan ideal dan komponen struktur .ersusun dapat dihitung dengan

persamaan benkut :

- fit , 2
A, = !*+--*

/. =J42,642+^7,329:
' \ 2

= 43,265

;^ > 1,2 *>.i

> 1,2 * 7,329

> 8.795 ... ok
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L2-1

PERHITUNGAN TEORITIS KAPASITAS KOLOM TERSl SUN

PROFIL SIKU DENGAN PERANGKAI TRANSVERSAL DAN

DIAGONAL DLNGAN VARIASI

JARAK ANTAR BATANG TUNGGAL

A. Perhitungan Teoritis Beban Kritis

Beban kritis dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.3.6)

y.E.l 1
/'

Ir rc2.E.l d*

ir iy2AJE
b\4d

+1

Jd\4h ' [

Dimana bei.da uji menggunakan empat profil .siku 23 \ 23 x 2,3 mm densan

perangkai transfersal dan diagonal menggunakan tulangan G 7 mm dan jarak antar

batang perangkai u = 3,14, u = 0,3, E = 2 * 10* kg'cm2, A = 4,02 cm2, e = 0,66

cm

L, </„*50

< 0,425 * 50

< 22,58 cm, maka digunakan

L, = 20 cm = 200 mm

Sampel I

b = 8 cm - 80 mm

e = 0,66 cm = 6,6 mm

 



a = i - \-c
2)

fv\

\2j
- 0,66 = 3,34 cm = 33,4

I = 5037,26 mm4

h =(4*I) +(4*At* (a)*)

= ( 4 <5037,26 ) +( 4 * 100,51 *33,42)

- 468648,78 mm'

L = 4000 mm

I./+b2V'-i

- yJ2iX)1~+W

- 215,4mm

Ad 4 * 3,|.| *(3,V)'

154 mm"

Ah = 4 * 3.14 *(3.5)2

= 154 cm2

rg«h:

468648,78

\ 402

34,14 mm

/> -
nlJ-.l

1 + ?_£J__jP b3Ad
L1 Lb2AJE 7pTAh

+ 1

L2-2

mm

 



P. =
;r2*2* 10**46864878

40002
1+

P„ = 55,25 kN

,T"2*i(f *46864g7S

400tf

2154'

200*80" *I54*2*\(f

L2-3

80^*154
2154'*154

+1

didapat besamya beban kritis untuk masing-rrasing sampel sebagai berikut

Tabel L2.1 Hasil Perhitungan Beban Kritis Teorit is

L

vnm)
e

(mm)
b

(mm)
a

(mm)
At

(mm2)
k

(mm4)
ft

(mm)
A-9„

(mm2) ,B4(mm4) (mm)
KL/r I

4000

4000

4000

4000

66

66

6.6

66

80

120

160

200

33.4

53.4

73.4

93.4

100.51

100.51

10051

10051

5037,26
5037,26
5037.26

5037.26

0.71

0.71

0.71

0.71

4.02

4.02

402

4.02

46.86

116.65

218.59

352.7

3.35

5.39

7.37

9.37

119.4

74.21

54.27

42.69

L1

(mm)

200

200

200

200

Lo

(mm)

215

233

256

283

Ah

(mm)

154

154

154

154

Ad

(rr.m)

154

154

154

154

a/L1

0.17

0.27

0.37

0.47

E

(MPa)
Per

(kN)

2-105 | 55.25
168191,5 j 140.5
168191,5 j 260.1
168191,5 | 412.4

Per

(max)

104.44

104.44

104.44

104.44

Per/

Py

0.529

1.345

2.49

3.949

Per/

Py

(max)

1.000

1.000

1.000

1.000

B. Perbandingan Beban Kritis (Pfr) Hasil Pengujian dengan Teoritis

Perbandingan beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis teoritis

dapat ditampilkan dalam bentuk table dan grafik berikut:

 



L2-4

Tabel L2.2 Perbandingan beban kritis hasil oengujian dengan teoritis

Beban

tekan

Kritis

Teoritis
(kN)

55,3

104.4

104,4

104,4 (

Beban

tekanKritis
Pengujian
Sampel

(kN)

75

87

108

105

Per / ( A *Fy )
Teoritis

0.529

1 000

1.000

1.000

Per/

( A * Fy }
Pengujian
Sampe!

0.718

0.833 f

1.034 I
1.005 !

Dan tabel L2.2 dapat ditampilkan dalam graiik perbandingan beban kritis
(Per) antara beban kritis pengujian dengan beban kritis teontis.

t

t

O 9

o e

o.v

O B

pengujian

0.5

O.A

0-17 o.22 o.27 o.32 0.37
rasio a / i_1

:~^3

0.42 O.A1

Gambar L2.l Perbandingan beban kritis hasil
teoritis.

pengujian dengan beban kritis
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B. Perbandingan momen-kelengkungan koiom tersusun profil siku dengan

perangkai diagonal dengan kolom tersusun profil siku tanpa perangkai

diagonal

Perhiiungan momen (M) dan keiengkungan (<J>) dapat dilihaidengan

persamaan berikut:

M = P * A

>',-(2*.v2)+V3<I> =

EI

A,

\1

 



LAMPIRAN 3

TABEL DAN GRAFIK HASIL PENELITIAN

 



L3-I

PERBmiNGAN- TEOR1TIS ^PASITAS ^ ^^

p*OFIL SIKU AKIBAT VARIASI
MRAK ANTAR BATANG TUNGGAL

1. Hasil Pengujian Tegangan Leleh dan Tegangan Ultimit Profil Siku
a- Sampel I

Beban Leleh = 600 kgf

- CA81 *600 - 5886 N

Beban maksimum = 840 kgf

: 9,81 *840 8240,4 N

Perhitungan

Lebar (b) = 10 mm

Tebai (t) ^ 2,3 mm

A,, = b.vt = 10*2.3 ~>
-> mm"

Tegangan leleh baja (Fv

Tegangan ultimit baja (Fu) =

An

5886

23

255,9 N/mm2 = 255.9 ?

A/

8240,4

 



358,28 N/mm2 = 35&.2S MPa

b. Ssmpel2

Beban Leleh = 627,5 kgf

= 9,81 *627,5 = 6155,775 N

Beban maksimum = 880 fcof

9,81 *S80 =- 8632.8 N

Pern ituneanb'}

Lebar (b) = 10 mm

Tebal (t) = 2,3 mm

A0 " b x t - 10 * 2.3 - 23 mm2

Tegangan leleh baja (Fy) --= --_-_

6155.775

-• 267.64 N.'mnr = 267.64 MPa

Tegangan ultimit baja (Fu) = ~

$^7-2.$

— -> ; > i 4 N* mm" = >T< ^j »/»„

Beban Leleh .-= 600 kl,f

'>.KI * ooo s.vsv, \-

L3-2

 



Beban maksimum 802,5 kgf

9,81 * 802,5 = 7872,52 N

Perhitungan

Lebar (b) = 10 mm

Tebal (t)

A<) = bxt

2,3 mm

10*2,3 = 23 mm"

Tegangan leleh baja (Fv) = Q = 5886
An 23

Tegangan ultimit baja (Fu)

= 255,9 N/mm2 = 255,9 MPa

Pu 787252

342,28 N/mm2 - 342,28 MPa

Tabel L3.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Bahan

Benda Uji
Tegangan Leleh I Tegangan Ultimit

(Fy) (Mpa) (Fu) (Mpa)

Profit Siku 259,8 358.6

2. Hasil Pengujian Tegangan Leleh dan Tegangan Ultimit Tula
a. Sampel 1

Beban Leleh = 970 kgf

= 9,81 *970 = 9515,7 N

Beban maksimum ^ 1420 ksrf

mean

Lj- j

 



= 9,8i * 1420 = n^cn NF

Perhitungan

Jari-jari /r) = 3,5 mm

Ao = nxr2 = 3,14 *3,52 = 38,16 mm2

Tegangan leleh baja (Fy) Py

4,

9515,7

38,46

= 247.4 N/m

rcgangar: ultimit baja(Fu) Pu

4,

13930,2

nr - 247,4 MPa

38,46

362,2 N/mnr = 362,2 MPa

b. Sampel 2

Beban Leleh - 1060 kgf

= 9,81 * 1060 = 10398,6 N

Beban maksimum =1460k<f

= 9,81 * 1460 = 14322,6 N

Perhitungan

Jari-jari (r) = 3,5 mm

"ai j, 14 jy _ j^46mm

L3-4

 



Tegangan leleh baja (Fy) = Z£
4,

(0398,6

38,46~

270,37 N/mm2 = 270,37 MiMPa

Tegangan ultimit baja (Fu) - -/.
.4,

= F*}j^A
~3SA6~

- 372,4 N/mm2 - 372.4 MPa

c Sampel 3

Beban Leleh - %5 kg|-

9,81 *965 = 9466,65 N

Beban maksimum --- 1110 kgf

-9,81 MHO - 10889,1 N

Perhitungan

Jari-jari (r) = 3,5 mm

Ao = nxr2= 3 14 * 1 <s2 = -io *r i
'" J-J j8,46 mm

Tegangan leleh baja (Fy) = £^
4>

9466^65
38,46

= 246,14 N/mm2 = 246,14 MPa

L3-5

 



Tegangan ultimit oaja (Fu)
Pu

A

10889,1

38,46

283,13 N/mm2 = 283,13 MPa

Tabel L3.2 Hasil Pengujian Kuat Tirik Bahan

Benda Ujs
Tegangan Le!eh

(Fy) (Mpa)

Tegangan Uttimit

(Fu) (Mpa)

Profit Siku 254,61 365.98

3. Hasil Pengujian kuat Geser Sambungan Las

label 13.3 i lasil Pengujian Kuat Geser Sambungan Las

1

Benda Uji Beban Maksimum

Sampel 1 1226,25 kg

i Sampel 1030.05 ke

Sampel 3 1231,15 kc

L3-6

 



4. Tabel Beban Lendatan Benda l/ji

a- Kolom tersusun dengan perangkai diagonal

Tabel L3.4 Beban Lendutan Benda Uji 1(aL.K). 17,

Tabel L3.5 Bebar Lendutan Benda Uji 2(a'L,
=0,27)

L3-7
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b. Kolom tersusun tanpa perangkai diagonal

Tabel L3 .8 Beban Lendutan Benda Uji 1(aL(-0,17)

Tabel LJ.9 Beban Lendutan Benda Uji 2(a-Lj-0,27)

Beban

(ton)
0

0.6

L2

1.8

2A

3

3.6
-rV-1

42

4.8

Kin

(mm)

0

2-61_
5 55

8.66

1L25_

1V76

"Tj.27
24.87

37.34

Tengah
(mm)

_i_.

0

2-?8_
5.1

951

12.35_i

20.92

27

40.28

| Kanan j
S (mm)

0

3.94

6~97~
9.09

JZfJ4

4_15,23-
20.17

25.04

38.1

Tabel L3.10 Beban Lendutan Benda Uji 3(a/Li-0,37)

L3-9

 



Tabel 13.11 Beban Lendutan Benda Uji 4 (a 1^=0,47)

Beban

(ton)

0.6

1.2

18

>.4

3.6

Kin

(mm)

0

1.65

3 62

6.42 i

8.11

12.61

18.13

Tengah
(mm)

0

2.1

4.2

6.5

9.1

12.25

17.92

Kanan

(mm)

0

.88

5.12

7.32

11.33

16.93

5. Tabel Moroen-Kelengkungan Benda Lji

a. Kolom tersusun dengan perangkai diagonal

Tabel 13.12 Beban Momen-Kelengkunsjan Sampel 1

Beban Kiri Tengah Kanan Momen
<J> 1/mm(kN) (mm) (mm) (mm) kN mm

0 0 0 0 0 0
6 1.72 1 64 1.54 9.84 1.25E-07
!2 2.8 2.73 2.63 32.76 1.88E-07
18 394 394 3.68 70.92 1.63E-06
24 5.14 52 4 87 124.80 2.44E-06
30 6.9 7.04 661 211.20 3.56E-06
36 8.55 8.8 8.36 316.80 4.31E-06
42 10.4 <0.77 10.24 452.34 5.62E-06
48 12.45 14.05 12.65 674.40 1.88E-05
£4 14.98 17.45 15.-48 942.30 2.78E-05
60 17.55 21.2 18.5 1272.00 3.97E-05
66 2V27 25.55 21.28 1686.30 5.34E-05
72 25.42 30.75 25 9 2214.00 6.36E-05

73.5 33.4 38.7 33.2 2844.45 6.75E-05
73.5 33.7 39.2 33.45 2881.20 7.03E-05
75 I 36.6 43.8 36.5 3285.00 9.06E-05

L3-10
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Tabel 13.15 Beban Momen-Kelengkungan Sampel 4

Beban Kiri Tengah Kanan Momen »
(kN; (mm) (mm) (mm) kN.mm 1/mm

0 0 0 0 0 0
6 0.37 0.62 0.5 3.72 2.31 E-06
12 0.88 1.46 1.54 17.52 3.13E-06
18 1.02 1.52 1.48 27.36 3 38E-06
24 1.2 1.7 1.66 40.80 3.38E-06
30 1.49 2.46 2.51 73.80 5.75E-06
36 2.24 2.7 2.24 97.20 5.75E-06
42 2.85 3 62 3.26 152.04 7.06E-06
48 4.2 4.65 3.84 223 20 7.88E-06
54 5.35 5.79 5.1 312.66 7.Q6E-Q6
60 6.61 7.42 7.01 445.20 7.63E-06
66 7.51 8.6 8.44 567.60 7.81E-06
72 9.96 10.45 9.81 752.40 7.06E-06
78 11.81 124 11.86 967.20 7.06E-06
84 13.74 14.73 14.58 1237.32 7.13E-C6
90 15 73 16.35 15.96 1471.50 6.31 E-06
96 17.62 17.86 1697 1714.56 7.06E-06

102 1846 19.12 18.05 1950.24 1 06E-05
105 J 1892 1996 1884 2095.80 1.35E-05

L3-I2

b. Kolom tersusun tanpa perangkai diagonal

Tabel 13.16 Beban Momen-Kelengkungan

Momen

kN.mm

41.40

113.40

258.84

504.96

741.00

1123.92

1746.36

K1

<J> 1/mm

0

2.19E-05

9.44E-06

2 70E-O5

1.78E-05

2.63E-05

2.46E-05

2.91 E-05

K2

Momen

kN.mm

0

5> 1/mm

0

17.88 j 3.69E-06
61.20 > 1.45E-05

171.18 \ -7.94E-06
296.40 •• -8.81E-06

450.00 i -6.25E-08

753.12 i -1.50E-05
1134.00 l -2.56E-05

1933.44 l -3.20E-O5

K3

Momen

kN.mm

0

0>

1/mm

0-4-

-76 i 6.25E-08
J6 32 j 6.25E-08
.2/.18 < 6.25E-08

Momen

kN.mm

~o~

K4

$> 1/mm
=l

-J2jxyiyv2E4§_
_50.40 | 6.25E-06

117.00 j 7.25E-06

J^16j_&2«^t^a4oTT50E-06
126.60 J 5.55E-21
236.16 j 1.25E-07
461.16 j 6.25E-08

367.50 I 3.00E-06
8.63E-06

734.40 ,• O.GQE+00

1139.40 { 2.50E-07

 



6. Grafik Beban Lendutan Benda I ji

a. Kolom tersusun dengan perangkai diagonal

10 20 30

lendutan (mm)

Gambar L3.1 Grafik hubungan beban-lendutan samp
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b. Koiom tersusun tanpa perangkai diagonal
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Pcr = 108 kN
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