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DAFTAR NOTASI
A = Luas penampang, mm’.
Ay = Luas penampang satu batang diagonal, mm”.
Agar = Luas gabungan penampang, mm”.

i

. bl
A pruics Luas bruto, mm”,

PR N

a = Jarak sumbu elemen batang tersusun, mm.
b = Pamjang sayap penampang, mrm.
Cy = Titik pusat terhadap sumbu y
d = Panjang batang diagonal, mm.
I = Modulus elastisitas, MPa.
- [ N SR SO SUU P . R S S 3 3 P
FAN — IVIOUUIUDS cldblisids 1dig SIisidi, virrd
y i = Tegangan 1jin, MPa.
F = Tegangan kntis, MPa.
e . T o - oy X €Ty
Iy = Jegdﬂf__,d UIUIHN, virra
F = Tevanvan leleh MPa
7y — PeZdHgdn ICICH, VIl d
£ N VAU Ry R S Iy . Dy
K = Tegangan yang bekerja pada elemen, MPa.
g = Percepatan gravitast.
1. — Vomem Vo i o ‘_ _A_...._.;_,‘.;. i1
i1 = jarak antara dua garis pusat profil tunggai, mm.

. . 4
/ = Momen tnersia,mm .
1 = Momen inersia sumbu lemah batang tunggal, mm”,

0 4

L = Momen inersia arah sumbu kuat penampang kolom, mm”.
1y = Momen inersia arah sumbu lemah penampang kelem, mm’.



K = Faktor panjang efektif untuk sebuah kolom.

k = Faktor tekuk

L7 = Panjang kolom, mm

L = Panjang eiemen batang yang dibatasi oleh ujun
penghubung, mm

La = Panjang batang diagonal, mm.

Li = Panjang tekuk, mm

M = Momen, kg.m

M, = Momen pada saat leieh, kg.m

P = Beban, kg

Per = Beban kritis, kg

P, = Beban ultimit, kg,

Py = Beban leleh, kg.

8] = Fakior bentuk.

Oa = Faktor bentuk untuk elemen batang yang diperkuat

s = Faktor bentuk untuk elemen yang tidak diperkuat.

r = Radius girasi

T = (aya iarik, kg.

t = tebal penampang, mm

V = Gaya lintang, kg.

a = Sudut.

A = Defleksi, lendutan

Az = Angka kelangsingan
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Abstraksi

Kolom tersusun dari profil C bennuikan dingin dengan variasi jarak
batang perangkai (L)) dibuatr uniuk mendapatian  sirukiur ringan yang
mempunyai kapasitas pikul beban yang cukup besar. Pada kolom tersisun dengan
variasi batang perangkai, jarak antar profil dapai diatur, sehingga  dapat
diperoleh momen inersia (i) yang besar. Persoalan yang mungkin rimbul pada
profil C bentukan dingin sebagai sirukiur ickan adalah masalah instabilitas,
dimana rasio kelangsingan batang tunggal (+,) berpengaruh pada peristiwa fekuk
batany turnggal. ’

Penelitian eksperimental fuat iekan kolom rersusun dari profii C
bentukan dingin dengan variasi jarak baiang perangkai (L)) dilakikan untuk
mengetahui perilaku kolom tersusun  yaitu kekakuan, kekuatan dan daktilitas
berdasarkan hubungan momen-kelengkungan (M-®).

Penelitian ini menggunakan uji laboratorium uniuk memperoleh data yang
diperiukan dalam menganalisa perilaku kolom fersusun dengan perangkai silang
ganda.

Hasil penelitian menunjukkan batwa kolom tersusun yang dirangkai
saling berhadapan (front o front) mempunyai kuat tekan (Pc) yang lebih besar
dibanding kolom tersusun yang dirangkai saling membelakangi (back fo back).
Hal tersebul dipengaruhi oleh momen inersia (i), Jaktor tekuk (kj,angka
kelangsingan (2,). Selain itu kolom front to front lebib kaku daripadea kolom back
fo back. Namun kolom back to back lebih dakril daripada kolom front to front.
Berdasarkan hasil penelitian iegangan kritis (F.) hasil pengujian  berada
dibawah tegangan kritis (F,) feoritis, hal ini menunjukian terjadi tekuk Iokal
pada benda uji kofom tersusun.

Tekuk iokal yang terjadi pada benda wji disebabkan karena elemen
pembeniuk kolom fersusun ferdiri dari pelat yang fipis dan peleniuran akibai
pengelasan.
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BABI

PENDAHULUAN

1 1

Pada bab 1m akan duratkan menvendl latar Dfldi\dn" magdldﬂ rumuysan

masalah, tujuan penelitian, batasan masalah dan manfaat penelitian.

1.1 Laiar Beiakang

Pada saat ini penggunaan profil baja bentukan dingin masih terbatas

sebagal komponen struktur yang memikul beban kecil atau ringan, misalnya

1 1 1
H

gording, balok lantai dengan bentang kecil atau joist dengan bentang kecil.

U

1.1

Keterbatasan profil tersebui ierutama disebabkan oleh ukuran penampang yang

Untuk mendapatkan profil bentukan dingin yang mempunyai kapasitas
tekan yang cukup besar dibuat batang tersusun dari profil bentukan dingin dengan
berbagai konfigurasi batang perangkai, diantaranya profil Lips Chamnal yang
dirancang saling berhadapan (fron? 1o front) dan saling membelakangi (back 1o
back). Karena profil bentukan dingin terdiri dari elemen-elemen yang langsing,
maka kekuatan elemen dibatasi oleh instabilitas atau tekuk, yang berupa tekuk
lokal (focal buckling) maupun tekuk keseluruhan (laferal buckling).

Perilaku kolom tersusun dengan variasi batang diagonal menarik untuk
ditehiti karens kondisi batas kekuatan profil tersebut dibatasi oleh masalah
instabilitas yang berupa tekuk lokal maupun tekuk keseluruhan dan profil fersebut

dapat mengalami kegagalan dini. Selain itu, terdapat perbedaan antara koefisien




tekuk (k) elemen pelat secara ieoriiis dengan tekuk pelat secara eksperimen untuk
profil individu. Nilai & berpengaruh terhadap tegangan kritis (for) akan

mempengaruhi kapasitas tekan profil individu, sehingga kolom tersusun yang

- s An B g N B 7, (TS LTS s reryamyy
terdiri dari Pi Gﬂi-p; o1l InGiIVIGU axan werpenganin

Kolom adalah elemen yang menahan gaya tekan, sehingga kekuatan
kolom sangat tergantung dengan faktor tekuk. Tekuk ditinjau berdasarkan angka
kelangsingan untuk penampang lintang keseluruhan, yang diwakili oleh Ki7.
Dengan demikian, semakin langsing kolom tersebut, kemungkinan terjadi teku
keseluruhan semakin besar. Semua profil baja yang digunakan dalam struktur

baja, baik itu penampang profil giling maupun penampang profil tersusun, ferdiri

dari elemen-elemen plat. Oleh karena itu, meninjau kekuatan kolom hanya
colom kurang memadai
dan kurang tepat. Tekuk loka! dapat terjadi lebih dahulu pada saiah satu elemen
pembentuk penampang kolom yang terbuat dari plat tipis baja. Tekuk lokal dapat
menyebabkan elemen yang tertekuk tidak dapat memikul lagi bagian beban yang
harus diterimanya jika kolom harus menerima beban tambahan, dengan kata lain

>

efisiensi penampang lintang berkurang.

baja struktural dengan merangkaikan baja non-struktural, dalam hal ini Cold-
formed, yaitu profil yang dibentuk secara dingin dari pelat yang relatif tipis
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Struktur kolom tersusun dibuat dari profil Lips Channal 2C 60 x 30
x 1,2 mm dan pelat baja 15 x 0,2 mm, yang dirangkail menggunakan
sambungan las.
Profil Lips Channal dirancang saling berhadapan (front 1o front) dan
saling membelakangi (buck 10 back),

eban yang bekerja pada kolom adalah aksial sentris.
Jenis tumpuan adalah sendi-sendi (A=1).

1

Tinggi kolom adalah 3000 mm dan lebar adalah 120 mm.
Jarak antara tengah-tengah pelat melintang (7;), adalah 300 mm, 400
mm, 560 mm dan 600 mm.

angka kolom ditumpu oleh pelat dasar kolom.

1.4 Mianfaat Penelitian

Penelifian

P

&

ini mempunyai manfaat:

alam perencanaan struktur

1. p . 1, i~y ¥y - el N el ) .
KGiGm  ersusun }}}"}}ggﬁ}}ahaﬂ p}' o1l L.’i}S _FRCERIRIED DERTUKAan
Alsriny An
Gifgin dan

+ '.’ A ] *‘ 3 1 1 |:.l b 1
UMUK endapaikan gala perencangan ¢an permodeian yang iebin

1 . . ] 1 3 .
menggunakan profil Lips Channal bentukan dingin.




2.1 Profil Beninkan Dingin
Elemen bentukan dingin adalzah elemen yang dibentuk dalam keadaan

sudah dingin tidak dalam keadaan panas seperti yang dilakukan dalam

1 1 1 b |
prmaaniitienn nra e
NeMDenNIUKEn prof}l giias (

' e o Crse

2.2 Kolons Tersusun
Dotans $tarciionin nsAn feo o E} e eeey i ntni: 1ahal a¥ry
x}c‘&ia = fersusun adaan 5t iéaﬁ C&}»u (uana f IS g quail i%uz{‘z, saiu

1

dengan yang lain dihubungkan bersama-sama dengan menggunakan batang
penghubung. Batang-batang penghubung dapat berupa batang diagon al, batang
transversal atau kombinasi batang diagonal dan transversal (PADOSBAJAYO,
1991).

Fungsi penghubung ialah untuk menahan gaya lintang yang timbul
sepanjang kolom, sehingga batang tersusun dapat membentuk satu kesatuan
dalam hal mendukung beban (PADOSBAJAYO, 1994).

Profil tersusun terdiri dari elemen-elemen pelat, kekuatan penampang

1 LA

kolom yang didasarkan pada angka kelangsingan keseluruhan (%£7) hanya dapat
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elastis {£), kondisi tumpuan tepi, rasio panjang dengan lebar (&

oisson (i), dan rasio lebar dengan tebal (5/7) (Salmon dan Johnson, 1990).
g
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Koefisien tekuk pelat segi empat dipengaruhi oleh aspek rasio (@hj dan
1 h S . 1 b 1 s 1 1 b 304 . : by

kondisi tept yang berbeda-beda, yaitu beberapa kombinasi jepif, fumpuan

sederhana dan bebas. Nilai koefisien tekuk terbesar terjadi pada kondisi tumpuan

1

berupa jepit-jepit dengan nilai £ = 6,97, pada kondisi tumpuan berupa jepit —

-~ I3 1

tumpuan sederhana mempunyai nilai £ = 5,42, nilai koefisien tekuk pada kondisi

tumpuan berupa tumpuan sederhana-tumpuan sederhana mempunyat nilai £ = 4
P ipu y

3

o1 I3

pada kondisi tumpuan berupa jepit-bebas mempunyai nilai £ = 1,277, sedangkan

nilai koefisien tekuk terkecil terjadi pada kombinasi tumpuan sederhana-bebas
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lebih besar jika dibandingkan dengan kolom berbadan solid (Bleich, 1952}
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Considere dan Engesser (1889) menemukan bahwa sebagian dari kolom

1 . . L I s 3.1 2t s f sty 1.1 P TR
Gengan panjang yang umum monjast tidak elastis UnCiasiis) sCoCium elux

terjadi. Pada teori modulus tangen Engesser kolom tetap lurus sampai sesaat
sebelum runtuh dan modulus elastisitas pada saat runtuh adalah tangen sudut garis
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akibat tekuk dapat dicegah dengan cara memperkecil rasio lebar terhadap tebal
(b-1) dan meningkatkan koefisien tekuk (%).

Sifat  kekompakan suatu penampang dapat diketahui dengan
menggunakan tegangan kritis (/) pelat. Penampang dinamakan kompak apabila
tegangan krntis /., lebih dari tegangan bahan F). Apabila penampang vang
memiliki F,, kurang dari F, tetapi masih lebih dan F, dikurangi tegangan residu
bahan F;, maka penampang tersebut dinamakan setengah kompak. Apabila
penampang vang memiliki F;, kurang dari F}, dikurangi tegangan residu bahan F,,
inaka penampang tersebut dinamakan tidak kompak.

Secara umum elemen-elemen tekan pelat dapat dibedakan atas dua
kategori, vaitu:

1. elemen yang diperkuat, vaitu: elemen yang bertumpu pada dua tepi
vang sejajar arah legangan tekan,
2. elemen yang tidak diperkuat, vaitu: elemen yang bertumpu pada satu
tepi dan bebas ditepi lainnya yang sejajar arah tegangan tekan.
Menurut Gerard dan Becker vang dikemukakan oleh Salmon dan Johnson (1994),
koefisien tekuk (k) merupakan konstania yang ferganiung pada jenis tegangan
(tekanan merata pada dua tepi berlawanan) dan kondisi tumpuan tepi (fumpuan
sederhana pada keempat tepi), serta rasio panjang dengan lebar (rasio segi, a/b).

Sepertt yang ditunjukkan pada Gambar 3.5.
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sederhana dan bebas. Nilai koefisien tekuk terbesar terjadi pada kondisi tumpuan

i A D anit cormart mada ceafil A Amccao ot 1 g oom epes
berupa tumpuan jepit-jepit seperti pada grafik A dengan nilal £=6,97 , nilai

L

oefisien tekuk pada kondisi tumpuan berupa tumpuan jepit-tumpuan sederhana
seperti pada grafik B dengan nilai £ =5,42. Pelat dengan tumpuan sederhana yang
<ani secara merata tepl longitudinal seperti pada grafik C memiliki koefisien
tekuk minimum sebesar 4. Kondisi ini terjadi pada rasio @b merupakan kelipatan

bulat (bukan pecahan). Nilai ¥ menjadi lebih datar dan mendekati nilai konstan 4

untuk rasio @b yang besar. Nilai koefisien tekuk pada kondisi tumpuan berupa
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>t 1 77

tumpuan jepii-bebas seperti pada grafik D dengan nilai £ =1,277, sedangkan nilai

combinasi tumpuan sederhana dan bebas

seperti pada grafik E dengan nilal 4=0,425. Tetapi ada perbedaan antara nilai &

teoritis dengan nilai £ h enelitian seperti yang dikemukakan Barker dan
5 i Y

Pucket (1997). Scbagai contoh nilai & pada sayap adalah 0,425 tetapi pada

3
bolle 1h IH d| > le1

br<056 [E bu<ose [E ba<04s | E an<0.7s E
V& Vi V& Vo

1b b
——) 18
h — e[v, % é‘t"' h
l | ]
<056 | £ br<id0 [E
F}, \ FV
hft, < 1,49 /£ Wi, < 1,49 ,fi
\ B Vi
Gambar 3.6 Rasio tebal terhadap tebal berbagai penampang profil

( Barker dan Pucket dalam Kristiawan dan Hadiono, 2003)

2

Gambar 3.6 menunjukkan adanya perbedaan nilai & pada masing masing profil.

Menurut persamaan Euler yang dikemukakan oleh Tall (1974), beban

knitis kolom diturunkan dari persamaan pelenturan sebuah batang lurus yang
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Persamaan paris elastis untuk kolom yang ujungnya sendi-sendi

P y N P
‘__.’ <ﬁ

Ly

< »
Gambar 3.7 Bat ng lurus dibebani gaya tekan aksial

Disuatu titik sejarak x, momen lentur A, (terhadap sumbu x) pada

Dan karena

d’y _ P
dx’ ET

Persamaan differensialnye

+2Ly =0 (G.4)

dengan £ = modulus elastis, / = inersia, P = = gaya aksial, y = pelenturan,
. . . b s
bila diasumsikan £ =P, £/ (3.5)

substitusi &° kedalam persamaan (3.4) maka akan diperoleh:

dz)’ 2
—+ky=0 3.6
dxz y ( )




1 b ~ 1 b ] ] * 1 M - 1 N 3" <
penyeitsaian persamaan dgeicrensial imnear berordo dua ini dapat Gmyatakan
s¢oagat

= A i Fv i R e B {2 7Y
Y = A S ARX + I3 CoF KX (3.7)

dengan menerapkan syarat batas:

a. untukx = 0, nilai y = 0, maka 6 = 4, 0+5, diperoleh B = 0 dan

1 P 4 1,0 N1 1.1 N ) T

0. untuk x =L, miai y = 0, diperoich: ¢ = 4 sin (k.1).
ntuk 4.sin (kL) = 0, dapat dipenuhi oleh tiga keadaan: (a) konstanta 4 =0 yaitu
L=0, yaitu tidak ada beban luar dan (c) £.7,=Nx, yakni
syarat terjadinya tekuk.

1 2ts : b DU | AT \ T 1
substitust miai & = (N. )11 ke persamaan (3.5), maka;

PC, _ N-m- E] (3.8)
Lk

[

i—

Menurut Tall (1974), beban kritis adalah beban terkecil yang mampu
mengakibatkan kolom tersebut dalam kondisi kritis. Kondisi dapat terjadi bila
defleksi merupakan lendutan berkelengkungan tunggal (single curvature),

AT 1

schingga nilat N=1. Dengan demikian, beban kritis Euler untuk kolom yang

F,=—F (3.9)

£o
ol
"y
2
0
@
s
%
=
foH]
@
e
Qe

as persaman (3.9) dibagi dengan luas penampang batang 4,
maka diperoleh:

Fo- - ET

T 3.10)
AL’ (
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dengan / = 4.r” atau - = {74, maka

F, = »LEh G.11)
(L, /r)
dengan r = jari-jari kelembaman,
L= Modulus Elastisitas = 2.10° MPa.
Persamaan (3.10) diatas memperlihatkan dengan jelas kapasitas pikul beban suatu
kolom selalu berbanding terbalik dengan kuadrat panjang tekuk, sebanding
dengan modulus elastis material dan momen inersia penampang. Semakin panjang
kolom maka semakin kecil beban yang dapat menyebabkan kolom tersebut

1 1...1:1
i

tertekuk, scbaliknya semakin pendek kolom maka semakin besar beban yang

Menurut Salmon dan Johnson (1994), pendekatan Euler umumnya tidak

raktek kolom dengan panjane vane umunm tidak sekuat seperti yang dinvatakan
p g jang y yang Y

Menurut Salmon dan Johnson (1994), Considere dan Engesser (1889)

menemukan bahwa, sebagian dari kolom dengan panjang yang umum meniadi

o
B
=3
£,
7
it
3
fou3
]
w
oo
ro
5
%
(]
%2
[453
[}
a3

um tekuk terjadi. Pada teori

runtuh adalah tangen sudut garis singgung pada kurva tegangan regangan.

Diagram tegangan-regangan tekan untuk bahan kolom tersebut dituniukkan dalam
Saily Hally j
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Gambar 3.8. Limit proporsional untuk bahan ditunjukkan dengan o,; dan tegangan

aktual o4 di kolom.

(02 + Kemiringan = Et
\,,__/
c 4, bV —_—
it E
4 Fer ” '/’1
, (KL /r)
s
4
ke
rd
v
Ty pmmem—— S— . Kem fingen = E
7/
’ .
b4
4
4
7
’
7
4
Re
Kemiringan = E

Regangan

Persamaan Euler dimodifikasi oleh Engesser dengan mengganti harga F
(modulus elastisitas) pada persamaan (3.9) dengan harga £, (modulus tangen).

Seperti pada persamaan (3.12).

P, =2 (3.12)

Beban ini menyatakan beban kritis untuk kolom menurut teori modulus
tangen, maka tegangan kritis modulus tangen adalah

P B :TZE,

Fo=-a -
T4 (KLIry

(3.13)

Pada tahun 1895, Engesser merubah teorinya dengan alasan, bahwa
selama melentur sejumiah serat mengaiami kenaikan regangan (yang memperkecil
modulus tangen), sehingga harga modulus yang berlainan harus digunakan. Pada

Gambar 3.9 menunjukkan perbandingan diagram tegangan kritis kolom F,.,
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~

o D)

Fcr 7 3]5)
e KLy (
sehingga
‘K
(KLiv)= | = (3.16)
crpelat
dengan memasukkan persamaan (3.1) kedalam persamaan (3.16), maka
n’E :
KL'r) = 3.17
(KL7) kn’E ( )
12(1- 2%)(b /1)
1 2
KL = by JI2=#) (3.18)
V ok
Dengan 1 baja 0,3, sehingga
. 3,3045(b /1t
KL = 33050/0 (3.19)

vk
Dari persamaan (3.14) sampai persamaan (3.19) dapat diambil kesimpulan

baja yang sama apabila semakin panjang batang tersebut, maka

o

bahwa pada profi
KL’r akan semakin besar, sehingga Fir jeerunman akan semakin kecil bahkan bisa
lebih kecil dari Fo peir, Sehingga keruntuhan kolom diakibatkan oleh tekuk
keseluruhan kolom. Sebaliknya, pada profil baja yang sama apabila semakin

pendek batang tersebut, maka KL% akan semakin kecil, sehingga For teseluruhan

fav)
3
[74]
[¢]
D
o}
o
]
o/
o
o
L]
[
w
a
o
h-"
=8
&
j=¥)

ebih besar dari £ peror. Dengan demikian apabila
Fer pein lebih kecil dari Fop pecenounan, maka dapat disimpulkan, bahwa keruntuhan

~t

kolom diakibatkan oleh tekuk lokal kolom.
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Gambar 3.13 Penurunan yang terjadi akibat beban (P)

1

Dengan mengacu pada Gambar (3.13) dy dan dx didekati dengan persamaan

(3.24).
Q — Yisy 7 Via 3.24)
dx 2A,

Turunan kedua dari Persamaan (3.24

;3.
(]
o
N
ferl
[
L
>
¥

d d
dy _ (?‘Ax)?b;(}’m _—yi—l)‘(ym _—yi—l):lx__(zAx)

hatdl 3.25
s %] o
dimana (24,) adalah konstanta maka nilai dari
d
—(2A,)=0 3.26
—(a.) (3.26)
maka persamaan (3.26) menjadi
=) —v.,
PE (ZAx)%_ (}!("’A t‘)‘“ _ (“(2; ) )
— ——zr (3.27)
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MR I R (3.28)

kemudian pada persamaan disederhanakan, menjadi

(j:.}l _ yzﬂ - 2.})1 +.})1—1

& (o)
L. dly M
dengan nila — = =— 3.29
g e ¢ 7 (3:29)

dari persamaan (3.29) dapat dicari faktor kekakuan £7 setelah momen (M) dan

kelengkunganm (@) diketahui.

v}

Grafik hubungan momen dan kelengkungan ditunjukkan pada Gambar 3.14

e
s

berikut.

_.
4
-

Oy (I;

Gambar 3.14 Grafik hubungan Momen (P — Kelengkungan (@)

Gambar 3.14 menunjukkan hubungan antara momen-kelengkungan. Tampak

bahwa pada grafik hubungan momen kelengkungan akan membentuk sudut (w),

dimana



30

ga = %’— (3.30)

3.6 Beban Dan Deformasi

P
! Oy ——
"l
[ v x |7

Gambar 3.15 Garis pusat kolom dalam keadaan setimbang

(Singger dan Pytel, 1955)

Gambar 3.15 memperiihatkan garis pusat kolom dalam keadaan
setimbang akibat kega beban kritis P. Kolom dianggap mempunyai ujung
berengsel (kadang kala disebut bulat, pivot, atau peniti) dijepit melawan gerakan
lateral. Lendutan maksimal (J) sangat kecil sehingga tidak ada perbedaan berartt
antara panjang asli kolom dan proyeksinya pada bidang tegak (Singger dun Pytel,
1985).

Dengan kondisi kemiringan yddx sangat kecil sehingga kita bisa
mempergunakan pendekatan persamaan diferensial kurva elastis batang, yaitu

d’y
=M =P(-y)=-Py 3.31
e -y) ) (3.31)

LT




Persamaan  (3.31) tidak dapat diuntegrasi langsung, sepertt yang

a

’j;
!
¥
jow
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uh
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fou |
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e
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L&)
s
!
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Untuk dapat menyelesaitkan persar

kembali dalam bentuk,
EI%(%) —_Py | (3.32)

setelah mengalikannya dengan 24y kita memperoleh diferensial sempurna, dengan

integrast,
El(ﬁ) =-Py’ +C, (3.33)
dx

Karena menurut Gambar 3.15, y = ¢ bila dywdr = 0, maka subtitusi harga itu ke

Persamaan (3.33), maka menghastlkan (; = £. &°, dan Persamaan (3.33) menjadi,
Ell = | =P(6 -y 3.34
( e (6" =) (3.34)
atau dapat ditulis,

& _ P s
dx_\/;.,/(é ) (3.35)

pisahkan variabelnya, maka didapat

S N (3.36)

+C, (3.37)




untuk mengevaluasi C> kita gunakan hubungan y = ¢ pada x = 0, oleh karena itu

Cs = 0, jadi

sin §: Z (3.38)
atau

y=4.s1n| x. 7 (3.39)

Dari Persamaan (3.39) tampak bahwa kolom mempunyat bentuk
deformasi kurva sinus. Hal ini sesuai dengan anggapan bahwa ujung-ujung kolom
tidak mengalami deformasi, sehingga nilai lendutan diunjung-ujung kolom sama

dengan nol (y = 0).

3.7 Tegangan Kritis Berdasarkan AISC

AISC mengemukakan hitungan tegangan kritis yang mempertimbangkan
tekuk lokal. Pengaruh tekuk lokal yang terjadi sebelum kekuatan kolom
keseluruhan tercapai diperhitungkan dengan mengalikan tegangan maksimum

yang dapat dicapai dengan faktor bentuk (). Faktor bentuk (J dipengaruhi oleh

(—?j> {—7;)—} (3.41)
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Fes

sar (O, menurut AISC adalah,

o

\
Q. =1340-0 00447\é 1\/17 (3.42)
Apabila semua elemen penampang diperkuat maka nilai Q; = 1,0.

1 s A i e e r A e AR A R I BT ~ g N N N
Fakior bentuk untuk elemen penampang yang diperkuat adalah Q.

ktor bentuk (J,diperhitungkan apabila,

[é) > 238 (3.43)

Besar (), menurut AISC adalah,

0, = j'—’ (3.44)
bruta
Luas efektif didapatkan dari lebar efektif, besar lebar efektif menurut penelitian
AISC yang dilakukan pada baja ringan adalah,
b, 253( 503 )

(3.45)

E

ZE 1—— |

tJrL @emdr)

dengan f adalah tegangan yang bekerja pada elemen.
Besar tegangan kritis menurut AISC dapat ditentukan dengan

$31 e L2 B o 2T TaASvYyQP YD ': .'- ‘,"t“ Fates £ a3 0 oS b : 2 AL v s T ) O e I“r“
meﬂggdﬁ&kau persamaan t\.gaubau kritis kolom S%ycﬁk pada peéisamaan dibawah

~

1N
\«
e
TN

—;) (3.46)

L 4;7"E‘\ r

| I |

Apabila

(3.47)
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maka

(3.48)

Apabila kL/r lebih dari C, maka tegangan kritis yang terjadi adalah,

F = —i (3.49)
(KL/r)y

Penelitian tentang hubungan antara tegangan yang terjadi pada kolom

dengan kelangsingan (K1) yang pernah dilakukan di beberapa negara memiliki

bentuk grafik yang hampir sama. Penurunan tegangan kritis relatif kecil pada KL/7

kecil (O s/d + 40), penurunan tegangan kritis terjadi relatif besar seiring dengan

pertambahan KL/ untuk KL# =+ 40 sampai dengan + 160, dan kembali menjadi
relatif datar untuk KL/ lebih dari + 160. Grafik tersebut terdapat pada Gambar

3.16.

—o—ltaly
—8— India
—A— Japan
—~3— Canada

Fa (Ksl)

T /.

Gambar 3.16 Grafik hubungan K7/ dengan F, beberapa Negara

( Tali,1974)
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3.8 Hipotesis

A P P 1 1 ;'.I_

kolom tersusun, sehingga akan turut mempengaruhi kuat tekan dan tegangan kritis
kolom tersusun. Dengan membandingkan P, profil Lips Chunnal bentukan dingin
yang disusun saling berhadapan (fronf fo front) dan saling membelakangi (back fo

back) dapat diketahui bahwa kolom tersusun dengan penampang yang disusun

saling berhadapan mempunyai kuat tekan yang lebih besar.

N



METODOLOGI PENELITIAN

Metode penelitian adalah urutan atau tata cara pelaksanaan peneiitian
dalam rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan dalam
penulisan tugas akhir. Metode yang dipergunakan dalam penulisan ini adalah
dengan mengadakan penelitian di laboratorium untuk mendapatkan data yang
diperlukan kemudian membahasnya. Pada bab metode penelitian i1 akan
diuraikan mengenai bahan dan alat yang digunakan didalam penelitian,

embuatan benda uji, pengujian sampel dan prosedur penelitian.
p ] i P

Untuk kelancaran penclitian diperlukan beberapa peralatan dan bahan

rang disunakan sebagai sarana untuk mencapai maksud dan tujuan penelitian.
B B 3]

4.1.1 Bahan
Bahan vang digunakan meliputi baja profil dan sambungan baja.
a. Baja profil
Baja profil yang digunakan adalah Lips Channal yang disambungkan
pada kedua sisinya dengan cara fronf to front dan back fo bac ck yang

diberi perangkai transversal dan diagonal, sehingga membentuk

profil tersusun.
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b. Sambungan baja

Sambungan baja profil Lips Channal menggunakan alat sambung las.

4.1.2 Peralatan penelitian

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana mencapai
maksud dan tujuan, yaitu mesin uji kuat tarik, léading frame hidraulic jack, alat
pengukur, dial gauge dan dukungan tempat dial.

a. Mesin uji kuat tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Alat yang digunakan

yaitu Universal Testing Material (UTM) merk Shimatzu type UMH-30 dengan
kapasitas 30 ton, seperti pada Gambar 4.1.

] im}

L i

[
1 I
| I |1
L4

Gambar 4.1 Universal Testing Material Shimatsuy UMH- 30

b. Loading Frame
Untuk keperluan uji pembebanan digunakan loading frame, dari
bahan baja profil W7 450x200x9x14, seperti pada Gambar 4.2. Bentuk dasar

Loading Frame berupa portal segi empat yang berdiri di atas lantai beton (rigid




Sivor) dengan perantara pelat dasar dari besi setebal 14 mm. Agar Loading Frame
tetap stabil, pelat dasar dibaut ke lantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan
oleh balok WF 450x200x9x14. Posisi balok portal dapat diatur untuk

menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model yang akan diuji

Gambar 4.2 Bentuk fisik Loadi 1y Frame
Keterangan ;
Hydraulic Jack
Dukungan
. Benda uji
4. Baja WF 430 x 200 x14

&
I.
i
Fan

b.)

c. Hidraulic Jack
Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada
pengujian desak rangka jembatan skala penuh. Dengan kapasitas maksimum 30
ton dengan ketelitian pembacaan sebesar 0,25 ton. Alat tersebut dapat dilihat pada

Gambar 4.3

]
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d. Alat pengukur
Alat ukur digunakan untuk mengukur dimensi kolom tersusun.
e. Dial Gauge
Alat in1 digunakan untuk mengukur besar Iendutan yang terjadi.
Untukpenelitian skala pnuh digunakan dial gar?ge dengan kapasitas lendutan
maksimum 50 mm dan ketelitian 0,01 mm. Pada pengujian balok kecil dipakai
dial gauge dengan kapasitas lendutan maksimum 20 mm dan ketelitian 0,01
mm.
f.  Dukungan tempat dial
Dukungan im1 menggunakan pelat baja yang berfungsi untuk

menaruh dial-dial pada waktu pengujian.

4.2 Pembuatan Benda Uji

Benda Uji yang akan digunakan dalam penelitian dibuat terlebih dahulu
kemudian diuji di laboratorium, benda uji tersebut berupa empat benda uji kuat
tekan baja, tiga buah benda uji kuat tarik baja, tiga buah benda uji kuat
sambungan las dan delapan buah benda uji kolom tersusun. Sebagaimana yang
akan diterangkan sebagai berikut ini.

a. Empat benda uji kuat tekan baja yang diambil dari profil Light Lips

Channal, sebagaimana terlihat pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Benda uji kuat tekan

b. Tiga benda uji kuat tarik baja yang diambil dari profil Light Lips

Channal, sebagaimana terlihat pada Gambar 4.5.

[ 10cm
tebal pelat 1,2mm 2cm 15cm
4cm 1
10cm

!

Gambar 4.5 Benda uji kuat tarik baja

¢. Tiga benda uji kuat sambungan las, sebagaimana yang terlihat pada

Gambar 4 .6.
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Sle __ 3cml
T H—’ ——T
7, ]
| 15¢en i | |

tebal plat 7 mm ' / 10cm 1 15cm ’

Las 1 cm elektroda £70

Gambar 4.6 Benda uji kuat geser las

d. Delapan buah sampel kolom tersusun terbuat dari profil Lips
Channal  yang saling berhadapan (fromr o Jront) dan saling
membelakangi (back 1o back). Bentuk-bentuk benda uji kolom

tersusun dapat dilihat pada Gambar 4.7,

=

C_

o

|

(a) (b)

Gambar 4.7 Benda uji kolom tersusun

4.3 Pengujian Sampel

Tahap-tahap pengujian yang dilakukan dalam penelitian ini ada dua

macam pengujian.
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Ccam Pengujian
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aiat ukur diletakkan pada sumbu terlemah dari benda uji tersebut,
dimana pada benda uji tersebut sumbu terlemah terletak pada sumbu
Yo Penzujian sampel pada penciitian ini dilakukan dengan cara diyji

berdiri. Ilustrasi pengujian sampel dapat dilihat pada Gambar 4.8.

DIAL A DaLB DIALC
DIAL 1 DIAL 2 DIAL 3 DAL 4 DIAL 5
[ S/ & [

S,
PN 2N NI N S S NI TN
X_>%_ X Xe X >& X <
S N SN N N [ N N N

Gambar 4.8 Pengujian sampel

4.4 Prosedur penelitian

Prosedur dari penelitian ini terdiri dari beberapa tahap, yaitu tahap

perumusan masalah, perumusan teori, pelaksanaan penelitian, analisis dan

pembahasan serta penarikan kesimpulan. Untuk lebih jelasnya, tahap penelitian ini

akan dijabarkan lebih rinci vane kemudian disertai danean baoan alir. Prosedur
j y o (=) O

penelitiannya sebagai berikut ini (lihat Gambar 4.9).

I.

o

Tahap Perumusan masalah

Tahap ini meliputi perumusan terhadap topik penelitian, perumusan
tujuan,serta pembahasan masalah.

Tahap Perumusan Teori

Pada tahap ini dilakukan pengkajian pustaka terhadap teori yang
melandasi penelitian serta ketentuan-ketentuan yang dijadikan acuan

dalam pelaksanaan penelitian ini.
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3. Tahap Pelaksanaan Penelitian

Pelaksanaan penelitian dilakukan di Laboratorium Struktur Teknik

Sipit Universitas Islam Indonesia, yang mchputi:
a. pengumpulan bahan,
b. pembuatan benda uji, pembuatan benda uji dilakukan di
bengkel las,
¢. persiapan peralatan,
d. pengujian benda uji.

4. Tahap Analisis dan Pembahasan

Analisis dilakukan dengan mencatat hasil uji di laboratorium berupa

beban dan lendutan yang terjadi, kemudian membandingkan dengan

hasil perhitungan analitis.

5. Tahap Penarikan kesimpulan

Dari penelitian dapat diambil kesimpulan berdasarkan teori yang

digunakan untuk menjawab permasalahan .
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4.5 Bagan Alir Penelitian

Perumusan Teoni

\ 4

Perencanaan Kolom Tersusun Dari Profil Lips
Channal Dengan Perangkai Silang Ganda

4
Pembuatan benda uji

y

Pengujian Sampel
di Laboratorium

r

Analisis dan
Pembahasan

y

Pengambilan
Kesimpulan

|

Gambar 4.9 Bagan alir prosedur penelitian




46

BABYV

PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dilakukan analisis terhadap hasil pengujian yang
meliputi hasil pengujian pendahuluan dan hasil pengujian kolom tersusun
bentukan dingin. Selanjutnya hasil uji akan dibahas yang meliputi pembahasan uji

pendahuluan dan pembahasan kolom bentukan dingin.

5.1 Hasii Pengujian

Pengujian yang dilakukan meliputi pengujian pendahuluan yang berguna

dipergunakan. Pengujian pendahuluan meliputi uji kuat tarik, uji kuat tekan dan
uji sambungan las. Pengujian sampel kolom tersusun untuk mengetahui Kapasitas
tekan kolom tersusun dengan perangkal silang ganda. Hasil pengujian akan
3% 1.~ P FTPIS T RS DR | I N o res 5 o 5 lamn sanarises haka

digunakan untux mengetahui perilaku kolom tersusun dalam menerima beban

aksial tekan sentris.

Hasil uji pendahuluan meliputi dimensi benda uji , beban leieh (P,) dan
beban maksimum atau beban ultimit (P). Hasil pengujian digunakan untuk
menentukan fegangan leleh (F,) dan tegangan uitimit (F.) yang berguna
mengetahui perilaku kolom tersusun. Uji pendahuluan meliputi uji tarik profil

Lips Channal bentukan dingin, uji tekan dan uii sambungan las.
f2/ 4 g




47

1. Hasil uji tarik profil Lips Channal bentukan dingin.
Hasil dari uji tarik profil Lips Channal bentukan dingin di laboratorium
disaphan dalam bentuk Tabel berikut i

Tabel 5.1 Hasil pengujian tarik baja

Benda uji Luas penampang Beban leleh | Beban Ultimit | Behan putus
(mm’) (ke) k) ()
Sampel 1 24 335 460 155
Sampel 2 24 3625 480 175
Sampel 3 24 3625 502 190

2. Hasil uji tekan profil Lips Channal bentukan dingin.

Hasil dari uji tekan profil Lips Channal bentukan dingin dengan pelat dan

Tabel 5.2,a Hasil uji kuat tekan profil Lips Chanmal dengan pelat

Benda aji Ay =Ly Luas penampang (mm°) | Beban maksimum (kg

Sampcl 1 25,66 1558 1385
Sampel 2 34,22 : 1558 1205
Sampel 3 42,77 155,8 1385

Sampel 4 51,33 155.8 1190
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 TX 1

Tabei 5.2.b Hasil uji kuat tekan profil Lips Channal tanpa pelat

Benda uji Ay =L/ Luas penampang (mm®) | Beban maksimum (kg)
Sampel 1 25,660 155,8 1385
Sampcl 2 3422 155,8 1355
Sampel 3 42,77 135,8 1255
Sampel! 4 51,33 155,8 ' 1360

3. Hasil uji sambungan las.
Kekuatan las diuji dengan menggunakan tiga benda uji. Ketiga benda uji
mempunyai panjang las lcm. Benda uji pertama mempunyai beban
maksimum 2345 kg, benda uji kedua mempunyai beban maksimum 3280

kg dan benda uji ketiga mempunyai beban maksimum 2720 kg,

5.1.2 Hasii pengujian kolom tersusun bentukan dingin

Hasil yang diperoleh dari pengujian berupa besarnya beban yang bekerja
dan defleksi kolom. Dari pengujian juga diperoleh beban maksimum yang mampu
ditahan oleh kolom yang selanjutnya disebut beban kritis (P.,).

Pengukuran lendutan yang terjadi pada kolom dilakukan pada delapan
titik yang masing-masing titik berjarak 50 cm. Dial pertama (Dial 1) diletakkan
pada jarak 50 cm dart tepi yang langsung menerima beban (ujung yang terdapat
dongkrak), dial kedua (Dial 2) diletakkan pada jarak 100 cm dari tepi yang

langsung menerima beban, dial ketiga (Dial

1.t

} diletakkan ditengah kolom. Dial

)

keempat (Dial 4) diletakkan pada jarak 100 cm dan tepi yang tidak menerima

beban (peiat dasar dukungan) dan dial kelima (Diai 5) diletakkan pada jarak 50
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cm dari tepi yang tidak menerima beban. Dial A, dial B dan dial C diietakkan
pada profil Lips Charnmal dengan jarak antar dial 50 cm. Dial A diletak pada jarak
100 cm dari tepi yang langsung menerima beban, dial B diletakkan pada tengah-
tengah kolom dan dial C diletakkan pada jarak 100 cm dari tept yang tidak
menerima beban. Semua sampel diuji dengan posisi tidur.

Hasil pengujian disajikan dalam bentuk Tabel dan grafik hubungan
beban lendutan, yaitu

1. Kolom tersusun silang ganda yang dirangkai saling berhadapan (front 1o
SJrom).

Hasil dari pengujian tekan kolom tersusun yang dirangkai saling
berhadapan (front 1o front) disajikan dalam Tabel 5.3 sampai dengan Tabel 5.10.
Kemudian dari data hasil pengujian ditampilkan dalam bentuk grafik yang seperti
pada Gambar 5.1 sampai dengan Gambar 5.8.

a. Hasil pengujian pada dial 1 disajikan dalam Tabel 5.3.
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Front to Front pada dial 1
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Tabel 5.3 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang ganda

BEBAN & LENDUTAN FRONT TC FRONT PADA DIAL 1
Kolom1, Kolom2, Kolom3, Kolom4,
A=25.66 A=34,22 A=4277 A=561,33

Beban | A0,01 | Beban | A.0,01 | Beban | A0,01 | Beban A0,01
(kq) {mm) (kg} | (mm) (kg} | (mm) | (kg) | (mm)

0 0 0 0 0 4] 0 0

350 66 350 26 350 7 350 44
700 138 700 155 700 16 700 101
1050 205 1050 174 1050 15 1050 178
1400 2561 1400 188 1400 18 1400 224
1750 352 1750 21 1750 28 1750 266
2100 413 2100 248 2100 42 2100 348
2450 483 2450 268 2450 102 2450 410
2800 552 2800 292 2800 169 2800 663
3150 590 3150 330 2450 212 2625 868
3500 638 2100 650 2100 241 2 1145
2450 783 1400 833
2100 1056

4000
3500 <
3000 .»D -‘e b
A B e RO
w00 AT AE e-re e . ©
2 2000 A 5 o ¢ o 4
o A He ¢
1500 A [3@'0" 0
Be
.:. »-‘v".:ej
ATH
250 560 7‘50 10'00 12‘50
Lendutan.0,01 (mmy)
@ - Kolomt, Ai=2558 G- KOIomZ, AI=38 22 o A KGIOMS, R1=42,77 e @ Koo M4, RI=51,3
Gambar 5.1 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Front

pada dial 1
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b. Hasil pengujian pada dial 2 disajikan dalam Tabel 5.4.
Tabel 5.4 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial 2

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL 2
Kolom1, Kolom?2, Kolom3, Kolomd,
A~=2566 A=3422 A=42.77 A~=5133

Beban | A0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A0,01 | Beban A0,01
(kg) | (mem} | (kg) | (mwm) | (kg) | (mm} | (kg} | (mm)

0 0 0 0 0 0 0 0
350 120 350 86 350 | 0 350 36
700 222 700 %0 700 11 700 87

1050 318 1050 112 1050 12 1050 275
1400 411 1400 114 1400 14 1400 334
1750 512 1750 116 1750 48 1750 398
2100 707 2100 105 2100 60 2100 516
2450 815 2450 170 2450 121 2450 859
2800 9Nz 2800 187 2800 238 2800 1198
3150 1202 3150 904 2450 366 2625 1256
3500 2305 2100 1985 2100 464 2450 1375
2450 2961 1400 2544
2100 3558

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.4 disajikan dalam

bentuk gratik pada Gambar 5.2.

4000 -
3500 1 o
3000 -

2500 A

2000 {6+

P (kg)

1500 §

1000

0 500 1000 1500 2000 2560 3000 asao 4000
Lendutan.0,01 {mm}

& Kolom1, A1-25 &% ] Kedeem2 A1=24.72 A Kedom3, Al=42,77 & Kotomd4, A1=51,33

Gambar 5.2 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Froni pada dial 2



1 pengujian pada dial 3 disajikan dailam Tabel 5.5.

Tabel 5.5 Hubungan beban iendutan hasil pengujian kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial 3

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL 3
Kotomt, Kolom2, Kotom3, Kolomd,
A=25,66 A=34,22 A=42,77 A=51,33

Beban | A0,01 | Beban | A0,01 | Beban | 40,01 | Beban | A0,01
| kg) | (me) | (kg) | (om) | (kg) | (om) | (kg) | (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
350 180 | 350 26 350 0 350 13
700 | 314 | 700 27 700 0 700 | 110
1050 | 432 | 1050 | 31 1050 0 1050 | 457
1400 | 538 | 1400 | 37 | 1400 | 14 | 1400 | 569
1750 | 731 | 1750 | 15 | 1750 | 62 | 1750 | 637
2100 | 844 | 2100 | 82 | 2100 | 84 | 2100 | 734
2450 | 974 | 2450 | 123 | 2450 | 104 | 2450 | 845
2800 | 1106 | 2800 | 538 | 2800 | 112 | 2800 | 1107
3150 | 1419 | 3150 | 629 | 2450 | 189 | 2625 | 1465
3500 | 3100 | 2100 ! 935 | 2100 | 203 | 2450 | 1472
2450 | 4094 | 1400 | 1355
2100 | 4872

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.5 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.3.

AAAAA o
9 >>>>>>>> -
o
)
68 o °.
2 05 e
o %
=
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Lendutan.g,01 (mm)

~~~~~ & - Kolom1, A1=25 £ —-.B-- Kolom?2, A1=3422 A~ Kolom3, Al=42,77 --..-&----Kolom4, Al=5133

Gambar 5.3 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Froni pada dial 3
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d. Hasil pengujian pada dial 4 disajikan dalam Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang ganda

Fromt to Fronf pada dial 4

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL 4
Kolom1, Kolom2, Kolom3, Kolom 4,
A=2566 A=34,22 A=42,77 A=5133

Beban | 40,01 | Beban | A0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A0,01
(kq) | (mm) | (kg) | (mm) | (kg) | (mm) | (kg} | (mm)

0 Y] 0 0 0 0 0 Q
350 135 350 12 350 0 350 25
700 241 700 0 700 0 700 147
1050 337 1050 12 1850 1 1050 657
1400 430 1400 31 1400 6 1400 691
1750 501 1750 78 1750 18 1750 722
2100 693 2100 139 2100 26 2100 783
2450 796 2450 149 2450 2 2450 857
2800 801 2800 557 2800 83 2800 1205

3150 1028 3150 1311 2450 182 2625 135¢
3500 | 1868 2100 2350 2100 218 2450 1872
2450 2350 1400 3040
2100 2759

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.6 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.4.

. S = ‘
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Gambar 5.4 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial 4
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e. Hasi

1 pengujian pada dial 5 disajikan daiam Tabel 5.7.
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Tabel 5.7 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang ganda

Front fo Front pada dial 5

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL 5
Kolomt, Kolom2, Kotom3, Kolomd,
A=25,66 A=3422 A=42,77 A=5133

Beban | A0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A0,01
(kg) | (mm) | (kg) | (mm) | (kg) | (om) | (kg) | (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
350 78 350 6 3%0 | 0 350 12
700 140 700 0 700 10 700 27

1050 204 1050 17 1050 13 1050 48
1400 250 1400 27 1400 20 1400 54
1750 343 1750 49 1750 46 1750 58
2100 394 2100 84 2100 55 2100 71
2450 448 | 2450 138 | 2450 56 2450 80
2800 591 2800 | 252 | 2800 25 2800 173
3150 699 | 3150 | 499 2450 19 2625 277
3500 838 2100 | 657 | 2100 1 2450 393
2450 | 1017 | 1400 | 916

2100 | 1159

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.7 disajikan dalam

1

bentuk grafik pada Gambar 5.5.

P {kg)
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Gambar 5.5 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial 5




f.  Hasil pengujian pada dial A disajikan dalam Tabel 5.8.

Tabel 5.8 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial A

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL A
Kolom 1, Kolom 2, Kolom 3, Kolom 4,
A=25,66 =34,22 A=42,77 AM=5133

Beban | A.0,01 | Beban | A.0,01 | Beban { A0,01 | Beban | A0,01
(kg) {mm) (kg) | (mm} (kg) {mim) (kg) (m¥m}

0 0 ] 0 0 Y] 0 0
350 21 350 2 350 0 350 65
700 21 700 10 700 0 700 103
1050 2 1050 15 108D 0 1030 107
1400 22 1400 29 1400 85 1400 112
1750 12 1750 105 1750 84 1750 180
2100 1 2100 120 2100 a5 2100 183
2450 g 2450 145 24350 232 2450 219
2800 18 2800 220 2800 503 2800 389

3150 40 3150 510 2450 1015 2625 512
3500 425 2100 518 2100 1800 | 2450 836
2450 432 1400 518
2100 439

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.8 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.6.

T I W
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Gambar 5.6 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial A
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g Hasil pengujian pada dial B disajikan dalam Tabel 5.9

Tabel 5.9 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial B

[ BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL B ]

Kotom1, Kolom2, Kotom3, Kalomd4,
A=25 68 As=34,22 A=42.77 A~51,33
Beban | A.0,01 | Beban 40,01 | Beban | A.0,01 Beban | A.0,01
(kg} {mmy) {kg) {mmj tk {mm} {kg} {mm)
0 0 0 0 : 0 0 0
350 21 350 350 10 350 10

1050 3 10580 1050 40 1050 24
1400 24 1400 1 1400 70 1400 30
1750 75 1750 153 1750 142 1750 34
2100 95 2100 210 2100 224 2100 32
2450 126 2450 235 2450 40 2450 42
2800 157 2800 402 2800 380 2800 152
3150 278 3150 710 2450 670 2625 260
3500 536 2100 683 2100 1875 2450 385
2450 835 1400 643
2100 907

0
12
700 25 700 40 700 16 700 17
72
05

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabei 5.9 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 57
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Gambar 5.7 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial B
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h. Hasil pengujian pada dial C disajikan dalam Tabel 5.10.

Tabel 5.10 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Frot o Front pada dial C

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL C
Kolom1, Kolom2, Kolom3, Kolomd4,
A=25.66 A=34.22 A=42.77 A=51,33
Beban | A0,01 | Beban | 20,07 | Beban A.0,01 | Beban A0,01
(kg) {mm} (kg} {rmm} {k {mm} (kg} (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
350 18 350 16 350 || 22 350 8
700 12 700 49 700 43 700 2
1050 5 1050 82 1050 85 1050 28
1400 25 1400 110 1400 119 1400 51
1750 66 1750 155 1750 180 1750 70
2100 81 2100 207 2100 308 2100 110
2450 102 2450 270 2450 65 2450 155
2800 130 2800 370 2800 198 2800 170
3150 186 3150 503 2450 545 2625 192
3500 530 2100 433 2100 1098 450 155
2450 700 1400 376
2100 740

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.10 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.8,
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Beban (kg)

o 3\,\&
0 500 1000 1500
Lendutan {(mm)
~~~~~~ @ --Kolomi, AI=2546 ...@.... Kolam?2, xi=24 20 e Kolam3, M=42,.77 oo @ Kolomnid, Al=51,33
Gambar 5.8 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial C
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2. Kolom tersusun silang ganda yang dirancang saling membelakangi (back
10 back).

Hasil dari pengujian tekan kolom tersusun yang dirangkai saling
berhadapan (fronf 1o front) disajikan dalam Tabel 5.11 sampal dengan Tabel 5.18.
Kemudian dari data hasil pengujian ditampilkan dalam bentuk grafik yang seperti
pada Gambar 5.9 sampai dengan Gambar 5 16.

a. Hasil pengujian pada dial 1 disajikan dalam Tabel 5.11.

Tabei 5.11 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Back to Back pada dial 1

BEBAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL £

Koloms, Koloms, Kotom?, Kolomg,
A=25,66 A=34,22 A=42.77 A=51.33
Beban | A.6,01 | Beban | A0,01 | Beban | 0,01 | Beban | 40,01
g | (mm) | (kg} | (mm) | (kg) | (mm) | (kg) UL)]

Q 0 4] 0 0 Y 0 Y
350 467 350 43 350 274 350 268
700 503 700 64 700 289 700 294
1050 564 1050 79 1030 307 1050 295
1400 613 1400 108 1400 328 1400 350
1750 671 1750 134 1750 346 1750 341
2100 706 2100 164 2100 3389 2100 335
2450 757 2450 196 2450 631 2450 408
2800 808 2800 272 2100 700 1925 558
3150 866 2450 356 1750 745 1750 600
3500 g75 2100 437
2800 1053
2450 1096

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.11 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.9.
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Gambar 5.9 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Back to Back pada dial 1

b. Hasil pengujian pada dial 2 disajikan dalam Tabel 5.12.

Tabel 5.12 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Back to Back pada dial 2

BEBAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL 2
Koloms, Kotoms, Kolom?, Koloms,
Ai=25,86 A=34,22 A=4277 A=5133

Beban | A.0,01 | Beban | A.0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A.0,01
| (kg) | (mm) | (kg) | (mm) | (kg) (om) | (kg) | (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0
350 | 566 | 350 | 15 | 350 | 71 | 350 | 194
700 | 501 | 700 | 89 | 700 | 71 | 700 | 195
1050 | 698 | 1050 | 103 | 1050 | 103 | 1050 | 208
1400 | 778 | 1400 | 127 | 1400 | 108 | 1400 | 261
1750 | 886 | 1750 | 205 | 1750 | 112 | 1750 | 300
2100 | 971 | 2100 | 311 | 2100 | 123 | 2100 | 389
2450 | 1086 | 2450 | 331 | 2450 | 450 | 2450 | 420
2800 | 1157 | 2800 | 521 | 2100 | 596 | 1925 | 536
3150 | 1266 | 2450 | 711 | 1750 | 1683 | 1750 | 92f
3500 | 1391 | 2100 | 885
2800 | 1475
2450 | 1476
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Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.12 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.10.
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Gambar 5.16 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Back to Back pada dial 2

c. Hasil pengujian pada dial 3 disajikan dalam Tabel 5.13.

Tabel 5.13 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Back to Back pada dial 3

BEBAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL 3
Kotoms, Koloms, Kolom?, Koloms,
A;=2566 A=3422 A=42.77 A=5133

Beban | 40,01 | Beban | A0,01 | Beban | A0,01 | Beban ; A0,01
(kq) | (mm) | (kq) | (mm) | (ka) | (om) | (kg) | (mm)

0 0 0 0 0 0 0 0
350 515 350 106 350 101 350 135
700 574 700 160 700 121 700 36

1050 698 1050 177 1050 63 1050 9

1400 678 1400 13 1400 64 1400 106
1750 746 1750 250 1750 76 1750 177
2100 866 2100 345 2100 98 2100 396
2450 835 2450 478 2450 104 2450 885
2800 1034 2800 843 2100 157 1826 1068
3150 1131 2450 940 1750 185 1750 1188
3500 1264 2100 1011
2800 1402
2450 1405
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Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.13 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.11.
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Gambar 5,11 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Back to Back pada dial 3

d. Hasil pengujian pada dial 4 disajikan dalam Tabel 5.14.

Tabel 5.14 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Back to Back pada dial 4

BERAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL 4
KolomS, Kotomé, Kolom?, Koloma,
A~=2566 A=34,22 Ar-42,77 A=56133

Beban | A.0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A6,01 | Beban | A.0,01
(kg) | (mm) | (kq) | (mm) | (kg) | (mm} | (kg) | (mmj

0 4] 4] 0 0 (4] 0 0
350 385 350 1075 350 41 350 55
700 429 700 1143 700 5 700 25

1050 506 1050 1171 1050 7% 1050 53
1400 623 1400 1214 1400 60 1400 133
1750 657 1750 1247 1750 109 1750 432
2100 714 2100 1527 2100 198 2100 865
2450 736 2450 1787 2450 318 2450 1748
2800 811 2800 2404 2100 463 1925 24867
3150 896 2450 2886 1750 578 1750 2667
3500 1004 2100 3270
2800 1080
2450 1007




Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.14 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.12.
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Gambar 5.12 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Back fo Back pada dial 4

e. Hasil pengujian pada dial 5 disajikan dalam Tabel 5.15.

Tabel 5.15 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang
ganda Back fo Back pada dial 5

BEBAN & L ENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL 5
Koloms5, Koloms, Kolom?7, Koloms,
A=25,66 A=3422 A=42.77 A=51,33

Beban | 40,01 | Beban | A0,01 | Beban | A.0,01 | Beban | A0,01
(kg) (rmm) {kq) {rrim) {kg} {mm} {kq) {rmm)

0 0 0 0 0 0 0 0
350 245 350 39 350 7 350 1
700 269 700 74 700 20 700 31
1050 312 1050 89 1050 41 1050 102
1400 342 1400 110 1400 73 1400 24
1750 394 1750 133 1750 114 1750 473

2100 426 2100 225 2100 190 2100 761

2450 458 2450 332 2450 328 2450 1285
2800 495 2800 567 2100 657 1925 1745
3150 538 2450 766 1750 986 1750 2180
3500 559 2100 863
2800 562
2450 656
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Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.15 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.13.
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Gambar 5.13 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Back to Back pada dial 5

f. Hasil pengujian pada dial 5 disajikan dalam Tabel 5.16.

Tabel 5.16 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Back to Back pada dial A

BEBAN & L ENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL A
Kotom5, Kotoms, Kotom?, Kotom8,
A=2566 A=34.22 A=42,77 As=5133

Beban | A.0,01 | Beban | A.0,01 | Beban 4.0,01 | Beban | A.0,01
kg) {mm) (kq} {mm) {kq} {mm} (kg) (mm)

0 0 0 0 0 0 0 0
350 542 350 37 350 147 350 80
700 547 700 g7 700 147 700 99
1050 570 1050 122 1050 147 1080 56
1400 586 1400 160 1400 142 1400 21

34
64
36

1750 580 1750 191 1750 143 1750
2100 693 2100 230 2100 157 2100
2450 788 2450 274 2450 166 2450 1

2800 885 2800 487 2100 138 1925 97
3150 1050 2450 1180 1750 542 1750 36
3500 1510 2100 1917
2800 1860
2450 2710
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Gambar 5.15 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Back to Back pada dial B
h. Hasil pengujian pada dial C disajikan dalam Tabel 5.18.

Tabei 5.18 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Beck fo Back pada dial C

BEBAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL C
Koloms5, Kolomeé, Kolom?7, Koloms,
A~=2566 A=34 22 A=42.77 A=5133

Beban | A.0,01 | Beban | A.0,01 | Beban | A.0,01 | Beban | A.0.01
(kq) (mm) (kg} {mm) {kg} (mm) (kg) {mimj)

0 0 0 0 0 0 0 0
350 397 350 g 350 9 350 2
700 400 700 103 700 8 700 12
1050 480 1050 113 1050 3 1050 112
1400 481 1400 182 1400 4 1400 230
1750 520 1750 214 1750 8 1750 338

2100 591 2100 443 2100 17 2100 419
2450 613 2450 908 2450 32 2450 M7
2800 635 2800 1809 2100 39 1925 627
3150 790 2450 222 1750 274 1750 725
3500 914 2100 2740
2800 1110
2450 1290
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Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.18 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.16.
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Gambar 5.16 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun sila ang ganda
Back to Back pada dial C

5.2 Pembahasan

Hasil pengujian pendahuluan dan hasil pengujian sampel kolom tersusun
akan dibahas untuk mengetahui kapasitas profil Lips Channal bentukan dingin
dan kapasitas kolom tersusun, Pembahasan ini akan meliputi pembahasan uji

PR P

pendahuiuan dan pembahasan kolom bentukan dingin.

5.2.1 Pembahasan uji pendahuiuan
Data yang diperoieh dari uji pendahuluan berguna untuk mendapatkan
properti dari profil baja yang digunakan dalam pengujian. Tegangan leleh (F})

didapatkan dengan membagi beban leleh dengan luas enampang (F, = P/A),
12 4 g 5p pang ¥

Tegangan ultimit (/7,) didapatkan dengan membagi beban maksimum dengan luas




penampang (I, = P/A). Tegangan kritis (/) diperoieh dengan membagi beban

maksimum dengan luas penampang (For =

dengan membagi beban maksimum dengan luas efektif la

diketahui dengan cara tersebut.

Ty

Hasil pengujian tarik .

[

Hasil perhitungan pada pengujian tarik baja disajikan dalam Tabei 5.19.

Tabei 5.19 Hasil perhitungan benda uji tarik

Benda uji | Tegangan leleh (F;) | Tegangan Ultimit (F,) | Tegangan putus
(MPa) (MPa) (MPa)
Sampel 1 139.6 1917 63,30
Sampel 2 151 200 71,53
Sampel 3 151 2092 77,66
Rata-rata 147.2 200,3 70,85

2. Hasil pengujian tekan.

Hasil perhitungan pada pengujian tekan profil Lips Channal dengan pelat

dan tanpa pelat disajikan dalan Tabel 5.20.
Tabel 5.20 Kuat tekan profil Lips Channal
Profil dengan pelat dasar Profil tanpa pelat

P, reg Fer P, reg Fer

No | L/ | P,(kg) (kg) Mpa (kg) (kg) Mpa
1 | 25.660 1 1385.000 | 1355.,506 | 85.350 | 1385.000 | 1398.730 | 88.072
21 34.220 | 1205.000 | 1303.049 { 82.047 | 1355.000 | 1313.744 | 82720
3 | 42.770 | 1385.000 | 1263.808 ;| 79.576 | 1255.000 ; 1206.282 | 81.621
4 | 51.330 | 1190.000 | 1232.590 | 77.610 | 1360.000 | 1346.304 | 84.770

Dari Tabel 5.20 dapat dibuat grafik hubungan L,7; dengan I, seperti

yang terlihat

pada Gambar 5.17.a dan Gambar 5.17.b.
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Gambar 5.17.a Grafik hubungan A; dan £, untuk benda uji profil Lips Channal

dengan pelat
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Gambar 5.17.b Grafik hubungan A; dan F., untuk benda uji profil Lips Channal

tanpa pelat

3. Hasii pengujian sambungan las
Kekuatan ias diuji dengan menggunakan 3 benda uji. Benda uji pertama
memiliki panjang las icm dan beban maksimum 2345 kg, sehingga

17 ..

kekuatan las 2345 kg/cm. Benda uji kedua memiliki panjang las lcm dan
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1

beban maksimum 3280 kg, sehingga kekuatan las 3280 kg/cm. Benda uji
ketiga mempunyai panjang las lem dan beban maksimum 2720 kg,
sehingga kekuatan las 2720 kg/cm. Sehingga rerata kekuatan las adalah
2781,67 kg/cm. Tebal pelat benda uji adalah 3 mm, dengan proses SMAW

diketahui tebal efektif (z.) adalah 2,121 mm (1,=0,707.q).

5.2.2 Pembahasan kolom bentukan dingin
Pembahasan kolom bentukan dingin meliputi hubungan beban dan
lendutan hasil penelitian, hubungan momen (M) dan kelengkungan (&), beban

1 LIy

kritis hasil pengujian (/2.,), tegangan kritis hasil pengujian (£, perhitungan
koefisien tekuk pelat (%), hitungan tegangan kritis teoritis dengan metode Bleich

dan AISC dan perbandingan hitungan tegangan teoritis dengan hasil pengujian.

’1@

5.2.2.1 Beban dan lendutan

Dan hasil pengujian tekan terhadap kolom tersusun silang ganda
diperoieh hasii yang kurang realistis, karena data dimulai dari nilai 0. Ha i tersebut
dianggap tidak realistis karena pada saat alat diset beban sudah berjalan dan

kolom sudah mengalami lendutan. Oleh karena itu data pengujian yang digunakan

dit ari beban (£) = 350 kg Hasil pengujian yang telah direvisi disajikan
dalam bentuk Tabel dan grafik hubungan beban lendutan berikut ini

1. Kolom tersusun silang ganda yang dirangkai saling berhadapan (front 1o

Jroni).
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Data hasii pengujian tekan kolom tersusun yang dirangkai saling

oo
O
=
o
o
Cu
a
3
SL
S\

ront fo fronf) yang telah direvisi disajikan dalam Tabel 5.21 sampal

Tabel 5.21.

Tabei §.21 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silan

ganda Iront to Front pada dial 1 yang telah direvisi

| BEBAN & LENDUTAN FRONT 7O FRONT PADA DIAL 1
Kolom1, Kolom2, Kolom3, Kolomd,
A=25,66 A=34,22 A=4277 A=51,33

Beban | A0,01 | Beban | 0,01 | Beban | 40,01 | Beban | 10,01

(kg}) | (mm) | (kq) | (mm) | (kg) | (mmy (kq) | (mm)
350 66 350 26 350 7 350 44
700 138 | 700 | 155 | 700 16 700 101

1050 | 205 | 1050 | 174 | 1050 | 16 | 1050 | 178

1400 | 251 | 1400 | 198 | 1400 | 19 | 1400 | 204

1750 | 352 | 1750 | 221 | 1750 | 25 | 1750 | 266

2100 | 413 | 2100 | 248 | 2100 | 42 | 2100 | 348

24 483 | 2450 | 268 | 2450 | 102 | 2450 | 410

2800 | 552 | 2800 | 292 | 2800 | 169 | 2800 | 663

3150 | 590 | 3150 | 330 | 2450 | 212 | 2625 | ees

3000 | 638 | 2100 | 650 | 2100 | 241 | 2450 | 1145

2450 | 783 | 1400 | 933

2100 | 1056 ]

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.21 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5
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Gambar 5.18 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial 1 yang telah direvisi

b. Data hasil pengujian pada dial 2 yang telah direvisi disajikan dalam

Tabel 5.22.

Tabel 5.22 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Front to Front pada dial 2 yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL 2
Kolom1, Kolom2, Kolom3, Kolonw,
A=25.66 A=34.22 A42.77 A=5133

Beban | A0,01 | Beban A0,01 | Beban | A0,01 | Beban A.0,01
(kg) | (mm) | (kg) | (mm) | (ka) | mm) | (kg) | (mem)
350 120 350 86 350 0 350 36
700 222 700 90 700 11 700 87
1050 318 1050 112 1050 12 1050 275
1400 411 1400 114 1400 14 1400 334
1750 512 1750 116 1750 48 1750 398
2100 707 2100 105 2100 6D 2100 516
2450 B1S 2450 170 2450 121 2450 659
2800 912 2800 187 2800 239 2800 1198
3150 1202 3150 S04 2450 366 2625 1256
3500 2305 2100 1885 2100 464 2450 1375
2450 2581 1400 2544
2100 3558
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Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.22 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.19.
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Gambar 5,19 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial 2 yang telah direvisi

T

¢. Data hasil pengujian pada dial 3 yang telah direvisi disajikan dalam
Tabel 5.23 seperti berikut

Tabel 5.23 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Front to Front pada dial 3 yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL 3
Kolom1, Kolomz2, Kolom3, Koloma,
A=2566 A=34,22 A=42.77 A:=5133

Beban | A.0,01 | Beban | A.0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A0,01

(kg) {mmj (kg) | (mm) (ka) {mm) (kg} ()
350 180 | 350 2 350 0 350 13
700 314 | 700 27 700 0 700 110
1050 | 432 | 1050 | 3f 1050 0 1050 | 457
1400 | 538 | 1400 | 37 | 1400 14 | 1400 | 569
1750 | 731 | 1750 | 15 | 1750 | 62 | 1750 | 637
2100 | 844 | 2100 | 82 | 2100 | 84 | 2100 | 734
2450 | 974 | 2450 | 123 | 2450 | 104 | 2450 | 845
2800 | 1106 | 2800 | 538 | 2800 | 112 | 2800 | 1107
3150 | 1418 | 3150 | 629 | 2450 | 189 | 2625 | 1465
3500 | 3100 | 2100 | 935 | 2100 | 203 | 2450 | 1472
2450 | 4084 | 1400 | 1355

2100 | 4872




Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.23 disajikan dalam

n

bentuk grafik pada Gambar 5.20.
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Gambar §.26 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front 1o Front pada dial 3 yang telah direvisi

d. Data hasil pengujian pada dial 4 yang telah direvisi disajikan dalam
Tabel 5.24.

Tabel 5.24 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun stlang

ganda Front to Front pada dial 4 yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL 4
Kolomf, Kolom2, Kolom3, Kolomd,
A=25,66 A=34,22 A—42,77 A1=5133

Beban | A.0,01 ; Beban | A0,01 | Beban | A0,01 | Beban | 4.0,01
(kg) | (mm} | (kg) | (mm) | (kg} | (mm) | (kg} | (mm)
350 135 350 12 350 0 350 p]
700 241 700 0 700 0 700 147
1050 | 337 | 1050 12 1050 1 1050 | 657
1400 | 430 | 1400 31 1400 6 1400 | 691
1750 | 501 1750 78 1750 18 1750 | 722

2100 6393 2100 138 2100 26 2100 783
2450 796 24 149 2450 2 2450 857
2800 i 2800 857 2800 83 2800 1205

3150 1028 3150 1311 2450 182 2625 1359
3500 1868 2100 2350 2100 218 2450 1872
2450 2350 1400 3040
2100 2759
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Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.24 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.21.
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Gambar 5.21 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial 4 yang telah direvisi

Dari Gambar 5.21 nampak bahwa grafik kolom 2 pada beban 700 kg dan

kolom 3 pada beban 2450 kg mengalami penurunan lendutan.
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€. Data hasil pengujian pada dial 5 yang telah direvisi disajikan dalam

Tabel 5.25.

Tabel 5.25 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun sitang

ganda Front o Front pada dial 5 yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL 5
Kolom1, Kolom2, Kolom3, Koloim4,
A=2566 A=3422 A=42.77 A:=51,33

Beban | A.0,01 { Beban | A.0,01 | Beban A.0,01 | Beban | A0,01
_(kg} (mmy) {kg} (mm) (kg} {mm) tka} (mem)
350 78 350 6 350 0 350 12
700 140 700 0 700 10 700 27
1050 204 1050 17 1050 13 1050 48
1400 250 1400 27 1400 20 1400 54
1750 343 1750 49 1750 46 1750 59

2100 394 2100 84 2100 55 2100 71
2450 448 2450 138 2450 56 2450 80
2800 591 2800 252 2800 25 2800 173
3150 699 3150 488 2450 19 2625 277
3500 638 2100 657 2100 1 2450 383
2450 1017 1400 916

2100 1159

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.25 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.22.

P(kg)

P, = 4675588 kg

Gambar 5.22 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang

50

1000

Lendutan.8,01 (mm)

© - Kolom1, M=2§,66 -..@.... Kolom2, A1=34.22

Kotom3, M=42,77 -0 Kelomd4, A1=51,33

Front to Front pada dial 5 yang telah direvisi

ganda




Pada Gambar 5.22 nampak bahwa grafi

lendutan pada beban setelah beban 700 kg.

f Data hasil pengujian pada dial A yang telah direvisi disajikan

dalam Tabel 5.26.

Tabel 5.26 Hubunga

k kolom 2 mengalami penurunan

i beban lendutan hasil pehgujian kolom tersusun silang

ganda Front to Front pada dial A vang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL A
Kolom1, Kofom2, Koloms3, Kolom4,
As=25.66 A=34,22 A=42.77 A=5133

Beban | 40,01 | Beban | 20,01 | Beban A0,01 | Beban | A.0,01
Q) | (om) | (kg) | (om) | (kg} | (mm) | (kg} | gmem)
0 o 0 o 0 0 0 0
350 21 350 2 350 o 350 65
700 21 700 10 700 0 700 103
1050 22 1050 15 1050 0 1050 107
1400 2 1400 29 1400 85 1400 112
1750 12 1750 105 1750 84 1750 180
2100 1 2100 120 2100 85 2100 193
2450 2450 145 2450 232 245¢ 219 |
2800 18 2800 220 2800 503 2800 388
3150 40 3150 510 2450 1015 | 2625 512
3500 425 2100 518 2100 1800 2450 836
2450 432 1400 518
2100 433

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.26 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.23.
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Py= 4675,588 kg

P(kg)

RS —_—
0 800 1000 1500 2000
Lendutan.0.61 imm}

------ o Kolom1, M=25,66 -0 Kolom2, N=34 22
R S Kolom3, A=4277 ..... 6. Kolom4, AM=51,33

Gambar 5.23 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda
Front to Front pada dial A yang telah direvisi

-~

Dari Gambar 5.23 nampak bahwa grafik  kolom 1 dan kolom 3

mengalami penurunan lendutan pada beban 1750 kg




gw]

dalam Tabel 3.27.

Tabel 5.27 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Front fo Front pada dial B yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN FRONT TO FRONT PADA DIAL B
Kolom1, Kolom2, Kolom3, Kolomd4,
A=2566 Ar=34,22 A=42,77 A=51,33

Beban | A.0,01 | Beban | A0,01 | Beban A.0,01 | Beban | A.0,01
(ka) | (mm) | (ka) | (mm) | (kgt | (mem) | (kg} | (mm)
350 21 350 12 350 10 350 10
700 25 700 40 700 16 700 17
1050 3 1050 72 1050 40 1050 24
1400 24 1400 105 1400 70 1400 30
1750 75 1750 153 1750 142 1750 34
2100 95 2100 210 2100 224 2100 32
2450 126 2450 235 2450 40 2450 42
2800 157 2800 402 2800 380 2800 152
3150 278 3150 710 2450 670 2625 260
3500 536 2100 683 2100 1975 2450 395
2450 835 1400 643
2100 907

78

engujian pada dial B yang telah direvisi disajikan

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.27 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.24.

P (kg)

Py~ 4675,588 kg

Kolom1, A1=25,68 - g Kolam2, A1=3422

------ A KOlDm3, N=42,77 @ Koiom4, A=51,33

Gambar 5.24 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front to Front pada dial B yang telah direvisi
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h. Data hasil pengujian pada dial C yang telah direvisi disajikan

dalam Tabel 5.28.

Tabel 5.28 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Front to Front pada dial C yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN FRONT TG FRONT PADA DIAL C
Kolom1, Kolom2, Kolom3, Kolom4,
A=2566 A=34,22 A=42.77 A=5133

A.0,0 .

Beban | A.0,01 | Beban 1 Beban | 40,01 | Beban | A0,01
(kg} {rram} {kg) foum] (kg} (rmm}) tkg) ULLD)]
350 18 350 16 350 22 350 8
700 12 700 48 700 43 700 2
1050 5 1050 82 1050 85 1050 28
1400 25 1400 110 1400 119 1400 51
1750 66 1750 155 1750 120 1750 70
2100 81 2100 207 2100 308 2100 110
2450 102 2450 270 2450 65 2450 155
2800 130 2800 370 2800 198 2800 170
3150 186 3150 503 2450 545 2625 192
3500 550 2100 433 2100 1008 2450 155
2450 700 1400 376

2100 740

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.28 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.25.

P(kg)

P,~ 4675588 kg

50 1002 1500

Lenduian.6,01 (mm)

- - -@- - - Kolom1, AM=2566 O .- Kolom2, AM1=34722

------ A Kolom3, M=42,77 -0 Kolomd, M=51,33

&ambar 5.25 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Front 1o Front pada dial C yang telah direvisi
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Dari Gambar 5.25 nampak bahwa grafik kolom 3 mengalami penurunan

lendutan pada beban 2450 kg

2. Kolom tersusun silang ganda yang dirancang saling membelakangi
(back to back)

Data hasil pengujian tekan kolom tersusun yang dirangkai saling
berhadapan (front 1o fronr) yang telah direvisi disajikan dalam Tabel 5.29 sampai
dengan Tabel 5.36. Dari data hasil pengujian yang telah direvisi ditampilkan
dalam bentuk grafik yang seperti pada Gambar 5.26 sampai dengan Gambar 5.31.

a. Data hasil pengujian dial 1 yang telah direvisi disajikan dalam
Tabel 5.29.

Tabel 5.29 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Back fo Back pada dial 1 yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL 1
KolomS5, Kolomé, Kolom?7, Koloms,
A=25,66 Ar=34,22 A=4277 A=51,33

Beban | A.0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A0,01 | Beban | 40,01
(kg) | (rwn) | (kg} | (om) | (kg) | (mm) | (kg} | (mm)
350 467 350 43 350 274 350 268
700 503 700 64 700 289 700 294
1050 564 1050 79 1050 307 1050 295

1400 613 1400 109 1400 328 1400 340

i7 671 1750 134 1750 346 1750 341

2100 706 2100 164 2100 388 2100 335

2450 757 2450 196 2450 631 2450 408

2800 808 2800 272 2100 700 1925 558

3150 866 2450 356 1750 745 1750 600

3500 875 2100 437

2800 1053

2450 1086

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.29 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.26.
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4850 4 Py=4675,588 kg

P(kg)
8]
-]
8
s}
&
¢

3] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Lendutan.0,01 (mm)

o Koloms, A1=25 46 o Kolomg, Al=34,22
‘- & -Roiem8 AI=51,33

Gambar 5.26 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Back 1o Back pada dial 1 yang telah direvisi

Pada Gambar 5.26 nampak bahwa kolom 8 mengalami  penurunan

lendutan pada beban 2100 kg.
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b. Data hasil pengujian pada dial 2 yang telah direvisi disajikan dalam
Tabel 5.30.

Tabel 5.30 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Back 1o Back pada dial 2 yang telah direvisi

N BA

Dari data hubungan peban lendutan pada Tabel 5.30 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.27.

p,- 4675588 kg

P (kg)
[
g
]
L4

Lendutan.0,01 (mm)

------ & KolomS, M=2566 -G Kalomb, A1=34,22

~~~~~~ o Koo, MA2TT @ Kolom8, M=51,33

Gambar 5.27 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom fersusun silang ganda

Back to Back pada dial 2 yang telah direvisi




¢. Data hasil pengujian pada dial 3 yang telah direvisi disajikan dalam
Tabel 5.31.

Tabel 5.31 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Back fo Back pada dial 3 yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL 3
Koloms, Koloms, Kolom?, Koloms,
A=25866 A=34.22 AF4277 A=5133

Beban | A.0,01 | Beban | A.0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A.0,01
(kgy | (mm} | (kg} | frwn} | (kg} | (mm) | (kq} | {mm)
350 515 350 106 350 101 350 135
700 574 700 160 700 121 700 36
1050 | 698 1050 | 177 | 1050 63 1050 a1
1400 | 678 1400 | 213 | 1400 64 1400 106
1750 | 746 | 1750 | 250 | 1750 76 1750 | 177
2100 | 886 | 2100 | 345 | 2100 98 2100 | 396
2450 | 935 | 2450 | 47 2450 | 104 | 2450 | B85
2800 | 1034 | 2800 | 843 | 2100 | 157 | 1525 | 1068
3150 | 1131 | 2450 | 940 | 1750 | 195 | 1750 | 1198
3500 | 1264 | 2100 | 1011
2800 | 1402
2450 | 1405

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.31 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.28.

5350
- P~ 4675,588 kg
4350 |
2850 |
350 { e,,—o\‘
2 = .8 e Py
o 2350 gA - &
B ! 3
Y A o e %o o
1301 40 & ®
|8 ©
50400 o
%010 & ‘
0 0 1000 1500 2000 2500

Lendutan.0,01 {(mm}
------ & KolomS, X1=05,88 D Kolom8, M=34,20

oo KOWOMT, KT=42,77 oG- KofOmS, AT=57,33

Gambar 5.28 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Back to Back pada dial 3 yang telah direvisi
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ampak bahwa grafik kolom 7 mengalami penurunan

=

Dari Gambar 5.28
lendutan pada beban 1050 kg. Sedangkan grafik kolom 8 mengalami penurunan

lendutan pada beban 700 kg.

d. Data hasil pengujian pada dial 4 yang telah direvisi disajikan dalam
Tabel 5.32.

Tabel §.32 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Buck to Back pada dial 4 yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL 4
Kolom5, Kolom§, Kolom7, Kolom8,
A=2566 A=34.22 A=A2.77 A=5133
Beban | A.0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A.0,01 | Beban | A0,01

(kg) | (mm) | (kg) | (mm) | (kg} | (o} | (kg) | (mm)
350 385 350 1075 350 41 350 55
700 429 700 1143 700 S 700 25
1050 506 1050 1171 1050 76 1050 53
1400 523 1400 1214 1400 60 1400 133
1750 657 1750 1247 1750 108 1750 432
2100 714 2100 1527 2100 198 2100 865
2450 736 2450 1787 2450 318 2450 1749
2800 811 2800 2404 2100 463 1525 2467
3150 886 2450 2886 1750 578 1750 2667
3500 1004 2100 3270
2800 1080
2450 1007

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.32 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.29.
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5350
4850 A
Py= 4675,588 kg
4350 1
3850
@
=) %
X 2850 & & Y &
Q@ g A ® & RPN 5 X S = B
A A @6 @’ &}
we AT @ 0
a e g
) ® o
B0 ——@ B .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 O
Lendutan.0,01 (mm)
rrrrrr @~ Rolomd, At=2585 -8 Roioms, A1=34,22

~~~~~~ A KolomT, A1=42,77 Kolom8, A1=51,33

Gambar 5.29 Grafik hubungan beban dan lenduian kolom tersusun silang ganda

Back to Back pada dial 4 yang telah direvisi

e. Data hasil pengujian pada dial 5 yang telah direvisi disajikan dalam

Tabel 5.33.

Tabel 5.33 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Back io Back pada dial 5 yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL 5
Koloms, Koloms, Kolom?7, Koloms,
A=25,66 A=34,22 Ar=42,77 A=51,33

Beban | A.0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A.0,01 | Beban AD,01
(kg} () (kg) | (mmj tkg) {rm} (ka) {rmm)
350 245 350 39 350 7 350 1
700 269 700 74 700 20 700 31
1050 312 1050 &9 1050 41 1050 102
1400 342 1400 110 1400 73 1400 248
1750 394 1750 133 1750 114 1750 473
2100 428 2100 225 2100 180 2100 781
2450 458 2450 2 2450 328 2450 1285
2800 455 28060 567 2100 657 1525 1745
3150 538 24 766 1750 986 1750 2180
3500 555 2100 863
2600 562
2450 656

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.33 dis

bentuk grafik pada Gambar 5.30.

ajikan dala

m




P (kg)
3

Py=4675 588kg

1000 1500

Lendutan.06,01 (mm)

------ & Kolom$, A1=25,66 -0 Kolom8§, A=34,22
c A - Kolom7, M=4277 - -o- . - KolomB, AM=51,33

Gambar 5.30 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Back to Back pada dial 5 yang telah direvisi
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f.  Data hasil pengujian pada dial 5 yang telah direvis disajikan dalam

Tabel 5.34.

Tabel 5.34 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun stlang

ganda Back fo Back pada dial A yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL A
Koloms, Kolomsé, Kolom?, Koloms,
A=2566 A=34.22 A=42.77 A=51,33
Beban | A4.0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A0,01
(kg) | (mm) | (kg) | (mm) | (kg) | (mm) | (kg} | (mm)
350 542 350 37 350 147 350 80
700 547 700 g7 700 147 700 99
1050 570 1050 122 1050 147 1050 56
1400 556 1400 160 1400 142 1400 21
1750 580 1750 191 1750 143 1750 34
2100 653 2100 230 2100 157 2100 64
2450 788 2450 274 2450 166 24350 136
2800 €85 2800 7 2100 138 i g7
3150 1050 2450 1180 1750 2 1750 36
3500 1510 2100 1917
2800 1860
2450 2710

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 5.34 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.31.
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5350 -
4850 P,= 4675,588 kg
4350
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Gambar 5.31 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Back fo Back pada dial A vang telah direvisi

Dan Gambar 5.31 nampak bahwa grafik kolom 7 mengatami penurunan
lendutan pada beban 1400 kg. Sedangkan grafik kolom 8 mengalami penurunan

lendutan pada beban 1050




.y

ganda Back fo Back pa

ubungan beban iendutan hasii pengujian kolom tersusun silang

BEBAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL B
Koloms5, Kolomé, Kolom?7, Koloms,
A=25,66 A=34,22 A=42 77 A=51,33

Beban | A.0,01 | Beban | A.0,01 | Beban | 40,01 | Beban | A0,01
(kq) | (mwn) | tkg) | (mm) | (kq) | (mm) | (kg) | (mm)
350 489 350 48 350 94 350 57
700 511 700 136 700 30 700 19
1050 556 1050 158 1050 86 1050 6
1400 574 1400 7 1400 73 1400 184
1750 662 1750 251 1750 77 1750 231

2100 694 2100 329 | 2100 77 2100 192
2450 761 2450 | 451 2450 146 | 2450 163
2800 840 2800 | 842 2100 275 1925 225
3150 g74 2450 | 1132 | 1750 672 1750 319
3500 | 1363 | 2100 | 1971

2800 | 1708

2450 | 2118

88

yang telah direvisi disajikan

Dari data hubungan beban lendutan pada Tabel 535 disajikan dalam

bentuk grafik pada Gambar 5.32.

P= 4675588 kg

Gambar 5,32 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Buack to Back pada dial B yang telah direvisi

1000 15}13
Lendutan.6,01 (mm)

- Keloma, M=34,22

Sam?, A=42,77 [~ Kolom8, A1=51,33
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Dari Gambar 5.32 nampak bahwa grafik kolom 8 mengaiami penurunan

lendutan pada beban 700 kg,

h. Data hasil pengujian pada dial C yang telah direvisi disajikan

dalam Tabel 5.36.

Tabel 5§.36 Hubungan beban lendutan hasil pengujian kolom tersusun silang

ganda Back fo Back pada dial C yang telah direvisi

BEBAN & LENDUTAN BACK TO BACK PADA DIAL C
KolomS5, Kolom6, Kolom7, Kolomg,
A=25,66 A=34,22 A=42,77 A=5133

Beban | A.0,01 | Beban | A.0,01 | Beban | A0,01 | Beban | A.0,01
(kg) {mmj) (kg} | () | (kg) | (mm} | (kg} | (mm)
350 397 350 g 350 9 350 2
700 400 700 103 700 B 700 12
1050 430 1056 113 1050 3 1050 112
1400 481 1400 182 1400 4 1400 230
1750 520 1750 214 1750 S 1750 338
2100 531 2100 443 2100 17 2100 419
2450 613 2450 908 2450 2 2450 517
2800 655 2800 1808 2160 38 18256 27
3150 790 2450 2222 1750 274 750 725
3500 4 2100 2740
2800 1110
2450 1280

Dari data hubungan beban lendutan pada T¢

bentuk grafik pada Gambar 5.33.
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P,= 475,588 kg

P(kg)
t’:

tendutan.6,01 (mm)

—————— & - Kolomnd, A1=25,66 ---a----- Kolom6€, AM=34,22

e KelomT, M=42,77 -0 Kolom8, M=51,33

Gambar 5.33 Grafik hubungan beban dan lendutan kolom tersusun silang ganda

Back fo Back pada dial C yang telah direvisi

Dari Gambar 5.33 nampak bahwa grafik kolom 7 mengalami penurunan

lendutan pada beban 700 kg.

5.2.2.2 Momen dan Kelengkungan
Dari hubungan beban dan lendutan diperoleh hubungan momen

kelengkungan yang tersaji dalam Gambar 5.34 dan Gambar 5.35.
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Gambar 5.34 Grafik hubungan momen dan kelengkungan
kolom tersusun front to front
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Gambar 5.35 Grafik hubungan momen dan kelengkungan

kolom tersusun back to back

Grafik momen dan kelengkungan kemudian diregresi yang disajikan

dalam Gambar 5.36 dan Gambar 6.37.
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Gambar 5.36 Grafik momen dan kelengkungan hasil regrest untuk

kolom tersusun front to froni
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Gambar 5.37 Grafik momen dan kelengkungan hasil regresi untuk

kolom tersusun back fo back

Dart grafik hubungan momen dan kelengkungan hasil regresi yang

ditunjukkan pada Gambar 536 dan Gambar 537 dapat dicari perilaku kolom
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tersusun silang ganda. Perilaku tersebut meliputt nilai faktor kekakuan, kekuatan
dan daktilitas kolom.
1. Kekakuan

Hasil perhitungan nmiai faktor kekakuan ditunjukkan pada Tabel 5.37.a
dan Tabel 5.37.b.

b P

Tabel 5.37.a Nilai faktor kekakuan untuk benda up frone fo front

Benda uji Momen | Kelengkungan Er
Front to Front | (KN.m) (1/m) KN.m’
K1 73,88892 9,33254E-09 | 7917340422
K2 29,56244 2,95121E-09 | 1,0017E+10
K3 17,30484 3,31131E-09 | 5225978133
K4 78,14646 4,57088E-09 | 1,7097E+10

Berdasarkan Tabel 537.a, benda uji kolom 4 dengan A,=5133

. - i - I I S e, o s LY - b s SUL Y . -

mempunyai angka kekakuan yang paling besar, hal mi menumukkan bahwa
kolom 4 merupakan kolom dengan kekakuan paling besar.

Tabel 5.37.b Nilat faktor kekakuan untuk benda uji back fo back

Benda uji Momen | Kelengkungan Er
Back to Back | (KN.m) (1/m) KN.m*
K5 178,4047 1,86209E-07 | 958089750
K6 71,07345 4,57088E-08 | 1554917664
K7 20,18898 5,01187E-09 | 1028231097
K8 14,55804 7,24436E-09 | 2009568934

Berdasarkan Tabel 5.37.b, benda uji kolom 8 dengan 4,=51,33
i]

mempunyat angka kekakuan yang paling besar, hal ini menunjukkan bahwa

kolom 8 merupakan kolom dengan kekakuan terbesar.

Dari1 Tabel 5.37.a dan Tabel 5.37.b dapat disimpulkan bahwa angka

kekakuan kolom yang dirancang saling berhadapan (front to front) lebih besar
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daripada angka kekakuan untuk kolom yang dirancang saling membelakangi
(back to back).
2. Kekuatan

Dari grafik hubungan momen dan kelengkungan pada Gambar 5.36 dan
Gambar 5.37 dapat diperoleh nilai momen maksimum masing-masing kolom
yang disajikan dalam Tabel 5.38.

‘Tabel 5.38 Momen maksimum kolom tersusun silang ganda

Benda uji Momen Benda uji Momen
Front to Front {KN.m) Back to Back (KN.m)
K1 1064,385 K5 433,9944
K2 194,3704 K6 231,55524
K3 45 425 K7 33,476625
K4 377,2558 K8 212,705325

L0

Berdasarkan Tabel 5.38 nampak bahwa kolom dengan kekuatan paling
besar adalah kolom dengan A= 25,66. Selain itu dari Tabel 5.38 juga dapat
disimpulkan bahwa kolom fromi fo front lebih kuat dari pada kolom back fo back.
3. Daktilitas (keliatan)

Berdasarkan Grafik hubungan momen dan kelengkungan pada Gambar

36 dan

un
o

ambar 5.37 dapat diperoleh nifai daktilitas bagi kolom tersusun silang
ganda yang disajikan dalam Tabel 5.39.a dan Tabel 5.39.b.

Tabei 5.35.a Nilai daktilitas untuk benda uji frons fo front

Benda uji Praks P,
Front to Front {1/m) {1/m) 7
K1 1,38E-07 | 8,13E-08 | 1,608244
K2 1,15E-07 3,8E-08 | 3,019952
K3 1,1E-08 { 6,76E-09 | 1,62181
K4 1,62E-08 | 1,26E-08 | 1,28825
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T‘

abel 5.35.a nampak bahwa kolom 2 dengan 4,= 34,22

e oo < ~ L 21 b SR P S L b S R - P SV P I b SRS P L g
mempunyal daktiitas paimng tinggi dibanding dengan benda uji kolom Jront fo
Jront yang lain.

"TTE 1 _<

Tabei 5.35.b Nilai dakiilitas untuk benda uji back fo back

Benda uji Dpaxs P,

Back to Back {1/m) {1/m) u
K5 1,32E-06 5,37E-07 | 2,454709
K6 8,51E-08 5,01E-08 | 1,698244
K7 7,41E-08 2,95E-08 | 2,511886
K8 4,79E-08 1,58E-08 | 3,019952

Berdasarkan Tabel 5.39.b nampak bahwa kolom 8 dengan i,= 51,33
mempunyail daktilitas paling tinggi dibanding dengan benda uji kolom back fo
back yang lain.

Dari Tabel 539.a dan Tabel 539.b dapat disimpulkan bahwa kolom
tersusun yang dirancang saling membelakangi lebih daktil dibandingkan dengan

kolom tersusun yang dirancang saling berhadapan.

5.2.2.3 Beban kriiis (P.,)

Beban Kritis (7,;) yang terjadi pada masing-masing kolom dan bentuk
deformasi kolom pada saat terjadi beban kritis (7.) ditentukan berdasarkan hasil
pengujian (Tabel 5.3 sampai dengan Tabel 5.18). Beban k’rii’is'(Pﬂ) yang terjadi

pada masing-masing kolom ditampilkan pada Tabel 5.40.




Tabel 5.40 Beban kritis (#.,) kolom

Neo Sampel L./ P,

(kg)

1 Sampel 1, 1.,=30 cm 25,66 | 3500
Jront to front

2 Sampel 2, L,=40cm | 34.22 | 3150
Jront to front

3 Sampel 3, L=50 cm 277§ 2800
Jront to front

4 Sampel 4, L=60 cm 51.33 | 2800
Jront to front

5 Sampel 5, L,=30 cm 25,66 | 3500
back to back

6 Sampel 6, L,=40 cm 34,22 1 2800
back to back

7 Sampel 7, L;=50 cm 42,77 | 2450
back to back

8 Sampel &, L =60 cm 51.33 | 2450
back 10 back
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Pada saat terjadi beban kritis (P,) bentuk deformasi kolom dapat

ditentukan dengan cara memilih defleksi yang terbaca pada masing-masing dial

pada saat terjadi beban kritis kemudian ditampilkan dalam bentuk grafik sehingga

Gambar 5.38 sampai Gambar 5.45.




Deformasi Arah
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Deformasi Arah
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Gambar 5.38 Deformasi sampel kolom 1, 2 ;= 25,66 FF pada saat kritis
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Gambar 5.39 Deformasi sampel kolom 2, 2,=34,22 FF pada saat kritis
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Deformasi Arah Deformasi Arsh
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Gambar 5,44 Deformasi sampel kolom 3, A; = 42,77 FF pada saat kritis
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Gambar §.41 Deformasi sampel kolom 4,
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Gambar 5.42 Deformasi sampel kolom 5, Ar=25,66 BB pada saat kritis

1773
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Gambar 5.43 Deformasi sampel kolom 6, A1=34,22 BB pada saat kritis
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Gambar 5.44 Deformasi sampel kolom 7, 2/=42,77 BB pada saat kritis
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Gambar 5.45 Deformasi sampel kolom 8, 2;= 51,33 BB pada saat kritis

Berdasarkan grafik deformasi pada Gambar 5.38 sampai dengan Gambar
5.45 dapat dilihat tidak ada bentuk deformasi kolom yang tetap untuk semua

benda uji, sebagian mengalami lengkung simetris dan tidak simetris. Sampel
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kolom 3, sampel kolom 7 dan sampel kolom 8 mengalami kelengkungan ganda.
Seperti pada Gambar 540, Gambar 5.44 dan Gambar 5.45 dapat dilihat ada
pengekangan pada salah satu tumpuan  sehingga asumsi tumpuan sendi-sendi
tidak dapat memenuhi syarat. Hal ini disebabkan oleh keterbatasan alat yang
digunakan dalam pengujian. Ketidaksamaan bentuk deformasi tersebut
menyebabkan faktor panjang efektif (K) pada seﬁap benda uji kolom tidak sama.
Karena faktor panjang efektif (K) tidak sama, maka untuk pembahasan
selanjutnya kelangsingan hanya ditunjukkan dengan 4, atau rasio /.,7,.

Data Beban kritis P, pada Tabel 5.40 dapat disajikan dalam bentuk
grafik P, yang merupakan fungsi dari 4,. Gambar grafik P, yang merupakan

fungsi dari 4, dapat dilihat pada Gambar 5.46.a dan Gambar 5.46.b.

3600
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2800 - @ —_3
2600
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2000 T v —_——
20 25 30 35 40 45 50 55
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Gambar 5.46.a Grafik P, hasil pengujian benda uji kolom tersusun front o front
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Gambar 5.46.b Grafik 7., hasil pengujian benda uji kolom tersusun back 1o beck

Grafik pada Gambar 5.46.a dan Ganbar 5.46.b masih kasar sehingga
perlu diperhalus dengan regresi. Regresi dapat digunakan untuk memperkirakan
beban kritis untuk setiap angka kelangsingan. Persamaan regresi yang mempunyai
nilai R < 1 adalah persamaan polinomial.

Persamaan regresi untuk kolom tersusun fromt fo Jront ditunjukkan pada
persamaan (5.1).

£, =11949.3% ~120,63.4 + 5826 (5.1)
Persamaan regresi untuk kolom tersusun back fo back ditunjukkan pada
persamaan (5.2).

P, =23897.2% -22480 1 +76973 (5.2)
Namun persamaan (5.1) dan persamaan (5.2) apabila dipakai didalam perhitungan
beban kritis (P.;) mempunyai hasil yang tidak realistis. Hal tersebut disebabkan
pada A; Z 50 kekuatan kolom kembali bertambah. Oleh karena itu dalam mencari

beban kritis regresi (P, reg) digunakan persamaan eksponensial.
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Persamaan regresi untuk kolom tersusun Sront fo front ditunjukkan pada
persamaan (5.3).

P, =43453¢ “*4 (5.3)
Persamaan regresi untuk kolom tersusun back 1o back ditunjukkan pada
persamaan (5.4).

P, = 476074 | (5.4)
Dengan menggunakan persamaan (5.3) dan persamaan (5.4), maka diperoleh
beban kritis hasil regresi yang disajikan dalam Tabel 5.41.a dan Tabel 5.41.b.

Tabel 5.41.a Regresi beban (P, reg) benda uji front 1o fromt

Benda P reg
uji At Per (kg) (k@)
Kolom 1| 25663 3500 3431.493
Kolom 2 | 34.217 3150 3171.789
Kolom 3 | 42772 2800 2931.740
Kolom4 | 51.326 2800 2709.858

Tabel 5.41.b Regresi beban (P, reg) benda uji back 1o back

Benda P reg
uji A Pe (k@) (kg)
Kolom 5| 25663 3500 3314.809
Kolom 6 | 34217 2800 2938.161
Kolom7 | 42772 2450 2604.311
Kolom 8 | 51.326 2450 2308.394

Dari Tabel 5.41.a dan Tabel 541b disajikan pada Gambar 5.47.a dan Gambar
547b.




104

y = 4345 3e0009%
R2=0.8953

Pcr (kg)
®
3

-4 - -Por (kg) =———Expon. (Per (kg))

Gambar 5.47.a Perbandingan Pc, pengujian dan Fe, regresi benda uji

front to front
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Gambar 5.47.b Perbandingan P pengujian dan Per regresi benda uji

back to back

Persamaan (5.3) dan persamaan (5.4) dapat digunakan untuk
menentukan beban kritis (Pe) untuk setiap angka kelangsingan A,. Gambar 5.48
menampilkan beban kritis untuk angka kelangsingan A; antara 0 sampait dengan

300.
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300 350

------ o Kolomtersusun front to front - Kolom tersusun back to back

Gambar 5.48 Grafik beban kritis (P,) dan Fungsi kelangsingan (4;) untuk nilai

5.2.2.4 Tegangan krifi

A;antara O sampai dengan 300

s (For)

Tegangan yang terjadi pada masing-masing kolom dapat diketahui

dengan membagi beban yang terjadi dengan luas penampang kolom (¥ =F/4 ).

Hasil perhitungan tegangan kritis untuk sampel kolom tersusun silang

ganda disajikan dalam bentuk Tabel 5.42.a dan Tabel 5.42.b.

Tabel 5.42.a Tegangan Kritis (#,,) kolom tersusun fronf fo front

Benda P P, reg Fer F.reg
uji A1 (kg) (ka) (MPa) | (MPa)
Kolom 1 | 25663 | 3500 | 3431.493 | 110.189 ; 108.033
Kolom 2 | 34.217 | 3150 | 3171.783 | 998.170 | 99.856
Kolom 3 | 42.772 | 2800 | 2031.740 | 88.151 92.299
Kolom 4 | 51.326 | 2800 | 2709.858 | 88.151 85.314
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b Tegangan Kritis (/) kolom tersusun back 10 back

Benda P F. reg

uji As (kg) | P reg (kg) | F.(MPa) {MPa)
Kolom 5 | 25.66 | 3500 | 3062.73689 | 110.1893 | 96.42313
Kolom 6 | 34.22 | 2800 | 2863.21325 | 88.15148 { 90.1416
Kolom 7 | 42.77 | 2450 | 2676.89834 | 77.13254 | 84.27591
Kolom 8 | 51.33 | 2450 | 2502.51036 | 77.13254 | 78.78571

Tabel 5.42.a dan Tabel 5.42.b dapat ditampilkan dalam bentuk grafik
hubungan kelangsingan (4;) dengan tegangan kritis (F,) seperti pada Gambar
5.49.a dan Gambar 5490,
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Gambar 5.49.a Grafik /., fungsi 2, kolom tersusun front to front
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Gambar 5.49.b Grafik /-, fungsi A; kolom tersusun back fo back

5.2.2.5 Perhitungan koefisien tekuk pelat

Besar nilai koefisien tekuk pelat dapat ditentukan dengan menggunakan
persamaan (3.1), dan telah diketahui besar tegangan kritis (/¢,) dan rasio 671 Pada
penelitian ini hitungan koefisien tekuk pelat dilakukan pada tiga macam sampel
benda uji, vaitu: a) pengujian koefisien tekuk pelat pada pengujian kuat tekan
profil Lips Channal tanpa pelat dasar, b) pengujian koefisien tekuk pelat pada
pengujian kuat tekan profil Lips Channal dengan pelat dasar, dan ¢) pengujian
koefisien tekuk pelat pada pengujian kuat tekan kolom tersusun perangkai silang
ganda.

Hasil perhitungan koefisien tekuk pelat pada masing-masing sampel kuat

tekan profil Lips Channal bentukan dingin disajikan dalam bentuk Tabel 5.43.
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coefisien tekuk pelat pada pengujian kuat tekan profil
P 8

7

Lips Channal

Kuat tekan profil dengan pelat dasar { Kuat tekan profil tanpa pelat dasar J‘
k k
P Fer (b/) P, Fer Yy
No | Ly (kg) Mpa x{/E /Il  (kg) Mpa XA E | Fy

25.66 | 1355.5055 | 85.3499 | 1.180%1 | 1.0329 | 1398.7301 88.0715 12177 1.0492
34.22 | 1303.0485 | 82.0469 | 1.1344 | 1.0127 | 1313.7438 82.7203 1.1438 1.0189
42.77 | 1263.8082 | 79.5761 1.1003 | 0.9973 | 1296.2821 81.6208 11286 1.0101
51.33 | 12325895 | 77.6104 | 1.0731 | 09850 | 13463041 84.7705 1.1721 1.0294

) W N

orafik yang ditunjukkan pada Gambar 5.54.
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rrrrrr & Profil dengan pelat dasar A Profittanpa pelat dasar
Gambar 5.50 Grafik Perbandingan nilai & profil Lips Channal
Dari data rasio &7 disajikan dalam bentuk grafik yang ditunjukkan pada

Gambar 5.51.
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rrrrrr @ - profil dengan pelst dasar .- A------ profil tanpa pelat dasar
Gambar 5,51 Grafik perbandingan nilai rasio &1 profil Lips Channal
Hasii perhitungan koefisien tekuk pelat pada masing-masing sampel kuat

tekan kolom tersusun silang ganda disajikan dalam bentuk Tabel 5. 44.

Tabel 5.44 Perhitungan koefisien tekuk pelat pada pengujian kolom tersusun
perangkai silang ganda
kolom tersusun front te front I kolom tersusun back fo back J‘
P, Fo, g /) P., F., g br)
No | A (kq) (MPa) x JE { Bl (kg) (MPa) v JE 1 Fyl

25.66 | 3431.4934 | 108.0326 | 1.4937 | 1.1621 | 3314.8087 | 104.3590 1.4429 | 1.1421

34.22 | 3171.7891 | 99.8564 | 1.3807 | 1.1172 | 2938.1613 | 925012 | 1.2790 | 1.0753

42,77 | 2931.7399 | 92.2990 | 1.2762 | 1.0741 | 2604.3108 | 81.9907 | 1.1337 | 1.0124
51.33 | 2709.8582 | 853136 | 1.1796 | 1.0327 | 2308.3943 | 72.6744 | 1.0049 | 0.9531

HOIW N |-

bed |

Dari data koefisien tekuk pelat pada Tabel 5,44 disajikan dalam bentuk

grafik yang ditunjukkan pada Gambar 5.52
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> Kolom tersusun FF - G Koiom tersusun B8

mbar 5.52 Grafik Perbandingan nilai &£ kolom tersusun silang ganda

Dari data rasio b/ disajikan dalam bentuk grafik yang ditunjukkan pada

5.53.
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Gambar 5.53 Grafik perbandingan nilai rasio 57 kolom tersusun silang ganda

Persyaratan rasio b/ berdasarkan penelitian yang dikemukakan oleh

Barker dan Puckett (1997) terdapat pada Gambar 3.6.
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Hasil perhitungan pada Tabel 5.44 mendekati sama dengan persyaratan

yang dikemukakan Barker dan Puckett (1997) untuk kolom berpenampang kotak

seperti pada Gambar 3.6. Berdasarkan kondisi tersebut dapat diambil kesimpulan,
bahwa profil yang digunakan memenuhi syarat, nilai koefisien tekuk pelat £ sesual

dengan asumsi berdasarkan teori.

5.2.2.6 Perhitungan meodulus tangen
Beban kritis untuk tekuk elastis hanya berlaku untuk kolom yang relatif
panjang, sedangkan pada kolom dengan panjang menengah kita membutuhkan

teori tekuk inelastis

=
g
7

k mendapatkan modulus tangen.

s AP
1

.3 &= o4 Y e
ape! O0.423.4 1'C

Fergab
Benda Uji At P, (kg) {MPa} E: {MPa)

Kolom 1 23663 | 34314934 | 10803 ! 19351146

Kolom 2 34217 | 3171.7891 99.86 178866.01

Kolom 3 42772 | 2931.7399 92.30 165328.97

i 152816.44

a4

Kolom 4 51.326 | 2709,8582 &3,

Tabel 5.45.b Perhitungan modulus tangen (£;) untuk kolom tersusun silang ganda

back 1o back

Benda | Fergab
Uji A {kg) {MPa) E, {(MPa)

Kolom$§ { 25663 1 33]14.8] 10436 185448.69

Kolomé6 | 34.217 | 2938.16 92.50 164376.96

Kolom 7 | 42.772 | 2604.31 81.99 145699.52

Kolom§ | 51.326 | 230839 72.67 12914431




Data hasii perhitungan modulus tangen kolom tersusun pada Tabel
5.45.a dan Tabel 5.45Db disajikan dalam bentuk grafik perbadingan modulus

tangen untuk kedua penampang kolom berikut ini.
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Gambar 5.54 Grafik perbandingan modulus tangen (£,) kolom tersusun silang

ganda front to front dengan back to back

Dari Gambar 5.54 nampak bahwa modulus tangen fromt 1o fromt
mempunyai nilai yang lebih besar dibanding modulus tangen back fo back, hal ini
disebabkan Tegangan maksimum yang yang terjadi pada kolom tersusun fronf fo

front lebih besar dibandingkan dengan kolom tersusun back to back.

5.3 Perhitungan teoritis
Perhitungan teoritis dilakukan dengan menggunakan metode Bleich dan

metode AISC.




5.3.1 Perhitungan dengan metode Bleich
- s e Vet ¥ Yoo e e L 4 . k JE I I . 1 1, .1 PRI
Tegangan kritis (7,/ secara teori dapat ditentukan berdasarkan kekuatan
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keseluruhan adaiah persamaan {
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.10). Besar £, tergantung kelangsingan L7

N N

schingga /-, selalu berubah sebanding dengan pertambahan angka kelangsingan
(Lr).

~1

menggunakan metode Bleich, diperoleh data

...........

untuk kolom tersusun fromi fo front

Fcr
Benda uji Az E, (MPa) k P, (kg} (MPa)

Kolom 1t 25663 | 193511.46 | 1.000000742047 | 1737525456 | 547.0194

Kolom 2 | 34.217 | 178856.01 | 1.000000664870 | 16060.25278 | 5056196
Kolom 3 | 42.772 | 165328.97 | 1.000000605349 | 14844.77303 | 467.3531

Kolom 4 | 51.326 | 152816.44 | 1.000000554859 | 13721.28355 | 431.9826

Tabel 5.46.b Perhitungan tegangan kritis (F,;) dengan metode Bleich

untuk kolom tersusun back to back

Benda
uji As E,{MPa) k P.r{kg) F., (MPa)

Kolom 5 | 25.663 | 185448.69 | 1.000000711129 | 11533.9376 | 363.1192

Kolom6 | 34.217 | 164376.96 | 1.000000611013 | 10223.3883 | 321.8596

Kolom 7 | 42.772 | 145699.52 { 1.000000533476 | 9061.75043 | 2852881

Kolom 8 | 51.326 | 12914431 | 1.000000468908 | 8032.10404 | 252.8721




114

Dart data pada Tabel 5.46.a dan Tabel 5.46.b disajikan dalam grafik
perbandingan tegangan kritis (£,) kolom tersusun yang ditunjukkan pada Gambar
5.55.
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Gambar 5.55 Perbandingan tegangan kritis (/¢,) kolom tersusun silang ganda

Jront to front dengan back to back

Dari Grafik di atas, nampak bahwa kolom tersusun silang ganda yang
dirancang saling berhadapan (fromt 1o front) mempunyai kapasitas yang lebih
besar dalam menahan gaya tckan aksial dibandingkan dengan kolom tersusun

silang ganda yang dirancang saling membelakangi (back fo back).

5.3.2 Perhitungan tegangan berdasarkan AISC

Sebagai bahan perbandingan pada penelitian ini, perencanaan hitungan
tegangan juga menggunakan perencanaan AISC. Pada perencanaan AISC
hitungan tegangan ijin sangat mempertimbangkan pengaruh tekuk lokal. Hal ini

dibuktikan dengan tingginya faktor keamanan yang dianjurkan.
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Hasil perhitungan dilakukan untuk semua nilai £,7%, Besar tegangan

kritis /., dan tegangan ijin /', ditampilkan dalam Tabel 5.47 dibawah ini.

Tabel 5.47 Perhitungan tegangan kritis (/) dengan

sistem perencanaan AISC

Ly F, F., F.
(inch) Ay ksi) | Q. | Q. Q C. (ksi) | FS | (ksi)
0.000 | 0.000 | 21349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 21.349 | 1.667 | 12.809
0394 | 8554 | 21349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 21.320 | 1686 | 12.643
0.787 | 17.109 | 21349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.655 | 21.232 | 1.706 | 12.448
1.181 | 25663 | 21.349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163665 | 21.087 | 1.725 | 12204
1575 | 34217 | 21349 | 1000 | 1.000 | 1.000 | 163665 | 20882 | 1744 | 11.974
1.969 | 42772 | 21.349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 20.620 | 1.762 | 11.700
2362 | 51.326 | 21.349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 20.299 | 1.780 | 11.401
2756 | 59.880 | 21349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 19.920 | 1.798 | 11.081
3150 | 68.435 | 21349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 19.483 | 1.814 | 10.738
3543 | 76.989 | 21349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 18.987 | 1.830 | 10.375
3.937 | 85543 | 21349 | 1000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 18.433 | 1.845 | 9992
4331 | 94098 | 21349 | 1000 | 1000 | 1.000 | 163665 | 17.820 | 1.858 | 9589
4724 | 102,652 | 21.399 | 1.006 | 1.000 | 1.000 | 163665 | 17.150 | 1.871 | 9.166
5118 | 111.206 | 21.349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 16.421 | 1.882 | 8.724
5512 | 119.760 | 21349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163665 | 15.633 | 1.892 | 8262
5.906 | 128.315 | 21.349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 14.788 | 1.900 | 7.781
6.299 | 136869 | 21.349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 13.884 | 1.907 | 7.280
6.693 | 145423 | 21349 | 1000 | 1.000 | 1.000 | 163665 | 12921 | 1912 | 6757
7.087 | 153.978 | 21.349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 11.801 | 1.915 | 6.213
7.480 | 162532 | 21349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 10.822 | 1.917 | 5646
7.874 | 171.086 | 21349 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 163.665 | 9684 | 1.916 | 5055

Data pada Tabel 5.47 disajikan dalam bentuk grafik yang ditunjukkan

pada Gambar 5.56.
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Gambar 5.56 Grafik tegangan berdasarkan AISC

Grafik tegangan kritis I, berdasarkan AISC yang tidak menyertakan
faktor reduksi tegangan (faktor keamanan FS). Grafik tegangan ijin £,
berdasarkan AISC yang telah direduksi oleh faktor keamanan FS sehingga

nilainya lebih kecil dari Grafik /., berdasarkan AISC.

5.3.3 Perbandingan tegangan teoritis dengan tegangan hasil pengujian dan
tegangan AISC

Tegangan yang mampu ditahan oleh kolom bentukan dingin adalah
seperti hasil dan pengujian, sedangkan tegangan teoritis didapat berdasarkan
hitungan dengan menggunakan metode Bleick, kemudian keduanya dibandingkan
dengan tegangan AISC dan tegangan ijin berdasarkan AISC. Perbandingan
tegangan hasil pengujian, tegangan metode Bleich, tegangan AISC dan tegangan
ijin AISC untuk kolom tersusun silang ganda front fo front disajikan dalam bentuk

Tabel 5.48 dan grafik yang ditunjukkan pada Gambar 5.57.




Tabel 5.48 Perbandingan tegangan kritis (/) hasil pengujian dengan /-, teori

Bleich dan /.. AISC untuk kolom tersusun silang ganda front to front

Pengujian Front to
Front Metode Bleich AISC
Modulus tangen Fer F.
Fe, Fe

Ly/ry P, (kg) (MPa) P, (kg) {MPa) MPa MPa

0.000 4345.000 | 136.792 | 22000.798 | 692644 | 147.167 | 88.300

8.554 4016.159 | 126.438 | 20335669 | 640221 | 146966 | 87.156
17.108 | 3712.208 | 116.870 | 18796628 | 581.768 | 146363 | 85.807
25.663 | 3431.256 | 108.025 | 17374.055 | 545.082 | 145358 | B4.267
34.217 | 3171.570 | 99.848 | 16059.144 | 505585 | 143851 | 82.545
42,772 | 2931.537 | 92283 | 14843.748 | 467.321 | 142143 | 80.652
51.326 | 2709.671 | 85.308 | 13720.336 | 431.953 | 139.932 | 78.596
59.880 | 2504596 | 78.851 | 12681.947 | 399262 | 137.319 | 76.385
68.435 | 2315.042 | 72.884 | 11722.145 | 368044 | 134.305 j 74025
76988 | 2135834 | 67363 | 10834.984 | 341.114 | 130.888 | 71.522
85.543 | 1977.885 | 62.269 | 10014965 | 315298 | 127.060 | 68.880
94.088 | 1828.194 | 57.556 | 9257.007 | 291.435 | 122.849 | 66.101
102.652 | 1689.831 { 53.200 | 8556.413 | 269.379 | 118227 | 63.189
111.206 | 1561.841 | 49.174 | 7908842 | 248.991 { 113.202 { 60.142
119.760 | 1443.729 | 45.452 7310.281 | 230.147 | 107.776 | 56.962
128.315 | 1334.464 | 42,012 | 6757.020 | 212729 | 101.848 | 53.645
136.869 | 1233.468 | 38.833 | 6245631 | 196629 | 95.718 | 50.189
145423 ; 1140.116 | 35.854 5772.8946 | 181.748 | B83.085 { 46.58%
153.878 | 1053.829 | 33.177 5336.035 | 167.893 | B2.051 | 42.838
162,532 | 874.073 30.666 4832.190 | 155279 { 74.615 | 38.930
171.086 | 900.352 28.345 | 4558.909 | 143527 | 66.777 | 34.855

Data pada Tabel 5.48 dapat disajikan dalam bentuk grafik perbandingan

antara f; hasil pengujian dengan £, hasil analisis dengan menggunakan metode

Bleich dan F,, hasil analisis dengan menggunakan metode AISC. Grafik tersebut

ditunjukkan pada Gambar 5.57.
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Gambar 5.57 Grafik perbandingan tegangan kritis (£,,) hasil pengujian
dengan [, teori Bleich dan £, AISC untuk kolom tersusun

sitang ganda front to front

Perbandingan tegangan hasil pengujian, tegangan metode Bleich,

to back disajikan dalam bentuk Tabel 5.49 dan grafik pada Gambar 5.58.




rbandingan teg

angan Kriiis (#) hasil pengujian dengan F,, teori

Bleich dan F AISC untuk kolom tersusun silang ganda back to back
Pengujian Back to
Back Metode Bleich AISC
Modulus tangen Fe, F,
Fe, Fer

Ly Ny P (kg) (MPaj P, {kg) (MPa} MPa MPa

0 0.000 4307.300 | 135.605 | 16560.791 | 521.378 | 147.167 | 88.300
10 8.554 3950.370 | 124.368 | 14679.022 | 462135 | 146.966 | 87.156
20 17.108 | 3595.100 | 113.183 | 13011.120 | 409.625 | 146.363 | 85.807
30 | 25663 | 3314.460 | 104.348 | 11532.726 | 363.081 | 145358 | 84.267
40 | 34.217 | 2937.853 | 92.491 | 10222314 | 321.626 | 143.951 | 82.545
50 | 42772 | 2604.037 | 81.982 | 9060.799 | 285258 | 142.143 | 80.652
60 | 51.326 | 2308.152 | 72.667 | 8031.260 | 252.846 | 138.932 | 78.596
70 59.880 | 2045886 | 64.410 | 7118.704 | 224116 | 137.318 | 76.385
80 | 68.435 | 1813.421 | 57.091 6309.837 | 198.651 | 134305 | 74.025
90 | 76889 | 1607370 | 50604 | 5592878 | 176.079 | 130.888 | 71.522
100 | 85.543 | 1424732 | 44854 | 4957.384 | 156.072 | 127.069 | 68.880
110 | 54.088 | 1262.845 | 39.758 | 4384.098 | 13B.338 | 122849 | 66.101
120 | 102652 | 1119.354 | 35240 | 3894816 | 122619 ;| 118.227 | 63.189
130 | 111.206 | 992167 | 31.236 | 3452265 | 108.687 | 113.202 | 60.142
140 | 119.760 | 879.431 27.687 | 3059999 | 96.337 { 107.776 | 56.962
150 | 128.315 | 779.505 | 24.541 2712.305 | 85.391 | 101.948 | 53.645
160 | 136868 | 680933 | 21.752 | 2404.118 | 75688 | 95.718 | 50.189
170 | 145423 | 612425 19.281 2130.848 | 67.088 | 83085 | 46.588
180 | 153.978 | 542.838 17.080 | 1868.818 | 59.465 | B2.051 | 42.838
190 | 162532 | 481.158 15.148 1674.200 52.708 74615 | 38.930
200 | 171.086 | 426.486 13.427 1483.968 | 46.719 | 66.777 | 34.855

119

Data pada Tabel 5.49 dapat disajikan dalam bentuk grafik perbandingan

antara F, hasil pengujian dengan £, hasil analisis dengan menggunakan metode

Bleich dan F, hasil analisis dengan menggunakan metode AISC. Grafik tersebut

ditunjukkan pada Gambar 5.58.
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Gambar 5.58 Grafik perbandingan tegangan kritis (#¢r) hasil pengujian
dengan F., teori Bleich dan F,, AISC untuk kolom tersusun

silang ganda back to back

Pada Gambar 5.57 dan Gambar 5.58 nampak bahwa nilai £, hasil
pengujian berada dibawah nilai /7, metode Bleick dengan menggunakan modulus
tangen.  Hal tersebut dikarenakan teori tegangan kritis (Fer) Bleich tidak
memperhatikan tekuk lokal pada elemen pembentuk kolom tersusun. Hasil
penelitian dan analisis menunjukkan bahwa benda uji kolom tersusun silang ganda
Jront (o front dan back to back mengalami tekuk lokal. Gambar 5.57 dan Gambar
5.58 menunjukkan bahwa tegangan kritis (/) berdasarkan hasil pengujian yang
dapat di tahan oleh kolom tersusun silang ganda froms to front dan back to back

lebih rendah dari tegangan kritis (F.,) AISC. Gambar 5.57 dan Gambar 5.58 juga

memperlihatkan bahwa tegangan kritis (F%) hasil pengujian diatas tegangan ijin
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BAB Vi

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil analisis dan pembahasan yang dilakukan pada penelitian dapat

diambil beberapa kesimpulan dan saran guna melengkapi penelitian ini.

6.1. Kesimpulan

Penelitian ini menghasilkan kesimpulan berdasarkan hasil pengujian di

laboratorium dan pengolahan data hasil pengujian. Kesimpulan yang dapat

diambil dari penelitian ini adalzh sebagai berikut ini.

1.

)

Ly

Kapasitas kolom tersusun profil Light Lipped Channal yang dirangkai
secara front to front dan back to back dipengaruhi oleh kelangsingan 1,77,
semakin besar nilai kelangsingan (4;) semakin kecil kapasitas kolom.
Tidak ada keseragaman bentuk deformasi kolom yang disebabkan oleh
kondisi dukungan pada saat pengujian, hal ini tidak sesuai dengan asumsi
sendi-sendi karena keterbatasan alat pendukung pengujian.

Kapasitas (tegangan kritis /) terbesar adalah mendekati atau sama
dengan tegangan leleh F, = 147,2 MPa. Perbandingan antara tegangan
kritis (}.») kolom tersusun front fo front dengan tegangan kritis (Fr)
kolom tersusun back 1o back adalah 1,2313: L.

Angka kekakuan paling besar bagi kolom front fo front dimiliki oleh
benda uji kolom 4 dengan A,= 51,33 dengan angka kekakuan sebesar

1,7097.10", sedangkan angka kekakuan paling besar bagi kolom back to
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Berdasarkan Gambar 5.59 dapat disimpulkan, bahwa semakin luas

1

penampang kolom (4), maka tegangan kritis () yang terjadi pada kolom

semakin kecil.
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ambar 5.60 dapat disimpulkan, bahwa semakis

rg TR ~

elemen batang yang dibatasi oleh ujung-ujung batang
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Berdasarkan Gambar 5.61 dapat disimpulkan,

actor tekuk (£), maka tegangan kritis (Fr) yang terjadi pada kolom semakin kecil.
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Gambar 5.62 Grafik hubungan tegangan kritis (/) dan angka kelangsingan (4;)
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Berdasarkan Gambar 562 dapat disimpulkan, bahwa semakin besar
angka kelangsingan (4,;), maka tegangan kritis (/',,) yang terjadi pada kolom akan

semakin kecil.
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300000 400000 500300 600000

I {(mma4)

Gambar 5.63 Grafik hubungan tegangan kritis (/) dan momen inersia {/)
Berdasarkan Gambar 5.63 dapat disimpulkan, bahwa semakin besar
momen inersia (/) yang terjadi pada kolom, maka tegangan kritis () yang terjadi

pada kolom akan semakin besar pula.
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Properti Dimensi Benda Uji

6 cm

1,06lcm

3cm

Properti Light Lips Channal:
luas penampang (4) : 155,8 mm’,

I © 93140 mm”,

I : 21300 mm’,
L I

radius girasi (n = E

. . /1
radius girasi terhadap sumbu x (r;) = j‘
93

140
1558
= 24,4503 mm,

’[
radius girasi terhadap sumbu y (r,) = j




Sbx

_...._H......“...-._.-v_‘_,_.;_ ............................... Sby
a
| |
| 6 cm |
Propert1 Light Lips Channal ganda Front 1o Front
Luas penampang gabungan (Ag.s) =24
=2.155,8
=311,6 mm*
h =a-2C,
=120-2.10,6
= 08,8 mm
Momen Inersia L, = A—zh—
= (155,8.98,8%)/2
= 760416,176 mm*
I =],+ 2I;
=760416,176 + 2.21300

=803016,176 mm*




Sh x

Properti Light Lips Channal ganda Back to Back :

Luas penampang gabungan (4g.s) =24
=2.155,8
=311,6 mm®

h =60 + 2C,
=60+210,6
=81,2 mm

Momen Inersia I, = 14_5_

(155,8.81.2%)/2
=512628,976 mm’

I =], + 2I,
=512628,976 +2.21300
= 556228,976 mm"*
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Perhitungan Koefisien Tekuk Pelat (k)

Kolom 1, A-25,66 pada pengujian kuat tekan kolom tersusun perangkai
sitang ganda memiliki F¢r=108,0326 MPa, lebar A=60mm dan tebal r=1,2mm

sehingga rasio A't=50, maka

L 12Fer(l —ff)(b /1)’
D

i = 12.108,0326(1 - £ 50)’

D

k= 1.4937
Nilai £ = 1.4937 dimasukkan ke dalam persamaan tegangan kritis pelat

(Persamaan 3.1).

F. =14937 =k
' 12.(1-03%).(b/1)
Fo=135———
(/1)
b1y} =1.35—

h
cr

Penelitian ini didapatkan nilai /,, sama dengan nilai Fy, persamaan diatas
menjadi

v

(b/1)* =1.35

”

¥

[ E
blt)y= [135—
(/1) 7



E

R

(b/1)=1.162

B
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Perhitungan Modulus Tangen (E)

Perhitungan modulus tangen didapatkan dari persamaan :

B ANOw|
(KL)

P

cr

Kojom sampel 1 dengan 4;=25,66 pada pengujian kuat tekan kolom
tersusun perangkai diagonal front to front memiliki F,= 108,03 MPa, lebar 5=60 ‘

mm dan tebal =1,2 mm, sehinnga rasio b/t = 50.

27
T,

) (KL/r)

cr

F KL/

1
~y 5

T

. 108,03 (1.300/70,765)°

—¢ 5

VA

E, = 193511,46 MPa
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Perhitungan dengan Metode Bleich

Kolom 1 menggunakan profil 2C60x30x10x1,2 mm dengan perangkai dari pelat
15 x 0,2 mm. Dimana profil C mempunyai properties sebagai berikut:

A=1558 mmz,

[£=2.10° MPa,

L =3000 mm,

A= 30 mm?,

L= 300 mm,

d=32311 mm,

C,= 10,6 mm,

a =120 mm,

[, =21300 mm*,

I.=93140 mm®* dan

Foin= 11,69 mm.

Perangkai silang ganda menggunakan pelat 15 x 0,2 mm, maka

h=a-2Cy
=120-2. 10,6
=98 8 mm
An?
I, = 5

=155,8.98 8%/2

=760416,176 mm*




=1 +21,
=760416,176 +2.21300

=803016,176 mm*

/1 LT, d

k=_|14 -
\ 1> 2EL h A,

7*.193511,46.803016,176
k= 1+ ——— :
3000°

k= 1.000000742047

. VSO |
C (kD)

_ 7.193511,46.803016,176
“ (1,000000742047.3000)°

P., = 17375,25456 kg

P 981
F, =me
Agab
;o 17375,25456.9.81
“ 3116

I = 547,0194 MPa.
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Perhitungan Tegangan Berdasarkan AISC

Pengaruh tekuk setempat yang terjadi sebelum kekuatan kolom
keseluruhan tercapai diperhitungkan dengan mengalikan tegangan maksimum
yang dapat dicapai dengan faktor bentuk Q. Faktor bentuk O dipengaruhi oleh
bentuk penampang, dimana :

0=040s

Faktor bentuk untuk elemen penampang yang tidak diperkuat adalah (Js. Faktor

bentuk Qs diperhitungkan apabila,

)

besar O, menurut AISC adalah,

b
0, =1340 - 0,004477, [F,

Apabila semua elemen penampang diperkuat maka nilai J; =1,0. Dalam
penelitian ini profil yang digunakan adalah Lips Channal ganda yang disatukan
secara front to front dan back to back sehingga membentuk penampang kotak.
Semua elemen pelat pembentuknya merupakan elemen yang diperkuat sehingga
memiliki nilai O,=1,0.

Faktor bentuk untuk elemen penampang yang diperkuat adalah Q..

Faktor bentuk O, diperhitungkan apabila,

O




Pada penelitian ini penampang yang digunakan tegangan leleh F= 21,349 Ksi

memiliki rasio b/7 terbesar adalah 50 (lebar profil 60 mm dan tebal 1,2 mm),

(99) >( 238 ]
1,2 J21349
bt = 50 < 51,5096
Berdasarkan hitungan diatas dapat diambil kesimpulan bahwa tekuk
setempat tidak mengalami efisiensi penampang, sehingga 0,=1
Besar tegangan kritis menurut AISC dapat ditentukan dengan

menggunakan persamaan tegangan kritis kolom seperti pada persamaan dibawah

0] 2
I, Fl j
47 I
272 FE
Apabila C =
pabila C_ T/Q‘Fy

_2..%.29000
YV 121349

ini.

C, = 163,665

maka
F,=QF,|1- ALIr
2C 7
F, =121349[1-—5%%
2.163,665°

F,, =21,320 ksi

Apabila KL/ lebih dari Cc maka tegangan kritis yang terjadi adalah




- i
(KL/r)’

cr

Tegangan ijin [, menurut AISC dapat ditentukan dengan mereduksi
tegangan kritis dengan faktor keamanan FS. Tegangan kritis F., dan tegangan ijin

/-, dihitung karena akan dibandingkan dengan tegangan kritis /7., pengujian.
& o) o P ]

3
S -~ ’s . " .
g =S 3 KL/F _l KL/r
v 3 8\ C, 8\ C,

.5 3( 8554 Y 1f 8554 \
FS=242 -
3 8l163,665) 8\163,665

IS =1,686

Iy = F,IES
F, =21,349/1,686

I, =1.686
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Gambar B Hasil pengujian tekan profil Lips Channal tanpa pelat dasar




Gambar C Pemasangan benda uji kolom tersusun

Gambar D Benda uji kolom tersusun setelah diset
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Gambar F Tekuk lokal yang terjadi pada kolom tersusun
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