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MOTTO
 

"SesllfllJDUlillya sfwfattu, watfafi/(.u, fiUfup/(.u aallmati/(.u fumyafafi 'ltlltu/(.flffa!i, tTUliall semesta 

afam." (QS Al An'aam 162). 

"rBarano siapa menempufi suatujafon tfafom rano~ mencari ilmu, ma/&z }lUafi ~n memutfafi~n 

Oag.Enya jafan k.! surga. Sesu1lfJlJufinya mafaiK,gt mere6afi~n sayapnya ~rena rUflia terfwaap 

per.:untut ilmu. tDan sesunggufinya orano yano 6erifmu, tfosa-tfosanya a/&zn tfimitlta/&zn ampul,: 

orefi siapa soja ya'lfJ atfa tfi fallfJit tfan tfi 6umi tennasu/(. il(gn-iI(gn tfi tfafam air. " (HR Abu 

Dawud dan Tarmidzi). 

"Jesut1fJOufinya tfafam tfirimu teraapat aua liaryong aicitltai)'ll«zfi tfan (J@suf-Nya : af-fiifm aan 

a(..ollali." (HR Muslim). 

"mu/(gnfali orang certfi/(.k.!cuaEi orang yang pemali teroefincir, 6u/(,an pufa orang yang 6ija/&ana 

':seuariyano 6erpenoafomatl." (HR Tarrnidzi). 
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Gambar 5.29 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa 
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Gambar 5.35 ,Giafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa 
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Gambar 5.36 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa 

Baja-Kayu Benda Uji 3 U3 = 58° dengan Lendutan rata-rata 

pada Dial 3 & 6 Menggunakan Program SAP 2000 

Gambar 5.37 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa 

Baja-Kayu Benda Uji 3 <X3 = 58' Regresi Lendutan rata-rata 

pada Dial 1& 4 Menggunakan Program SAP 2000 

Gambar 5.38 Grafik Beban-T ,endlltall Strllktur Rnl1gkn Ratnng KOIllJ1osit Pipn 

Baja-Kayu Benda Uji 3 <X3 = 58° Regresi Lendutan rata-rata 

pada Dial 2 & 5 Menggunakan Program SAP 2000 

~v 



Gambar 5.39 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang KompositPipa 

Baja-Kayu Benda Uji 3 U3 = 58° Regresi Lendutan rata-rata 

pada Dial 3 & 6 Menggunakan Program SAP 2000 

Gambar 5.40 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 1 Ul = 4i Berdasarkan 

HasH Pengujian dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi 

Lendutan rata-rata pada Dial 1 & 4 

Gambar 5.41 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 1 Ul = 4i Berdasarkan 

Hasil Pengujian dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi 

Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5 

Gambar 5.42 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu untuk. Benda Uji 1 UI = 4i Berdasarkan 

HasH Pengujian dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi 

Lendutan rata-rata pada Dial 3 & 6 

Gambar 5.43 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 2 U2 = 53° Berdasarkan 

Hasil. Pengujian dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi 

Lendutan rata-rata pada Dial 1 & 4 

Gambar 5.44 GrafikPerbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 

, Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 2 U2 = 53° Berdasarkan 

Hasil Pengujian dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi 

Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5 

Gambar 5.45 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 2 U2 = 53° Berdasarkan 

HasH Pengujian dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi 

Lcndutan rata-rata pada Dial 3 & 6 

XVI 



Gambar 5.46 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 3 U3 = 58° Berdasarkan 

Hasil Pengujian dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi 

Lendutan rata-rata pada Dial 1 & 4 

Gambar 5.47 Grafik Perbandingan Beban-Lendutarr StrukturRangka Batang 

KOinposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 3 U3 = 58° Berdasarkan 

HasH Pengujian dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi 

Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5 

Gambar 5.48 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 3 U3 = 58° Berdasarkan 

Hasil Penguj ian dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi 

Lendatan rata-rata pada Dial 3 & 6 

Gambar 5.49 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang 

Komp()sit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 1 UI = 4i 
Gambar 5.50 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 1 Ul = 4i dengan Regresi 

Gambar 5.5] Graftk Hubungan Momen-Kelengkungan StrukturRangka Batang 

KompositPipa Baja-Kayu Benda Uji 2 U2 = 53° 

Gambar 5.52 Grafik Hubungan ivfoHl~r1-Kd~l\gk.(mgan SiruklLH Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 2 U2 = 53° dengan Regresi 

Gambar 5.53 Graftk Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Satang 

Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 3 U3 = 58° 

Gambar 5.54 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 3 U3 = 58° ciengan Regresi 

Gambar 5.55 Graftk Perbandingan Hubungan Momen-Kelengkungan HasiJ 

Pengujian Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu 

Untuk Benda Uji 1 UI = 4i, Benda Uji 2 U2 = 53°, Benda Uji 3 

U3 = 58° dengan Regresi 

XVII 



Gambar 5.56 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Strul.1:ur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 1 U] = 47" dengan 

Menggunakan Program SAP 2000 

Gambar 5.57 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang 

Kornposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 1 UI = 47" dengan Regresi 

Menggunakan Program SAP 2000 

Gambar 5.58 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 2 Uz = 53° dengan 

Menggunakan Program SAP 2000 

Garnbar 5.59 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 2 Uz = 53° dengan Regresi 

Menggunakan Program SAP 2000 

Gambar 5.60 Grafik Hubungan Mornen-Kelengkungan Stmktur Rangka Satang 

Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 3 U3 = 58° dengan 

Menggunakan Program SAP 2000 

Gambar 5.61 Grafik'Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rat)gka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 3 U3 = 58° dengan Regresi 

Menggunakan Program SAP 2000 

XVIII 



DAFTAR TABEL 

Tabel 2.1	 Modulus Elastisitas Kayu menurut PPKI 

Tabel 2.2	 Tegangan Ijin Kayu Mutu A 

Tabel 5.1	 Hasil Uji Kuat Tarik Baja 

Tabel 5.2	 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 1 0.\ = 47" 

(Revi~i) 

Tabel 5.3	 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 2 0.2 = 53° 

Tabel 5.4 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 30.3 = 58° 

Tabel 5.5 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 1 0.\ = 47" 

(Revisi) dengan Regresi 

Tabel 5.6 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 20.2 = 53° 

dengan Regresi 

Tabel 5.7 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 30.3 = 58° 

dengan R~gresi 

TabeL 5.8 Hubungan Beban-Lendutan HasiL Perhitungan dengan Program 

SAP 2000 Benda Uji 1 al = 47" 

Tabel 5.9 Hubungan Beban-Lendutan HasH Perhitungan dengan Program 

SAP 2000 Benda Uji 2 a2 = 53° 

TabeL 5.10 Hubungan Beban-Lendutan HasiL Perhitungan dengan Program 

SAP 2000 Benda Uji 3 a3 = 58° 

Tabel 5.11 Nilai Kekakuan dariHasil PengujianBenda Uji 1 (al = 47\ 

Benda Uji 2 (0.2 = 53°) dan Benda Uji 3 ~o.3 = 58°) Struktur Rangka 

Batang Kompoit Pipa Baja-Kayu 

Tabel 5.12 Nilai Kekakuan dari Hasil PerhitunganProgram SAP 2000 Benda 

Uji t (a) = 47\ Benda Uji 2 (0.2 = 53°) dan Benda Uji 3 (a~ = 58°) 

Struktur Rangka Batang Kompoit Pipa Baja-Kaytl 

XIX 



Tabel 5.13
 

Tabel 5.14
 

Tabel 5.15
 

Tabel 5.16 

Tabel 5.17 

Tabel 5.18 

Tabel 5.19 

Tabel 5.20 

,	 Tabel 5.21 

Tabel 5.22 

Tabel S.23 

Tabel 5.24 

Tabel 5.25 

Nilai Daktilitas Simpangan dari Hasil Pengujian Benda Uji 1 

(al = 47"), Benda Uji 2 (a2 = 53°) dan Benda Uji 3 (a3 = 58°) 

Struktur Rangka Batang Kompoit Pipa Baja-Kayu 

Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 1 al = 47" 

(Revisi) 

Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji2 a2 = 53° 

Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 3 a3 = 58° 

Hubungan Momen-KelengkungaIl Pengujian Benda Uji 1 al = 47" 

(Revisi) dengan Regresi 

Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 2 a2 = 53° 

dengan Regresi 

Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 3 a3 = 58° 

dengan Regresi 

Hubungan Momen-Kelengkungan Perhitungan SAP 2000 

Benda Uji 1 a1 = 47" 

Hubungan Momen-Kelengkungan Perhitungan SAP 2000 

Benda Uji 2 a2 = 53° 

Hubungan Momen-Kelengkungan Perhitungan SAP 2000 

Benda Uj't 3 (X,3 ~ 58° 

Nilai Faktor Kekakuan dari Hasil Pengujian Benda Uji 1 (al = 47\ 

Benda Uji 2 (a2 = 53°) dan Benda Uji 3 (a3 = 58°) Struktur Rangka 

Batang Kompoit Pipa Baja-Kayu 

Nilai Faktor Kekakuan dari Hasil Perhitullgnn Program SAP 2000 

Benda Uji I (al = 47\ Benda Uji 2 (a2 = 53°) dan Benda Uji 3 

(a3 = 58°) Struktur Rangka Batung Kompoit Pipa B~~a-Kayu 

NiJat Daktilitas Kelengkungan dan Hasi! Pengujian Benda Uji 1 

(~J = 47">, Benda Uji 2 (a2 = 53") dan Benda Uji 3 (a3 = 58") 

Stru.ktur Rangka Batang Kompoit Pipa Baja-Kayu 

xx 



i 

DAFTAR NOTASI
 

a = jarak antara kayu (kayu ganda) 

A = Iuas penampang 

Ag = luas penampang bruto 

An = luas penampang netio 

b = lebar kayu 

d = diameter luar pipa 

dl = diameter dalam pipa 

e = eksentrisit::l.s badan 

E = modulus elastisitas 

f = tegangan karena geser langsung 

Fy = tegangan leleh yang diijinkan 

g = beratjenis kering udara 

h = tinggi balok 

ho = tinggi kayu 

IX = momen inersia sumbu X 

iy = momen inersia sumbu y 

I = momen lIlerSIa 

k = kekakuan 

L = panjang bentang 

LK = panjang tekuk 

L1 = jarak antar titik buhul benda uji 1 

L2 = jarak antar titik buhul benda uji 2 

L3 = jurak untur titik bllhlll bcnda lIji 3 

M = mOlnen 

p = bcban aksiaI 

Per = beban kriti~; 

r = Jan-Jan merSIa 

XXI 



- 1 
I 

Tu = bebantarik 

Y = pelenturan 

a = sudut 

~ = defleksi /lendutan 

~y = lendutan pada saat beban maksimum 

~total = lendutan total 

A. = rasio kelangsingan 

ill = factor tekul<: 

t/J = kelengkungan 

() = sudut rotasi 

0' = tegangan 

O'cr = tegangan kritis 

(J'1I = tegangan l~ntur ijin 

(J'tkll = tegangan desak ijin sejajar arah serat 

(J"rll = tegangan tarik ijin searah serat 

(J'u = tegangan desak ijin tegak lurns arah serat 

'rll = tegangan geser ijin sejajar arah serat 

1t = konstanta = 3,14 

XXII 



DAFTAR LAMPmAN 

Lampiran 1 Perhitungan Beban Kritis 

Lampiran2 Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja dengan Kayu dengan 

Program SAP 2000 . 

Lampiran3 Gambar Pengujian di Laboratorium Struktur 

Lampiran 4 Kartu Peserta Tugas Akhir 

XXIII 



ABSTRAKSI 

Struktur rangka batang komposit pipa baja dengan kayu dibentuk dengan 
tujuan pemanfaatan kayu dan pipa baja seeara lebih efisien dan optimaL Pada 
struktur ini, kayu digunakan sebagai batang tepi karena kayu mempunyai penampang 
yang solid sedangkan batang diagonal menggunakan pipa baja, karena baja memiliki 
nilai modulus elastisitas yang lebih besar dari modulus elastisitas kayu yaitu sebesar 
lebih kurang 2.10 10 MPa, disamping itu selain ringan pipa bajajuga memiliki momen 
inersia yang sarna dari segala arah. 

Pada penelitian eksperimental ini digunakan tiga benda uji dengan variasi 
sudut (a.) batang diagonal yaitu 0.1 = 4i, <X2 = 53° dan 0.3 = 58°. Dengan tinggi 
batang 50 sm dan panjang bentang 380 em, batang tepi menggunakan kayu bangkirai 
dengan tampang ganda berdimensi 2x3/1 0 em, batang diagonal menggunakan pipa 
baja dengan diameter 11

/", inehi tebal 1,2 mm, alat sambung menggunakan baut 
dengan diameter 1/2 inehi. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan kapasitas 
lentur, kekakuan dan falctor kekakuan berdasarkan hubungan beban..lendutan dan 
momen-kelengkungan serta daktilitas dari struktur rangka batang komposit pipa baja 
dengan kayu, disamping itujuga untuk mengetahui pola kerusakan yang terjadi. 

Dari penelitian eksperimental ini diperoleh bahwa semakin besar sudut (a.) 
batang diagonal pada benda uji maka kapasitas lentur struktur dalam menahan 
momen semakin besar, kekakuan, falctor kekakuan dan dalctilitasnya juga semakin 
besar, sedangkan karusakan yang terjadi merupakan kenlsakan tekuk inelastis pada 

,	 batang diagonal sehlngga ada baiknya pada struktur rangka batang komposit pipa 
baja dengan kayu ini untuk batang diagonal digunakan pipa baja yang lebih tebal. 

Kata Kunci :	 komposit, lendutan, kelengkungan, kekakuan, faktor keka kuan, 
tekuk inelastis. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalab 

Kayu merupakan salah satu hasil hutan yang banyak digunakan sebagai 

bahan struktur bangunan karena harganya relatif lebih murah,' ringan, mudah 

dikerjakan dan memiliki ketahanan yang baik terhadap gempa. Peran kayu sebagai 

bahan struktur telah memberikan sumbangan cukup besar, antara lain sering 

digunakan untuk pembangunan jembatan, bangunan gedung, bantalan kereta api dan 

lain-lain. 

Selain kayu penggunaHn baja sebagai struktur juga semakirJ meningkat, 

artinya tclah teIjadi kenaikan volume bangunan, Inovasi penggunaan baja sebagai 

struktur diharapkan untuk efisiensi tanpa meninggalkan kualitas dan kekuatan baja 

t~rsebut. 

Dewasa ini, pemakaian struktur· komposit sebagai komponen st:ruktur 

berkembang dengan cepat. Dengan komposit suatu bahan dapat dilengkapi dengan 

bahan lai n sehingga didapat bahan gabungan yang memiliki kemampuan dan 

perilaku yang baik serta harga yang relatifmurah. Selama ini yang banyak digwlakan 
, . 

adalah struktur komposit beton dengan baja, sedangkan struktur komposit kayu 

dengan baja masih jarang dilakukan penelitiaii dan dipergunakan dilapangan. 

Padahal sumber daya kayu di Indonesia sangat banyak. 

Struktur rangka komposit kayu dengan baja sebagai suatu usaha pemanfaatan kayu 

secara lebih efisien dan optimal. Struktur komposit pipa baja-kayu ini cocok untuk 

st. uktur dengan gaya yang sedang, yaitu gaya yang terlalu kecil untuk struktur 

dengan baja, tetapi terlalu besar untuk struktur kayu. Baja memiliki nilai modulus 

elastisitas yang lebih besar dari modulus elastisitas kayu yaitu sebesar lebih kurang 

2.10 10 MPa. Pada Struktur rangka batang k,ol11posit pipa baja-kayu ini, batang 

diagonal menggunakan' pipa baja. Selain ringan pipa baja juga memilitd mom~n !' 
I, 

iner~ia yang sama dari segala arah. 

1 
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1.2	 Tujuan Penelitian 

Tujuan pcnelitian ini adalah : 

1.	 Mendapatkan kapasitas lentur struktur rangka batang komposit pipa baja

kayu dcngan variasi sudut batang diagonal. 

2.	 Mengetahui perilaku struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu 

berdasarkan hubungan beban-Iendutan dan momen-kelengkungan untuk 

mendapatkan kekati:uan dan faktor kekakuan serta daktilitas. 

3.	 .Mengetahui pola kerusakan yang terjadi pada struktur rangka batang 

komposit pipa baja-kayu. 

1.3	 Manfaat Pcnelitian 

Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat diketahui : 

L Dari hasil penelitian diharapkan dapat digunakan sebagai dasar dari 

perencanaan balok. 

2.	 Sebagai usaha untuk memanfaatkan kayu secara efisien dan optimal. 

3.	 Menambah pengetah~an kita mengenai manfaat dari komposit pipa baja

kayu. 

1.4	 Batasan :It''Iasalah 

Agar penelitian dapat terarah maka penelitian hanya dlbatasi pada: 

1.	 Struktur rangka balung komposit pipa baja-kayu tanpa batang vertikal. 

2.	 Alat sambung yang digunakan adalah menggunakan sambungan baut. 

3.	 Kelangsingan batang tepi tetap. 

4.	 Llh rasio panjang bentang batang terhadap tinggi batang tetap. 

5.	 .Pembebanan statik. 

6.	 Beban transversal secara bertahap diasumsikan melalui pusat geser 

sehingga tidak mengalami puntir. 

7.	 Pengamatan hanya terhadap lendutan yang terjadi. 

8.	 Batang diasumsikan dengan tumpuan sederhana (,\·endi-rol). 

9.	 Batang 'diagonal dengan menggunakan vaiiasi· sudut (a) yang berbe<;la

beu..., yuilu uClIguli IIH:lIgguliakun (11 47", U2" 53" <.lun U3 c_' 5So 
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1.5 Lokasi Penelitian 

Lokasi pene1itian dan pengujian sampe1 dilakukan di Laboratorium Analisis 

Struktur Universitas Islam Indonesia Yogyakarta. 

/
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BABll 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Tinjauan Umum 

Balok kornposit adalah material yang terdiri dari dua atau lebih komponen 

penyustrn yang berbeda (multi phase material) yang digabung menjadi satu kesatuan. 

Termasuk didalamnya adalah bahan yang diberi lapisan, bahan yang diperkuat, beton 

bertulang dan sebagainya. Pada umumnya komposit terdiri dari dua komponen yaitu 

komponen matriks yang menems dan komponen penguat yang biasanya berbentuk 

batangan, serat ataupun lembaran yang dibuat dengan tujuan untuk mendapatkan 

sifat gabungan yang lebih baik dari sifat masing-masing komponen penyusunnya 

(Morisco, 1991). 

Ada dua hal yang perlu di';)erhatikan untuk mendapatkan struktur komposit 

yang efektif, yaitu : 

1.	 Komponen penguat semestinya memiliki modulus elastisitas yang lebih 

besar dari pada modulus elastisitas komponen matriknya. 

2.	 Alat sambung yang digunakan harns mampu menahan gaya geser dian+ara 

kedua permukaan komponen. 

Penelitian mengenai komposit haja-kaY,U sehagai bahan bangtman gedune 

masih terbatas d,m yang dapat dijadikan aeuan penyusun adalah sebagai berikut : 

•	 Penelitian Batang Struktur Komposit Kayu dan Metal (Morisco, 1991) 

Morisco dalam pene1itiannya meninjau perilaku strnktur komposit tersebu:t 

khusus sebagai batang tekan. Penelitian ini dilakukan secara numeris, yaitu memakai 

prograin komputer .. Kolbel 2 .. yang dibuatnya untuk menganalisa kuat batang 

tekan. Eksplorasi data dilakukan dengan eara menganalisa kuat batas tekan batang. 

Hasil penelitian menunjukan bahwa peningkatan kekuatan yang optimal dicapai pada 

IJatang struktur dengan kelangsingan yang tinggi. Namun penggunaan komposit ini 

ditinjau seeara ekonomis bclum memberikan keuntungan.. 
" 
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2.2 Sifat Kayu 

Dibawah ini akan diuraikan beberapa sifat kayu dan faktar pengaruh yang 

berkaitan erat dengan kayu sebagai bahan struktur. 

2.2.1 Sifat mekanis kayl:! 

Kayu banyak digunakan sebagai elemen-elemen struktur yang dibuat untuk 

menahan tarik, tekan, geser dan lentur. Kekuatan kayu dapat disimpulkan sebagai 

berikut (Wiryomartono, 1967) : 

1.	 Kayu lebih kuat menahan gaya tarik sejajar serat disbanding tegak lurus 

serat (O'trl.. > O'trl!). 

2.	 Kayu lebih kuat menahan gaya tarik dibandingkan menahan gaya desak 

sejajar serat (atrl! > ads/I) dengan perbandingan atr : ads = 2 - 2,5. 

3.	 Kayu lebih kuat menahan gaya desak sejajar serat dibandingkan gaya 

desak tegak lurns serat (adsl! > adsl) 

4.	 Kayu lebih kuat menahan gaya geser tegak lurns serat disbanding gaya 

ges~r sejajar serat ('tgsl.. > 'tgsll). 

Pada Kayu modulus elastisitas adalah sebanding dengan kekuatan kayu, maka 

banyak penelitian yang menunjukkan hubungan sifat kayu dengan nilai modulus 

elastisitas. Dalm PKKI 1961, modulus elastisitas kayu sejajar serat dan tarik diambil 

serna besar, tercarntum dalam rabel 2.1 

T21beI2.1 Modulus Elastisitas Kayu menurut PKKI 
~-----

Kelas Kuat 

1 

II 

III 

IV 

Modulus Elastisitas (kg/cm~) 

125000 

100000 

80000 

60000 

2.2.2 Kelas kuat kayu 

Kayu bangunan adalah kayu olahan yang diperoleh dengan mengolah kayu 

bulat menjadi kayu berbentuk balok, papan atau bentuk lajn. Tingkat kekuatan kayu 

ditunjukkan dad kemampuan kayu tersebut menahan tegangan yang terjadi. Pada 
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Tabel 2.2 dibawah ini disajikan daftar tegangan ijin kayu mutu A sesuai dengan 

PKKI1961. 

Tabel 2.2 Tegangan ljin Kayu Mutu A 

Tegangan 

(kglcm2
) 

Kelas Kuat 
1--- .. ---  .-------  ..-. -.~----.----

I II III IV V 

Jati 

(J'ectonagrandi~~ 

(J'II 150 100 75 50 - 130 

(J" Ik II = (J'lr II 130 85 60 45 - 110 

(J"1kJ. 40 25 15 10 30 

1: /1 20 12 8 5 15 

Tegangan ijin tersebut menurut PKKI 1961 dapat ditentukan dengan korelasi 

berat jenis, yaitu : (J'II 170 g 

alk ii =aIr!! 150 g 

(J'1k.1 40 g 

'Ii 20 g
 

DeIigan: g = berat jenis kering udara
 

(J'II = tegangan lentUf ijin, (kglcm2
)
 

(J"Ik II	 = tegangan desak ijin sejajar arah serat, (kg/cm2
) 

.. 
-
O'lrll	 = tegangan tarik ijin searah serat, (kglcm2

) 

(J'IN 1-	 = tegangan desak ijin tegak lurus arah serat, (kg/cm2
) 

1:11	 = tegangan geser ijin sejajar arah serat, (kg/cm2
) 

Untuk keamanan nilai tegangan yang digunakan diambil yang te::kecil. Utuk 

kayu mutu B, menurut PKKI 1961 harus digandakan dengan faktor 0,75 

2.2.3	 Lentur pada kayu 

Akibat kemampuan mendukung tegangan tarik dan desak yang berbeda, 

untuk beban lentur, kayu memiliki kuat lentur yang lebih besar terhadap dukungan 

,. dc~ak dan I~bih kecil terhadap dukuhgan ta:ik (Tfiryomartono, 1967). 
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2.3 Sifat Mekanik Baja 

Berbeda dengan kayu, baja tersusun oleh kristal-kristal yang relatif homogen 

dan memiliki kekuatan dan sifat-sifat mekanik yang sarna dalam berbagai arah 

(isotropic). Pada umumnya logam mempunyai kuat tarikltekan dan modulus 

elastisitas yang lebih besar serta mempunyai sifat Hat (ductile) (Morisco, 1991). 

Logam banyak dipakai untuk beban struktur tersusun terutam logam ferrous 

seperti besi, baja dan paduannya. Besi atau baja sangat mudah mengalami korosi 

sehingga dalam penggunaannya sebagai bahan struktur, diperlukan perlindungan 

terhadap korosi, antara lain dengan cara diberi lapis pelinding logam lain atau cat 

(Morisca, 1991). 

2.4 Lentllr MlIrni pada Balok Komposit 

Balok yang menerima lentur mumi adalah balok yang hanya menerima 

momen lentur yang konstan (dM/dx = 0) dan tanpa gaya normal. Jika ukuran balok 

relatif kecil dibanding dengan panjang balok, maka ada beberapa asumsi yang lazim 

digunakan antara lain (Popov, 198';) : 

•	 Bidang normal akan' tetap rata baik sebelum maupunsesudah balok 

mengalami deformasi. 

•	 Deformasi lateral akibat dari tegangan nonnal diabaikan. 

•	 Deformusi llkibllt lentur dillbniknn. 

,. 

" 



BABID
 

LANDASAN TEORI
 

3.1 Pendahuluan 

Struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan tumpuan sederhana, 

tampak pada Gambar (3.1). Bila stmk"tUr tersebut menerima beban transversal. maka 

struktur tersebut akan mengalami defoffil.1!si dan menerima m.om.en. dan gaya gese.r., 

batang tepi atas mengalami gaya tekan, stabilitas struktur tekan perlu mendapat 

perhatian .karena sangat peka terhadap faktor-faktor yang dapat mengakibatkan 

telo,lk) pada batang bagian bawah akan mengalami gaya tarik, sedangkan batang 

diagonal yang mengalami tekan dan ada juga yang mengalami tarik Sambungan 

antar joint menggunakan baut, tampak seperti pada Gambar (3.2). 

p 

=-;;:------'.,..... l " " $ ,.<.----:..-- ... _~.:.--==--...: -.":'::':'-'::;'':'-''::''-'=''-, :::.:..:..--=g,:-~-

~ 0 dial gouge 
141 Ii 8 x 500 mm . ~I 

(a) 

Mmllks 

(b) 

~ + I ~L_! i 

(c) 

(;~"nh~lr 3.1 (n) Pelllhchlillall (h) ningrdlll MOIllCIl (c) Diagram (leser 

8 

..... 
" 
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8x500mm .j~ 
(a) 

+ + 
~L ----+I 

+++ 

T 
- 500 mm 

Y '\ I '\ I _ .... I ~ 1SC \7 V ... 

c 

h 

• 
I I 

~ ~ 

, .., ~" 

-' ~'<- ,- , 
, , -, , "'" ", , " " 

-"'-~-'- I ~ T~) 
I "I I 
I ... I--

~b~ (b) 

Gambar 3.2 (a) Gaya Batang yang Terjadi (b) Potongan Melintang 

Batang tekan pada balok perlu diwaspadai, karena batang tepi ra'van teIjadi 

tekuk. Jika C merupakan total dari tegangan desak, maka C= Pcr berdasarkan 

tegangan kritis yang teIjadi (Fcr) dikalikan dengan luas batang tepi atas (A), yaitu : 

Pcr = Fcr . A (3.1) 

Mengacu pada Gambar (3.2.b) hubungan antara Mn dengan Pcr pada struktur rangka 

adalah: 

M=Pcr . h (3.2) 

Me- C. h (3.3) 

Dari Persamaan (3.2) dapat diketahui bahwa semakin besar nilai h (lengan momen), 

maka momen nominal dan momen internal semakin besar. 
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+++++ 

T 
- 500 mm 

.v ), .... , .... , 'i.l
\1 v 37 

I... L .t 

~ 8 x 500 mm ..I 
(a) 

Gambar 3.3 Pengaruh Sudut (ex) terhadap Parijang antar Titik Buhul (L) 

Besar sudut (a) batang diagonal pada struktur rangka batang sangat 

berpengaruh terhadap jarak antar titik buhul (L), tampak pada Gambar (3.3). 

Semakin besar sudut (a) batang diagonal, maka jarak antar titik buhul (L) semakin 

keci1. .Tika al akan diperoleh besarnya jarak L1, demikian pula dengan ((2 akan 

diperoleh besamya jarak L2. Jarak L dapat berpengaruh terhadap kelangsingan pada 

struktur rangka· batang, semakin besar jarak L maka semakin besar juga angka 

kelangsingannya, sehingga b.... < L2 • 
r r 

Cl>3.2 Deformasi pada Rangka Batang 

Suatu konstruksi bangunan yang menerima beban luar, baik itu beban pada 

batang atau beban pada titik buhul, maka konstruksi tersebut akan mengalami 

deformasi. Secara umum defonnasi itu berupa : deformasi aksial, lentur dan puntir 

(Susastrawan, 1991). 

Pada rangka batang (truss) didefinisikan scbagai konstruksi rangka dengan 

titik buhulnya berupa sendi (dianggap sendi). Sehingga deformasi yang terjadi pada 

batang-batangnya akibat beban IU8.r adalah hanya deformasi aksial. 

3.2.1 Persamaan dasar 

a AEL 

Gllmbar 3.4 Elemen rangka 
,. 
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Arah gaya dan defonnasi yang tampak pada Gambar (3.4) adalah arah positifmaka: 

{ .~} = AE [~ -1] {dl 
} (3.4) 

/2 L 1 1 d 2 

if} = [k] {d} (3.5) 

AE [1 -1][k] = (3.6)
L -1 1 

[k] = matrik kekakuan pada system koordinat lokal 

dengan: {I} = vektor gaya, [k] = matrik kekakuan, {d} = vektor defonnasi. 

Pada rangka batang bidang kedudukan batang-batangnya adalah sembarang, 

sehingga untuk menganalisis konstruksi ini diperlukan transfonnasi koordinat. 

3.2.2 Matrik transformasi 

Garis putus-putus pada Gambar (3.5) menunjukkan system koordinat global 

(system koordinat struktur. Pada umumnya sumbu 1 (sumbu x) diambil horizontal 

dan sumbu 2 (sumbu y) diambil vertikal. Sedang system koordinat lokal 

digambarkan dengan garis penuh, sumbu 1 (sumbu x) diambil sumbu tiap batang dan 

sumbu 2 (sumbu y) diambil tegak lurus swnbu batang. 
! 

I 
~ 

~t.D4,F4 
2... / d fii 2 1 2, 

~--~I 
/ f' DI,FI

d1,1 (a) (b) 

Dz,Fz dt,fl D4,F4 dz,fz, 

a Dt,F 1 b D3,F3 

(c) (d) 

Gafllbar 3.5 (a). Kondisi Lokal, (b). Kondisi Global, (c). Tranfonnasi Ujung a, 
.", '., 

(d). Transformasi Uj ung b 

D3,F3 
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Dati Gambar (3.4.c) akan diperoleh Persamaan sebagai berikut : 

d l = DI.CosB+ D2·SinB (3.7) 

clalam ber tuk matriks : 

d, ~ [Cosl/SinO] {~J	 (3.8) 

Dati Gambar (3.4.c) dan analog dengan Persamaan (3.8) dapat diperoleh: 

d, ~ [CosO.SinO] {~:}	 (3.9) 

dengan:	 d l = defonnasi lokal ujung a 

d2 = defonnasi lokal ujung b 

D].D2 = defonnasi global ujUIig a 

D3'D4 = defonnasi global ujung b 

Untuk memudahkan dalam penjelasan lebih lanjut ujung-ujung batang disebut 

dengan ujung a dan ujung b seperti pada nampak pada Gambar (3.4.a) dengan 

demikian Persamaan (3.8) dan (3.9) clapat ditulis sebagai berikut : 

do = [c s]. Da (3.10) 

db = [c 05']. Db (3.11 ) 

dengan: C = cos e ; S = sin e 
jika diambil A= [c s], maka Persamaan (3.10) dan (3.11) dapat dituliskan : 

{da} = [It 0] {Da} (3.12)
db 0 DbIt 

A= matriks transfonnasi 

untuk menyederhanakan penulisan dan penjabaran 1ebih 1anjut; maka Persamaan 

(3.12) dapat dituliskan sebagai berikut : 

{d} = [A] {V}	 (3.13) 

Analog dengan Persamaan (3.12), akan dapat disusun Persamaan berikut : 

{.f'} = [It 0]. {fa} (3.14)
l

h 
0 It	 Fb

.'	 . ' 
" 

Dari P<.:rsamaan (3. 12) dall (3. 1'1 ) dapal dip<.:rokh : 
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{Da} [}t 0 J{da ') (3.15)
Db = 0 Z db J 

atau: {D} = [AT {d} (3.16) 

{Fa} = [Z 0] {da}dan (3.17)
Fb O}t db 

atau: {F} = [AT if} (3.18) 

Dari Persamaan (3.16) dan (3.18) akan diperoleh: 

{F} = ATk.d (3.19) 

Dan Persarnaan (3.19) dan (3.13), dapat diperoleh : 

F = ATkAD (3.20) 

Untuk tiap-tiap batang berlaku rumus f = k.d, maka pada sitem struktur juga berlaku 

rumus: F = K. D (3.21) 

Dan Persarnaan (3.20) dan (3.21) dapat diperoleh: 

K= ATk.A (3.22) 

sehingga, 

[z 0] [koo k [A 0]Oh 
(3.23)K = 0 AT 0 Akho khh

] 

[
kelt', k"b] = [A::ko"A ~kl/bA] (3.24)
kbo kbb A: kboA A: khhA 

Dengan: Kaa = }[.k,,,,.A ~ K"h = }[.kob.A ~ Kbo = }[.l:ba.A ~ Kbb = AT.kwA 

}[.katl.A = {~} AE [1] [c s] = [c
2 

CSJ AE (3.25) 
s L cs S2 L 

dengan cara yang sarna akan didapat Kab,Kba,Kbb' sehingga didapat 

matrik kekakuan pada sistem koordinat global: 

C 
2 

CS _c2 -cs 

[ ] _ AE I csK --
L _c2 

S2 

-cs 

-cs 

c2 

_S2 

I 
CS 

(3.26) 

-cs _S2 , cs S2 I 

" 

rK '\ Matriks kekak .1U1l pada sistem koordinat global 0'; 
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3.3 Batang Tekan Dan Batang Tarik 

3.3.1 Batang tekan 

Oentoeng (1999) mengelompokkan keruntuhan batang tekan menjadi dua 

macam tipe, yaitu : 

1.	 Keruntuhan yang diakibatkan tegangan l,elehnya terlampaui. Hal 

semacam ini biasa terjadi pada batang tekan yang pendek (stocky colom). 

2.	 Keruntuhan yang diakibatkan karena (eIjadinya tekuk. Hal semacam ini 

biasanya terjadi pada batang tekan yang langsing (sleader colom). 

Keruntuhan yang diakibatkan tekuk, asalkan teeangan pada seluruh 

penampang masih· dalam keadaan elastis maka gaya tekuknya dapat dihitung 

berdasarkan rumus Euler: 

2
p	 = J[ EI 

cr	 (3.27)
(KL/ r)2 

dengan: E Modulus elastisitas bahan. 

I	 = Momen inersia bahan. 

L	 = Panjang Tekuk. 

Untuk menentukan besarnya K tergantung dari sifat-sifat ujung batang : 

1.	 ujung-ujung batang. bersendi, maka K = 1 

2.	 sebuah ujungnya bebas dan ujung lainnya jepit, maka K = 2 

3.	 sebuah ujungnya sendi dan ujung lainnya jepit, maka K::;; 1/2 ..fi, dan untuk 

konstruksi rangka batang, dianggap K = 1 

Pada kayu gaya yang didukung oleh batang dikalikan dengan faktor tekuk 

(m), yaitu sebuah faktor yang besamya tergantung dari kelangsingan batang (A.). 

Sehingga untuk menghitung tegangan desak yang teIjadi digunakan rumus : 

P.OJ < (Tds!/	 (3.28)
(T,l"/i	 = -j~~-: 
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Untuk menentukan faktor tekuk (m) terlehih dahulu hams menentukan angka 

kelangsingan (A), yaitu: 

A = Ilk (3.29)
i . mm 

~ (3.30)
imin = VF 

br 

Untuk m.engetahui besamya co dapat dilihat dari Daftar III PKKI 1961, setelah 

didapat A. 

Untuk batang ganda yang terdiri dari dua batang tunggal yang diberi jarak antara. 

Pemberiun jarak untura ini dengan muksud untuk memperbesar momen inersia yang 

berarti juga memperbesar daya dukung. Dari batang ganda yang terdiri dari dua 

bagian Gambar (3.6), didapat Ix = 2 . 1/12 • bh3 dan karena F = 2 . bh, maka didapat 

ix=O,289 h. 

Pada sumbu bebas bahan (sumbu y):jY 
i 

Ir= 1/4 (It + 3 Ig)

:-J---4,----- 2It = 2 Iy + 2 F. e ~ e = (a+b) 12i 

I 
! 

Ig'" 1/12 . h (2.bi-t-------tl+-+ 
b a b ix = 0,289.h 

[l;
Gambar 3.6 Batang Ganda F=b.hiy = V2F" 

imin didapat dengan membandingkan nitai yang terkecil antara ix dan iy . selanjutnya 

dihitung 'A, kemudian didapat (J) sehingga didapat tegangan desak sesuai dengan 

Persamaan (3.28). 

Pada Persamaan (3.31) menunjukkan momen inersia untuk pipa baja yang 

dirumuskan bcrdasarkan pada Gamhar (3.7) adalah sebagai berikrit : 

,. 
I == Jr(d

4 
-- d1

4 
) (3.31 )64 -
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d~ngan : d diameter luar 

d1 = diameter dalam 

r 

d1 Id 

Gambar 3.7 Penampang pipa Baja 

Untuk pipa baja karena jari-jari inersianya sama ke segala arah, maka hanya 

mempunyai satu harga r atau satu harga A. Panjang tekuk tergantung pada keadaan 

ujung-ujungnya, apakah sendi, jepit atau bebas. 

/!, = KL (3.32) 
r 

Jari-jari inersia untuk pipa baja dengan diameter luar d, dan diameter dalam dl' akan 

didapat persamaan sebagai berikut : 

r = ~d2 +d1 
2 

(3.33)
4 

Akibat beban (P) dan pelenturan (Y), pada penarnpang tersebut akan bek.eIja 

momen lentur, seperti pada Gambar (3.8). 

y 

x 

L\ 

p
• 

p 
of 

x 
of L •
 

(;~,"u,ln,r 3.8 Bat'ang 11Irlis yang dibcbani gaya tckan aksial 
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M=-Py	 (3.34) 

Karena M:= EI ~; , jika disubstitusikan kedalam Persamaan (3.34), maka akan 

IJ.lenjadi : 

2 

EI	 d y =.- Py (3.35)
dx2 

dengan:	 E Modulus elastisitas bahan
 

P = Gaya aksial
 

I = Momen Inersia bahan
 

Y = Pelenturan
 

Penyelesaian pada Persamaan (3.36) menunjukan beban kritis yang dirumuskan 

sebagai berikut : 

2 
p = Jr EI 

cr --	 (3.36)
L2 

Persamaan (3.37) menunjukan beban kritis menurut Euler, jika 'masing-masing mas 

dibagi dengan luas penampang (A), akan diperoleh tegangan kritis (O'er). 

_ Jr2EI	 (3.37)
CYcr -' -U 

Karena..:!. =	 1-, dan panjang (L) diganti dengan panjang tekuk (Lk), maka 
1 'min 

Persamaan (3,37) dapat dinyatakan dengan Persamaan (3.38). 

,,2/!,] 
(3.38) 

O"a	 ~ [L;k J 
dengan !.2.. adalah kelangsingan (A) 

" ~ 
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Tampak bahwa kuat tekan balok dipengaruhi oleh kelangsingan, sehingga 

dapat dikatakan bahwa semakin langsing suatu balok, maka kuat tekan balok 

semakin keeil. 

3.3.2	 Batang tarik 

Batang tarik adalah batang yang mengalami peristiwa tarik aksial akibat 

beban yang bekerja pada ujung-ujung batang. Desain komponen batang tarik 

merupakan persoalan yang paling sederhana dibandingkan pereneanaan pada batang 

tekan. Meskipun stabilitas bukan merupakan kriteria utama dalam mendisain batang 

tarik, namun batang tarik perlu d.ibatasi panjangnya untuk menjaga agar fleksible, 

karena pada batang tarik yang panjang akan mempunyai lendutan yang besar sekali 

hal ini disebabkan oleh berat dari batang tarik Itu sendiri. 

Salmon johnson (1986) mengulas tentang masalah batang tarik, bahwa 

pereneanaan batang tarik merupakan salah satu masalah teknik struktur yang paling 

. sederhana, karena stabilitas bukan merupakan hal yang utama, perencanaan batang 

tarik pada hakikatilya menentukan 1uas penampang lintang batang yang cukup untuk 

menahan beban yang terjadi pada dua tempat yaitu : 

1.	 Keruntuhan pada penampang bruto yang jauh dari sambungan (kriteria 

pelelehan) 

Prosedur pereneanaan ini umumnya berdasarkan kekuatan batas 

(ultimate). Akan meneapai kekuatan batas bila semua serat penampang 

lintang batang mclelch (kritcria pelclehan). Kekuatan batang tarik 

tcrscbut dinyutukllll dengan : 

Tu = FyAg	 (3.39) 

dimana: Tu = beban tarik 

F y ''''' kekuatan tarik 

Ag luas penampang bruto. 

,. 
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2. Keruntuhan pada daerah luas netto terkecil (kerusakan fraktur) 

Keruntuhan pada batang tarik yamgberlubang akibat lubang baut atau 

paku keling, luas penampang lintang yang direduksi (luas netto) 

digunakan dalam perhitungan. Lubang pada batang akan menimbulkan 

kosentrasi tegangan (tegangan tidak merata). Kekuatan batang tarik yang 

berlLbang ditujukan pada Persamaan (3.40) 

Tu = FuAe 

dimana: Til 

Fu 

beban tarik 

tegangan ultimit 

(3.40) 

Ae = luas penampang efektif 

Ji.4 Hubungan Momen dengan Kelengkungan 

P 

T 
500mm 

~ -'y ( 'c V,.. -..y/: .~--=}Il-- LV , n L. __ _= , 
- ~... - - - -\ \' - - - .& --. ..:.:. - --,. -- _ _ .....-:i:...:: .). / .:.:.:.=. __ - J

-0---0--.0 dial gouge 

~ , 

Xi·l 

8x 500mm 

Xi Xi+l 

..I 

6.x 
.. 

. " 

~ lYi ~atitik~ 
dx 

-1 I ,.1
Gambar 3.9 Kelengkungan Balok dengan Pendekatan Central Difference 
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Dari pengujian kuat lentur didapat defleksi pada titik dimana dial gouge 

dipasang pada benda uji. 

M.enurut Temoshenko (/987), hubungan momen dengan kelengkungan adalah 

sebagai berikut : 

M (3.41)¢ = EJ 

Sedangkan kelengkungan menurut Popov (1984) adalah : 

d2y
 
_ dx2 .
 

(3.42) 

B  {l+(:J}'" 
bila dy keeil, maka (d

y )2 = 0, sehingga didapat Persamaan (3.43) sebagai
dx dx 

berikut: 

2 
() = d y (3.43)

dx2 

Untrk memperoleh gratlk hubungan momen-kelengkungan dati data uji kuat 

. lentur balok komposit dipasang tiga buah dial seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

(3.9). Secara teoritis kelengkungan balok diperoleh dengal! pendekatan metode 

centml difference (Widodo, 1997). 

Mengacu pada Gambar (3.7) dy didekaLi dtmgun Persamaan: 
dx 

dy' = y,:,:!:-: Yi-l (3.44)
dx 2Ax 

Kclcngkungan dipcrolch dcngan mcnurunkan Pcrsamaan (3.44), sehingga 

diperoleh: 

d2y _ (2ilJf(Y/+l - YI-')-(Y/+l- Y/-I)f(2il..) 
(3.45)dx2 - (2il.,Y 

, d .
 
karena ~2il.r) konstants, maka -/.' (2il..) = 0, sehingga :
 

(X " 
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(2/.\ {Yi+1 - Yi - Yi - Yi-I_]

d 2 .Y 2~ 2~
---.2::. = x .Y (3.46)
cLr:2 (2~J2 

d
2
y = Yi+l -	 2Yi +Yi-l (3.47) 

dx2	 (2~.J 

dengan: 

d
2
y = M (3.48)

dx2 E1 

Integral pertama dari Persamaan (3.48) didapat Persamaan (3.49) 

dy = _1 rM dx + Cl (3.49)
cL", £1· 

Integral kedua dan Persamaan (3.48) didapat Persamaan (3.50) 

y = _1_ JJM dx dx + ('Ix + C2	 (3.50)
E1 

Sehingga dari Persamaan (3.50) didapat persamaan umum lendutan: 

y = ~ = ~	 IfM dx dx + C1x + C2 (3.51)
£1 

Untuk besamya defleksi tengah bentang dari Persamaan (3.51) adalah : 
3 

~ = 23PL (3.52)
6481:,7 

denl~an :	 ~ =detleksi 

P """ beban balok 

E -:: modulus clnstis bahnn 

L = panjang bentang balok 

I = mornen inersia penampang 

Persarnaan (3.51) merupakan persamaan pendekatan untuk kelengkungan 

balok berdasarkan tiga buah titik lendutan yang masing-masing berjarak ~x, apabila 

nilai ~x semakin besar maka kemungkinan terjadi kesalahan juga semakin besar. 

I' 
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3.4.1 Grafik hubungan beban dengan lendutan 

Hubungan beban-lendutan balok komposit tnenurut Park and Pc.'ulay (1975) 

ditunjukkan pada Gambar (3.10). 

-- ~
 r 
L2,.

,-... r 
~ 
; 

~ ~ ~---------l!:l r 
Inelastis 

Lendutan (~) 

Gambar 3.10 Hubungan Beban (P) dan Lendutan (d) Balok Komposit 

Dari hubungan persamaan kekakuan balok (k = P I d) dapat diketahui bahwa 

semakin besar lendutan yang terjadi maka nilai kekakuan balok menjadi berkurang 

dengan demikian kekuatan balok dalam menerima bebanjuga semakin keeil. 

3.4.2 Grafik hubungan momen dengan kelengkungan 

Hubungan momen-kelengkungan balok komposit menurut Park and Paulay 

(1975) seperti ditunjukkan pada Gambar (3.11). 

4 
r 

,-... 

~ 
s2 r 
'-' 
I:: 11 

~ rr:-
L2 

;::a 

Kelengkungan (I/mm) 

Gambar 3.11 Hubungan Momen dan Kelengkungan (t/J) Balok ~omposit 

" 
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Pada saat pembebanan telah tercapai pada Pmax dan teIjadi mornen batas yang 

menimbulkan mekanisme keruntuhan, maka penampang ini akan terus berdefonnasi 

tanpa menghasilkan daya tahan tambahan. Sudut regangan ¢ akan e1astis seluruhnya 

sete1ah itu keadaan tidak stabil dan lendutan tidak terkendali. Hal ini disebabkan 

momen dan kelengkungan dipengaruhi nilai £1 atau $ = WEI. 

Dari grafik hubungan behan-Iendutan dan momen-kelengkungan secara 

keseluruhan dapat dijelaskan bahwa komposit baja-kayu akan mengalami degredasi 

kekuatan yang dipengaruhi oleh nilai kekakuan (k) atau fa~or kekakuan (El). 

3.5 Daktilitas 

Suatu struktur dikatakan memiliki sifat daktil yaitu apabila struktur tersebut 

masih mampu menahan beban defonnasi sete1ah tegangan lelehnya terlampaui. 

Tingkat daktilitas suatu struktur dapat diperoleh dari hubungan beban-Iendutan yang 

c1isebut dengan daktilitas simpangan yang besarnya bisa diperoleh dari persamaan 

sebagai berikut: 

I1t 
JislmpclIIgclII - l1y (3.53) 

Jengan, JisltlljH/tIga/l = daktilitas simpangan 

I1t = lendutan (defonnasi) maksimal 

l1y = lendutan pada batas elastis 

Di samping itu, daktilitas juga didapatkan dari hubungan momen 

kelengkungan (curvature ductility) yang dinyatakan denganpersamaan sebagai 

berikut: 

-f!:!.- (3.54)j.l1,elengJ.1",g7n - ¢.y 

dengan, jJ.kelengku1Il1l11 
= daktilitas kelengkungan 

¢.t = kelengkungan maksimal 

¢.y = kelengkungan pada batas elastis 

'i 
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3.6 Hipotesa 

Hipotesa awal dari penelitian ini adalah dengan menggunakan sudut a yang 

berbeda-beda besamya akan diperoleh panjang jarak antar titik buhul (L) yang 

berbeda pula. Semakin besar sudut a atau semakin keeil jarak L pada struktur rangka 

batang komposit pipa baja-kayu akan menambah kemampuan struktur tersebut dalam 

menahan beban-lendutan dan momen-kelengkungan. 

I' 



BABIV 

METEDOLOGI PENELITlAN 

4.1 METODE PENELITIAN 

Metode p~nelitian ini adalah suatu cara pelaksanaan penelitian dalam rangka 

mencari jawaban atas pennasalahan penelitian y~g diajukan dalam penulisan tugas 

akhir. Jalannya dari penelitian dapat dilihat pada flowchart yang disaj ikan pada 

Gambar (4.1) 

PENGUMPULAN BAHAN
 

PERENCANAAN BALOK
 
KOMPOSIT BAJA - KAYU
 , 

PERSIAPAN DAN PENYEDIAAN
 

PENGUJIAN SAMPEL
 
DTLARORATORTIJM
 

PENGAMBILAN 
KESIMPULAN 

,. 
'. 

Gambar 4.1 Flowchart Metode Penelitian 

25 
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4.2	 Bahan-Bah3lrt Penelitian 

Bahan-hahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah : 

1.	 Kayu 

Kayu yang digunakan dalam penelitian ini adalah balok papan kayu 

bangkirai dengan ukuran tampang 3/10 em, dengan panjang bentang 4 

meter. 

2.	 Batang diagonal 

Batang diagonal pada struktur rangka bamng komposit pipa baja-kayu 

menggunakan pipa baja dengan ukuran q, 11
/ 4 inehi. 

3.	 Baut 

Untuk menghubungkan kayu denga pipa baja dipakai baut ukuran $ 1/2 

inehi. 

4.3	 Model Benda Uji 

Model benda uji berupa rangka batang sebanyak 4 buah, dengan variasi sudut 

batang diagonal <Xl sebesar 47° dan panjang jarak LI = 95 em Gambar (4.2), sudut 

batang diagonal <X2 = 53 ° dan panjang jarak L2= 76 em Gambar (4.3) dan sudut 

batangdiagona~ (l3 = 58 0 dan panjangjarak L3 = 63,33 em Gambar(4.4) 

1:== ,0 '-,0 '-,0 
95cIII ~ 

8x475mm	 -i 
Gambal' 4.2 Sampel dengan Sudut Batang Diagonal al = 47° 

dan Panjang Jarak 1.." = 95 em 

" 
" 
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000 
10 x 380 mm .. I 

Gambar 4.3 Sampel dengan Sudut Batang Diagonal <X2 = 53° 

dan Panjang Jarak L2 = 76 em 

~ 
~6:1.:I:I L,n -.I 

~ 
Gambar 4.4	 Sampel dengan Sudut Batang Diagon.L1 <X3 = 58° 

dan Panjang Jarak L3 = 63,33 em 

4.4	 Peralatan 

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan yang terdiri dari : 

I. Hidraulik .Jack 

Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur 

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan beban sentris P yang 

mempunyai kapa~itas maksimum 30 ton dan ketelitian pembacaan. sebesar 
J .	 .~ 

0,25 ton. Bentuk fisik Hidraulik .Jack dapat dilihat pada Gambar (4.5). !' 
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Gambar 4.5 RidrauZik Jack 

2. Dial Gauge 

Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi. Pada 

penelitian ini menggunakan Dial Gauge dengan kapasitas lendutan 

maksimwn 50 mn dan ketelitian pembacaan 0,01 mm, seperti pada 

Gambar (4.6) 

Gambar 4.6 Dial Gauge 

3.	 Dukungan Sendi dan Rol 

Dukungan sendi di pasang pada salah satu dukungan strtIktur rangka 

batang komposit pipa baja-kayu dan dukungan rol di pasang pada dukungan 

lainnya, 'seperti pada Gambar (4.7) 

a. Dukungan Rol b. Dukungan Senji 

Gambar 4.7 Dukungan Sendi dan Ral' 

4.	 Loading Frame 

TIntuk keperluan uji pcmbebanan digunakan Loading Frame, dari bahan 

baja prom \VF 450x200x9x14. Seperti pada Gambar (4.8). Bentuk dasar 

'>	 
JJ'Judirig );"rame 'berupa portal segi empat yang' berdiT1 di atas lantai beton 

dengan perantara pelat dasar dan besi setebal 14 mm. Agar Loading Frame 
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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 ukjuran model yang akan diuji. 

Gambar 4.8 Bentuk Fisik Loading Frame 

5.	 Mesin Uji Kuat Tarik 

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Pada penelitian ini alat yang 

digunakan UNIVERSAL TESTING MATERIAL (UTM) Merk SHIMATSU 

type UMH 30, Kapasitas 30 ton, seperti pada Gambar (4.9) 

.---. -

.J:-~ ........
..l~ 
[UU 

-
I

. j 

-

Gambar 4.9 Universal Testing Material (UTl\1). 

4.5 Prosedur Pen,elitian 

Prosedur pada penelitial1 ini terdiri dan beberapa tahap, yaitu : 

I.	 Tahap PerUI11USall Masalah 

Tahap ini' meliputi perumusan terhadap topik penelitian, perumusan) 

tujuan, serta pembatasan masalah. 
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2.	 Tahap Perumusan Teori 

Patia tahao ini dilakukan pengkajian pustaka terhadap teori yang 

melandasi penelitian serta ketentuan-ketentuan yang dijadikan aeuan dalam 

pelaksanaan penelitian. 

3.	 Tahap Pelaksanaan Penelitian 

a.	 Pengumpulan bahan 

b.	 Pembuatan benda uji 

c.	 Persiapan peralatan 

d.	 Pengujian benda uji 

e.	 Pengujian dilakukan dengan eara memberi beban sentris P terhadap 

benda uji seeara perlahan sampai terjadi kemsakan pada benda uji. 

4.	 Tahap Analisis dan Pembahasan 

Analisis dilakukan dengan mencatat hasil uji laboratorium bempa 

lendutan yang terjadi. 

5.	 Tahap Penarikan Kesimpulan 

Dari basil penelitian dnpat diarnbil kesirnpulan berdasarkan teori yang 

digunakan untuk menjawab penelitian terhadap permasalahan. 

4.6	 Pelaksanaan Penelitian 

Pelaksanaan penelitian tugas akhir ini dilakukan dalam beberapa tahap, yaitu 

sebagai berikut : 

4.6.1	 Pembuatan benda uji 

Stmktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan panjang bentang 4 

meter, dirangkaikan terhadap batang diagonal dengan diameter <I> =11
/ 4" . dengan 

.menggunakan baut sebagai alat sambung. Pada penelitian ini dibuat 6 model benda 

uji dengan dua variasi sudut ex, yaitu dua benoa uji dengan menggunakan sudut 

a =47" dua benda uji dengan menggunak~n sudut a = 53· dan dua benda uji 

dengan mengbTUnakan sudut a = 5R' . 

-4. 
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4.6.2	 Setting peralatan 

Sebelum pengujian dilaksanakan, terlebih dahulu dilakukan st?tting terhadap 
, 

peralatan yang akan dipergunakan, sebagai berikut:' i 

Dukun&an roI dan dukungan sendi pada Gambar (4.7) diletakkan pada 

Loading Frame Gambar (4.8) pada posisi 2 meter dari pusat Loading Frame, yang 

dipergunakan untlk menumpu benda uji dengan panjang 4 meter. Kemudian 

pengaku ditempatkan pada sisi kanan dan kiri benda uji untuk menehan benda uji 

agar tidak mengalami tekuk kea rah samping. 

Selanjutnya Hidraulik Jack Gambar (4.5) diletakkan diatas baIok sepanjang 1 

meter yang berfungsi sebagai pembagi beban agar diperoleh dua pusat beban yang 

membebani benda uji dan tiga buah Dial Gauge Gambar (4.6) diletakkan dibawah 

benda uji seperti pada Gambar (4.2), Gambar (4.3) dan Gambar (4.4). 

4.6.3	 Proses pengujian 

Proses pengujian yang dilakukan dengan cara sebagai beriku : 

,	 1. Benda uji yang sudah di setting siap diuji. Hidraulik Jack dipompa untuk 

mendapatkan beban bertahap yang dinaikkan secara berangsur-angsur 

dengan interval 3,5 kN, dimulai dari pembebanan 0 kN sampai dengan 

pembebanan maksimum. 

2.	 Setiap pembebanan mencapai interval 3,5 kN, Pemompaan Hidraulik 

Jack dihentikan dan ditahan kemudian pembacaan dan pencatatan Dial 

Gauge. 

3.	 Proses dilakukan sampai pembebanan maksimum, sehingga benda uji 

mengalami leleh sampai tetjadi kerusakan pada benda uji. 
, 
! . 

" 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

5.1. Basil Uji Koat Tarik Baja 

Pelaksanaan Pengujian kuat tarik baja dilaksanakan di Laboratorium Bahan 

Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam 

Indonesia. Pengujian kuat tarik baja dilakukan untuk mengetahui mutu dari bahan 

atau profil yang digunakan dalam penelitian. Hasil pengujian kuat tarik baja 

ditunjukkan pada Tabel (5.1) 

Tabel5.1 Hasil Uji Kuat Tarik Baja 

Benda Uji Tegangan Leleh 
crleleh (Mpa) 

Tegangan Leleh 

Rata-Rata (Mpa) 

Benda Uji 1 370 

373Benda Uii 2 365 
Benda Uji 3 385 

5.2 HasH Pengujian Kuat Lentllr Komposit Pipa Baja-KaYli 

Pelaksanaan pengujian kuat lentur struktur rangku butang komposit pipa baja

kayu dilakukan di Laboraturium Analisis Struktur, Fakultas Teknik Sipil dan 

Perencanaan, Universita~ Islam Indonesia. Dari hasil pengujian ini didapat grafik 

hubungan beban lendutan dan rnomen kelengkungan. 

5.3 Hubungan Beban Lendutan HasH Pengujian 

Pada pcngujian kuat lentur ini, struktur rangka batang komposit pipa baja

kayu diberikan dua beban yang terletak setiap sepertiga bagian panjang rangka 

batang tersebut sebesar satu meter. Secara bertahap struktur rangka batang komposit 

pipa baja-kayu dibcri kcnaikan sebesar 350 kg (3,5 KN), kemudian pada setiap tahap 

pembebanan Icndutnn yang tc~iadi dieatal. 

32
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5.3.1 Benda uji 1 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a.t = 47°) 

Dan hasil pengujian kuat lentur benda uji 1 (rangka batang komposit pipa 

baja-kayu 0.1 = 47") didapat data pada Tabel (5.2) sebagai berikut : 

Tabel5.2 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 1 a. = 47" 
(Revisi) 

No. Beban Lendutan (rrm) Lendutan Rata-Rata (mm) 
(KN) Di~I1 Dial 2 Dial 3 Dial 4 DialS Dial 6 Dial 1&4 Dial 2&5 Dial 3&6 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 3.50 0.30 0.32 0.20 0.19 0.51 0.10 0.25 0.42 0.15 
3 7.00 0.81 1.24 1.19 0.69 1.82 1.72 0.75 1.53 1.46 
4 10.50 3.50 3.65 3.44 3.55 4.68 3.58 3.53 4.17 3.51 
5 14.00 4.95 5.14 4.89 4.26 5.42 4.32 4.61 5.28 4.61 
6 17.50 5.78 6.44 5.82 5.49 6.41 5.75 5.64 6.43 5.79 
7 21.00 6.48 T07 6.92 7.30 8.63 7.64 6.89 7.87 7.28 
8 24.00 T81 7.91 T01 8.74 10.27 9.28 8.28 9.09 8.15 
9 ' 28.00 10.00 11.29 10.45 13.61 15.81 15.69 12.24 13.55 13.07 
10 ' 31.00 12.61 13.30 11.40 16.80 19.07 16.20 14.71 16.19 13.80 
;;' 35.00 14.59 14.62 12.33 20.72 23.34 20.05 17.00 18.98 16.19 
12 ' 33.25 14.88 16.94 15.76 25.39 28.20 25.02 20.14 22.57 20.39 
13 31.50 15.18 17.19 16.04 26.17 29.03 25.79 20.68 23.11 20.92 
14 ' 31'.00 15.63 19.19 16.58 27.73 30.58 29.93 21.70 24.89 23.26 
15 31.50 15.90 19.93 16.78 28.49 31.78 31.15 22.20 '25.00 23.97 

Dari data pada Tabel (5.2) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan 

grafik-grafik hubungan beban-lendutan pada Gambar (5.1) sampai dengan Gambar 

(5.6) berikut ini : 
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Gambar 5.1 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa 
Baja-Kayu Benda Uji 1 ex = 47" dengan Lendutan rata-rata pada Dial 1 & 4 
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Gambar 5.2 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 1 ex = 47" dengan Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5
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Gambar 5.3 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pi.pa. 
Baja-Kayu Benda UJi 1 IX = 4i dengan Lendutan rata-rata pada Dial 3 & 6 
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Gambar 5.4 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Satang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 1 IX = 47" dengan Rel:,rresi Lendutan rata-rata pada Dial! & 4
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Gambar 5.5 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 1 a = 4i dengan Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5
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Gambar 5.6 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 1 a = 4i dengan Re!:,rresi Lendutan rata-rata pada Dial 3 & 6
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5.3.2 Benda uji 2 (rangt<.a batang komposit pipa baja-kayu 0.2 = 53°) 

Dan hasil pengujian kuat lentur benda uji 2 (rangka batang komposit pipa 

baja-kayu (.(2 = 53°) didapat data pada Tabel (5.3) sebagai berikut : 

Tabel5.3 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 2 a = 53° 

No. Beban Lendutan (mn) Lendutan Rata-Rata (mn) 
(KN) Dial 1 Dial 2 Dial 3 Dial 4 Dial 5 Dial 6 Dial 1&4 Dial 2&5 Dial 3&6 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 3.50 0.24 0.31 0.25 0.30 0.35 0.34 0.27 0.33 0.30 
3 7.00 0.84 1.01 0.92 1.25 1.31 1.25 1.05 1.16 1.09 
4 10.50 2.00 2.36 2.26 2.91 2.93 2.58 2.46 2.65 2.42 
5 14.00 3.23 4.05 3.65 4.09 4.11 3.57 3.00 4.08 3.61 
6 17.50 5.19 6.14 5.85 5.75 5.80 5.10 5.47 5.97 5.48 
7 21.00 6.52 7.28 7.21 6.66. 6.00 5.99 6.59 7.12 6.60 
8 24.50 9.93 10.65 10.48 9.74 10.15 9.15 9.84 10.40 9.82 
9 28.00 11.54 12.50 12.09 11.66 11.00 11.08 11.60 12.23 11.59 
10 31.50 14.00 15.25 14.$ 14.71 14.95 14.07 14.36 15.10 14.32 
11 35.00 15.87 17.24 16.65 17.38 17.73 16.68 16.63 17.49 16.67 
12 38.50 18.50 20.24 19.61 22.70 24.00 21.26 20.60 22.15 20.44 
13 40.25 19.22 20.88 20.32 27.74 29.24 26.32 23.48 25.00 23.32 
14 38.50 19.00 21.33 20.27 29.26 30.94 28.34 24.$ 26.14 24.31 
15 36.75 19.71 21.46 20.20 30.10 31.73 29.12 24.91 26.60 24.66 
16 36.75 19.68 22.14 20.15 32.27 32.53 29.94 25.98 27.34 25.05 
17 36.75 20.03 22.47 20.27 33.02 32.84 30.05 26.70 29.01 27.02 

Dari data pada Tabel (5.3) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan 

grafik-grafik hubungan beban-lendutan pada Gambar (5.7) sampai dengan Gambar 

(5.12) berikut ini : 
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Gambar 5.7 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa 
Baja-Kayu Benda Uji 2 a == 53° dengan Lendutan rata-rata pada Diall & 4 
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Gambar 5.8 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa 
Baja-Kayu Benda Uji 2 a = 53° dengan Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5 
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Gambar 5.9 Grafik Behan-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa 
Baja-Kayu Benda Uji 2 a = 53° dengan Lendutan rata-rata pada Dial 3 & 6 
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Gambar 5.10 Grafik.Beban-Lend.utan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Bt\iu-Kayu Renda Uji 2 ex = 53° dengan Rcgrcsi Lcndutan rata-rata pada Dial 1 & ~
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Gambar 5.11 GrafIk Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 2 a. = 53 

0 

dengan Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5
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Gambar 5.12 GrafIk Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Bend.a Uji 2 a. = 53 
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5.3.3 Benda uji 3 (rangka batang komposit pipa baja-kayu 0.3 = 58°) 

Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 3 (rangka batang komposit pipa 

baja-kayu 0.3 = 58°) didapat data pada Tabel (5.4) sebagai berikut : 

Tabel 5.4 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 3 0.= 5So 

No. Behan Lendutan (mn) Lendutan Rata-Rata (rrm) 
(KN) Dial 1 Dial 2 Dial 3 Dial 4 Dial 5 Dial 6 Dial 1&4 Dial 2&5 Dial 3&6 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 3.50 0.33 0.35 0.31 0.45 0.49 0.47 0.39 0.42 0.39 
3 7.00 0.70 0.71 0.67 0.93 1.01 0.98 0.82 0.00 0.83 
4 10.50 1.23 1.29 1.19 1.90 2.53 2.08 1.57 1.91 1.64 
5 14.00 1.70 1.78 1.65 2.77 3.55 3.03 2.24 2.67 2.34 
6 17.50 2.35 2.73 2.34 4.79 5.48 5.34 3.57 4.11 3.84 
7 21.00 3.25 3.46 3.21 7.35 8.29 7.85 5.30 5.88 5.53 
8 24.50 5.25 5.59 5.17 12.03 13.05 12.51 8.64 9.32 8.84 
9 28.00 8.01 8.84 7.94 17.02 17.75 17.70 12.52 13.30 12.82 
10 31.50 ' 11.11 11.98 11.00 22.45 22.81 22.31 16.78 17.40 16.69 
11 35.00 14.61 15.39 14.59 35.93 36.80 34.73 25.27 26.10 24.66 
12 38.50 17.28 28.03 17.30 48.14 52.00 41.29 32.71 40.45 29.30 
13 42.00 20.82 37.00 20.93 56.29 55.56 49.27 38.56 46.31 35.10 
14 38.50 21.13 37.17 21.26 56.85 56.89 49.74 38.99 47.03 35.50 
15 38.50 21.45 39.82 21.60 57.40 59.14 58.31 39.43 49.48 39.96 
16 38.50 21.87 41.26 22.05 57.63 59.36 58.62 39.75 50.31 40.34 

Dari data pada Tabel (5.4) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan 

grafik-grafik hubungan beban-Iendutan pada Gambar (5.13) sampai dengan Gambar 

(5.18) berikut ini : 
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Gambar 5.13 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa 
Baja-:Kayu Benda Uji 3 a = 58° dengan Lendutan rata-rata pada Diall & 4 
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Gambar 5.14 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 3 a = 58" dengan Lendutan rata-rata pada Dial T&5
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Gambar 5.15 Grafik Beban.-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa 
Baja-Kayu Benda Uji 3 a = 58
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Gambar 5.17 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 3 ex. = 58° dengan Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5
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Gambar 5.18 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 3 a = 58° dengan Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 3 &6
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Setelah grafik diatas diregresi didapatkan tabel beban-lendutan untuk struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pata Tabc1 (5.5) sampai dengan Tabel 

(5.7) berikut ini : 

Tabel5.5 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 1 (X. = 47°
 
Revisi dengan Regresi
 

No. Beban Lendutan Rata-Rata (mm) 
(KN) Dial 1&4 Dial 2&5 Dial 3&6." 

1 0.00 0.000 0.000 0.000 
2 3.50 1.411 1.523 1.335 
3 7.00 2.821 3.046 2.670 
4 10.50 4.231 4.569 4.005 
5 14.00 5.642 6.092 5.340 
6 17.50 7.518 7.870 7.335 
7 21.00 9.857 10.346 9.450 
8 24.50 12.197 12.822 11.565 
9 28.00 14.537 15.297 13.680 
10 31.50 16.877 17.773 15.795 
11 35.00 19.217 20.249 17.910 
12 33.25 22.333 24.336 22.114 
13 31.50 22.873 24.876 22.644 
14 31.50 23.893 26.656 24.984 
15 31.50 24.393 27.626 25.694 

Tabel.5.6 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 2 (X. = 53° 
dengan Regresi 

No. Beban Lendutan Rata-Rata (mm) 
(KN) Dial 1&4 Oia12&5 Oia13&6 

1 0.00 0.000 0.000 0.000 
2 3.50 1.170 1.277 1.162 
3 7.00 2.339 2.555 2.324 
4 10.50 3.509 3.833 3.486 
5 14.00 4.678 5.110 4.648 
6 17.50 5.848 6.388 5.810 
7 21.00 7.596 8.065 7.605 
8 24.50 10.364 11.020 10.346 
9 28.00 13.132 13.975 13.086 
10 31.50 15.900 16.931 15.827 
11 35.00 18.669 19.886 18.567 
12 38.50 21.437 22.841 21.308 
13 40.25 22.821 24.319 22.678 
14 38.50 25.332 26.969 25.065 
15 36.75 25.682 27.429 25.415 
16 36.75 26.752 28.169 25.805 
17 36.75 27.469 29.836 27.774 

.~ .:' -.':';:~-~':.. 
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Tabel5.7 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 3 a = 58° 
dengan Regresi 

No. Seban Lendutan Rata-Rata (mm) 
(I<N) Dial 1&4 Dial 2&5 Dial 3&6 

1 0.00 0.000 0.000 0.000 
2 3.50 0.911 1.016 0.960 
3 7.00 1.823 2.033 1.920 
4 10.50 2.734 3.049 2.881 
5 14.00 3.645 4.066 3.841 
6 17.50 4.557 5.082 4.801 
7 21.00 5.468 6.098 - 5.761 
8 24.50 9.638 10.330 9.893 
9 28.00 13.482 14.190 13.645 -

10 31.50 17.325 18.050 17.397 
11 35.00 25.418 28.178 24.205 
12 38.50 32.745 38.523 30.265 
13 42.00 40.072 48.869 36.324 
14 38.50 39.740 47.815 36.299 
15 38.50 40.180 50.265 40.759 
16 38.50 40.500 51.095 41.139 

Dan Tabel (5.5) sampai dengan Tabel (5.7) didapat grafik hubungan beban

lendutan hasil pengujian struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu untuk 

benda uji 1 a = 4i, benda uji 2 a = 53° dan benda uji 3 a = 58° seperti pada Gambar 

(5. 19) sampai dengan Gambar (5.21). 
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Gambar 5.19 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Hasil Pellgujian Struktur
 
Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 1 a. = 4i, Benda Uji 2
 

a. = sf dan Benda Uji 3 a. = 58° dengan Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 1 & 4 
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Gambar 5.20 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Hasil Pengujian Slruklur 
Rangka Batang Komposit Pipa Baja-KaYlI lIntuk Benda Uji 1 ex. = 4i. Benda Uji 2 

ex = 53" dan Benda LJji 3 ex 5{ dcngan Regresi /'cndutan rata-rata pada Dial 2 & 5 
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Gambar 5.21 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Basil Pengujian Struktur 
Rangka BatangKomposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 1 0.= 47", Benda Uji 2 
0.= 53° dan Benda Uji 30. = 58° dengan Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 3 & 6 

5.4 Hubungan Beban Lendutan lIasil Perhitungan dcngan Program 

SAP 2000 

Dengan program SAP 2000 dapat juga diperoleh hubungan beban-lendutan 

seperti pada Tabel (5.8) sampai dengan Tabe1 (5.10). 

5.4.1 Benda uji 1 (rangka batang kom(losit IliJla baja-kayu <Xl = 47) 

Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 1 (rangka batang komposit pipa 

baja-kayu 0.1 = 47") didapat data pada Tabel (5.8) sebagai berikut : 
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TabelS.8 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Perhitungan dengan Program 
SAP 2000 Benda Uji 1 a = 4i 

No. Seban Lendutan Rata-Rata mm) 

(KN) Dial 1&4 Dial 2&5 Dial 3&6 
1 0.00 0.00 0.00 - 0.00 
2 3.50 1.40 1.49 1.40 
3 7.00 2.57 2.70 2.57 
4 10.50 3.74 3.92 3.74 
5 14.00 4.86 5.18 4.86 
6 17.50 6.03 6.39 6.03 
7 21.00 7.20 7.65 7.20 
8 24.50 8.37 8.87 8.37 
9 28.00 9.54 10.08 9.54 
10 31.50 10.71 11.30 10.71 
11 35.00 12.47 13.10 12.47 
12 38.50 13.05 . 13.77 13.05 
13 42.00 14.18 14.99 14.18 
14 45.50 15.35 16.20 15.35 
15 49.00 17.10 18.05 17.10 
16 51.20 17.24 18.23 17.24 
17 52.50 19.17 20.34 19.17 
18 52.50 20.34 21.74 20.34 
19 52.50 24.80 26.37 24.80 
20 52.50 27.36 29.03 27.36 

Dan data pada Tabel (5.8) hubungan beban dan lenduta.n di atas didapatkan 

grafik-grafik hubungan beban-Iendutan pada Gambar (5.22) sampai dengan Gambar 

(5.24) berikut ini : 
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Gambar 5.22 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Satang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 1 a = 47" dengan Lendutan rata-rata pada Diall & 4
 

Menggunakan Program SAP 2000
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Gambar 5.23 Grafik Bcban-Lcndutan Struktur Rangka 13atang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 1 a = 47" dengan Lendutan rata-rata pada Dia12 & 5
 

Mcnggunakan Program SAP 2000
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Gambar 5.24 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 1 a = 4i dengan Lendutan rata-rata pada Dial 3 & 6
 

Menggunakan Program SAP 2000
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Gambar 5.25 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja--KaYlI Benda lJji 1 a = 4i Regresi 1,endu1an rata-rata pada Dial 1 & 4
 

Menggllnakan Program SAP 2000
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Gambar 5.26 Grafik Seban-Lendutan Struktur Rangka Satang Komposit Pipa
 
Baja--Kayu Benda Uji 1 a = 4i Regresi Lendutan rata-rata pada Dia12 & 5
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Gambar 5.27 Grafik Beban-Lendutan Struktur RangkaHatang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji I. a = 41" Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 3 & 6
 

Menggunakan Proeratn SAP 2000
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5.4.2 Benda uji 2 (rangka batang komposit pipa baja-kayu 0.2 = sf) 
Dan hasil pengujian kuat lentur benda uji 1 (rangka batang komposit pipa 

baja-kayu a2 = 53°) didapat data pada Tabel (5.9) sebagai berikut : 

Tabel 5.9 Hubungan Beban-Lendutan Hasil Perhitungan dengan Program 
SAP 2000 Benda Uji 2 a = 53° 

-No. Seban Lendutan Rata-Rata mm) 

1 
(KN) 
0.00 

Dial 1&4 

0.00 
Dial 2&5 

0.00 
Dial 3&6 

.....- 6:60"
2 3.50 0.90 0.96 0.90 
3 7.00 1.65 1.77 1.65 
4 10.50 2.40 2.58 2.40

5 14.00 3.15 3.39 3.15 
6 17.50 3.87· 4.20 3.87 -

7 21.00 4.62 5.01 4.62 
8 24.50 5.37 5.79 5.37 
9 28.00 6.12 6.60 6.12 
10 31.50 6.87 7.14 6.87 
11 35.00 7.62 8.22 7.62 
12 38.50 8.34 9.03 8.34 
13 42.00 9.09 9.84 9.09 
14 45.50 9.87 10.68 9.87 
15 49.00 10.59 11.43 10.59 
16 52.50 11.34 12.24 11.34 
17 56.00 12.09 13.05 12.09 
18 56.80 12.24 13.23 1::1.24 
19 59.40 14.43 15.51 14.43 
20 59.40 19.38 20.49 19.38 
21 59.40 25.42 26.71 25.42 
22 59.40 31.75 33.52 31.75 

Dari data pada Tabel (5.9) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan 

grafik-grafik hubungan beban-Iendutan pada Gambar (5.28) sampai dengan Gambar 

(5.30) berikut ini : 
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Gambar 5.28 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 2 a = 53° dengan Lendutan rata-rata pada Dial 1 & 4
 

Menggunakan Program SAP 2000
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Gambar 5.29 Gratik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 2 a = 53° dengan Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5
 

Menggunakan Program SAP 2000
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Gambar 5.30 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Satang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 2 a = 53° dellgan Lelldutan rata-rata pada Dial 3 & 6
 

Mellggunakan Program SAP 2000
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Gambar 5.31 Gratik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 2 a = 53° Regresi Lendutan rata-rata pada Dial I & 4
 

Menggunakan Program SAP 2000
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Gambar 5.34 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 3 a = 58° dengan Lendutan rata-rata pada Dial! & 4
 

Menggunakan Program SAP 2000
 

10.000 

80.00 "" 

70.00 ...... • -+- • 

60.00 

_ 50.00
 
z
 
:.:::
j 40.00
 
III 

m 30.00 

20.00 " 

10.00· 

0.00 '" "' 
0.000 20.000 30.000 40.000 

Lendutan (mm) 

Gnmhar 5.35 (lrafik Bchan-l,cndlltan Strllktllr Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 3 a = 58" dengan Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5
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Gambar 5.36 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 3 a = 58° dengan Lendutan rata-rata pada Dial 3 & 6
 

Menggunakan Program SAP 2000
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Gambar 5.37 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 3 a = 58° Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 1 & 4
 

Menggunakan Program SAP 2000
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Gambar 5.38 Grafik Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 3 a = 58 
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Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5
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Gambar 5.39 Grafik Beban-Lcndutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
 
Baja-Kayu Benda Uji 3 a = 58
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Gambar 5.41 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan. Struktur Rangka Batang 
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 1 a. = 4i Berdasarkan Hasil Pengujian 
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Gamba.. 5.42 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 1 ex. = 47" Berdasarkan Hasil Pengujian 

dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 3 & 6 
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Gambar 5.43 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 
0 

Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 2 a. = 53 Berdasarkan Hasil Peng~iian 
dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi Lendutan rata-rat..l pada-Dial-l-& 4 
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Gambar 5.44 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 2 a = 53° Berdasarkan Hasil Pengujian 

dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 2 & 5 
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Gnmbar 5.45 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 
Komposit Pipa Baja-'-Kayu Benda Uji 2 a = 53° Berdasarkan Hasil Pengqjian 

dengan Perhitungan -Program SAP 2000 Regresi T.endutan rata-rata pada Dial 3 & 6 
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Gambar 5.46 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 
Komposit Pipa Baja-Ka.yu Benda Uji 3 a = 58° Berdasarkan Hasil Pengujian 

dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 1 & 4 
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Gambar 5.47 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struk1'ur Rangka Batang 
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 3 a = 58° Bcrdasarkan Hasil Pcngujian 

dengan Pcrhitungan Program SAP 2000 Regrcsi Lcndutan rata-rata pada Dial 2 & 5 
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Gambar 5.48 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang 
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 3 U = 58° Berdasarkan Hasil Peng~jian 

dengan Perhitungan Program SAP 2000 Regresi Lendutan rata-rata pada Dial 3 & 6 

5.5	 Analisa Data IIubungan Beban-Lendutan 

Dari hasil pengamatan grafik hubungan beban-lendutan hasil pengujian dari 

Gambar (5.4) sampai dengan Gamhar (5.6), Gambar (5.10) sampai dengan Gnmbnr 

, (5.12) dan Gambar (5.] 6) sampai dengan Gambar (5.] 8) dapat dicari nilal kekakuan 

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Tabel (5.11) 

Tabe15.11 Nilai Kekakuan dari Hasil Pengujian Benda Uji 1 (Ul = 47°) , Benda Uji
 
2 (0.2= 53°..., dan Benda Uji 3 (0.3 = 58°) Struktur RangkaBatang
 

Komposit Pipa Baja-KaYlIJ
 

.'. Benda Uji Beban (P) 

(KN) 

Lendutan (d) 

(mm) 

Kekakuan (P/~) 

(KN/mm) 
Ratio Kekakuan 

(%) 

1 (a. = 47°) 14.00 6.092 2298.22 66.74 
2 (a. = 53°) 17.50 6.388 2739.71 79.56 

100.003 (a = 5g'J) 21.00 6.098 3443.48 
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Dari hasil pengamatan grafik hubungan beban-Iendutan hasil perhitungan 

program SAP 2000 dari Gambar (5.25) sampai dengan Gambar (5.27), Gambar 

(5.31) sampai dengan Gambar (5.33) dan Gambar (5.37) sampai dengan Gambar 

(5.39) dapat dieari nilai kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu 

seperti pada Tabel (5.12). 

Tabe15.12 Nilai Kekakuan dari Hasil Perhitungan Program SAP 2000 Benda Uji 1
 
(al = 47) , Benda Uji 2 (a2 = 53°) dan Benda Uji 3 (a3 = 58°)
 

Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu
 

Benda Uji Beban (P) 

(KN) 

Lendutan (d) 

(mm) 

Kekakuan (P/d) 

(KN/mm) 

Ratio Kekakuan 

.. 
(%) 

1 (ex =47°) 51.20 18.297. 2798.27 58.01 

89.72 
100.00 

2 (ex =53°) 56.80 13.125 4327.62 
3 (ex =58°) 68.00 14.098 4823.38 

Dari hasil pengamatan grafik hubungan beban-Iendutan hasil pengujian dari 

Gambar (5.4) sampai dengan Gambar (5.6), Gambar (5.10) sampai dengan Gambar 

(5.12) dan Gambar (5.16) sampai dengan Gambar (5.18) dapat juga dieari nilai 

daktilitas simpangan (deflection ductility) struktur rangka batang komposit pipa baja

• kayu seperti pada Tabe! (5.13) 

Tabe15.13 Nl1ai Daktilitas Simpangan dari Hasil Pengujian Benda Uji 1 (al = 4i)
 
Benda Uji 2 (a2 0:.. 53°) dan Benda Uji 3 (U3 = 58°) Struktur Rangka Batang
 

Komposit Pipa Baja-Kayu
 

-Benda Uji Lendutan (t\y) 
(mm) 

Lendt Maks 
(dt) (mm) 

Daktilitas 
(~lsimpangan) 

Ratio Daktilias 
(%) 

1 (Ct =47°) 6.092 27.626 4.54 54.13 
2 (ex =53°) 6.388 29.836 4.67 55.75 
3 (ex =58°) 6.098 51.095 8.38 100.00 

5.6 Hubungan Momen-Kelenglmngan Hasi! Pengujian 

Dari data hubungan beban (P) dengan lendutan (~) dapat diean momen (M) 

dan ketengkungan (c:I». Hubungan grafik M-<l> dapat digunakan untuk meneari nilai 

faktor kekakuan. 
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5.6.1	 Benda u.ii 1 (rangka batang komposit pipa baja-kayu (11 = 47°) 

Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 1 (rangka batang komposit pipa 

baja-kayu Uj = 47") didapat data pada Tabe! (5.14) scbagai berikut : 

Tabe15.14 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 1 a = 4i 
(Revisi) 

No. Beban Lendutan Rata-Rata (mm) Momen (KNm) 

M=(3/16.P.L)/2 
0.00 

Kelengkungan (11m) 
<!>=Yi+ 1-2Yi+Yi-l /dx2 

0.000001 
(KN)

--'0:06'- , 
Dial 1&4 

0.000 
--

Dial 2&5 
0.000 

Dial 3&6 
0.000 

2 3.50 0.245 0.415 0.150 1.25 0.00193 
3 7.00 0.750 1.530 1.455 2.49 0.00379 
4 10.50 3.525 4.165 3.510 3.74 0.00574 
5 14.00 4.605 5.280 4.605 4.99 0.00598 
6 17.50 5.635 6.425 5.785 6.23 0.00634 
7 21.00 6.890 7.865 7.280 7.48 0.00691 
8 24.50 8.275 9.090 8.145 8.73 0.00780 
9 28.00 12.235 13.550 13.070 9.98 0.00796 
10 31.50 14.705 16.185 13.800 11.22 0.01713 
11 35.00 17.655 18.980 16.190 12.47 0.01824 
12 33.25 20.135 22.570 20.390 11.85 0.02045 
13 31.50 20.675 23.110 20.915 11.22 0.02052 
14 31.50 21.695 24.885 23.255 11.22 0.02136 
15 31.50 22.195 25.855 23.965 11.22 0.02460 

Dari Tahel (:';,1 4) didapat 1:,rrafik hubungan momen-kclcngkungan struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Uambar (5.49) dan GambaI' 

(5.50). 
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Gambar 5.49 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang 
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 1 ,a = 47" 
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5.6.2 Benda uji 2 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a2 = 53°) 

Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 2 (rangka batang komposit pipa 

baja-kayu az = 53°) didapat data pada Tabel (5.15) sebagai berikut : 

Tabe15.14 Hubullgan Momen-Kelengkungan Pellgujian Benda Uji 2 a =53° 

No. Beban Lendutan Rata-Rata (mm) Momen (KNm) 

M=(1/5.P.L)/2 

Kelengkungan (11m) 

cI>=Yi+1-2Yi+Yi-l/dx2
(KN) Dial 1&4 Dial 2&5 Dial 3&6 

1 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00000 
2 3.50 0.270 0.330 0.295 1.33 0.00066 
3 7.00 1.045 1.160 1.085 2.66 0.00132 
4 10.50 2.455 2.645 2.420 3.99 0.00287 
5 14.00 3.660 4.080 3.610 5.32 0.00616 
6 17.50 5.470 5.9"10 5.475 6.65 0.00689 
7 21.00 6.590 7.120 6.600 7.98 0.00727 
8 24.50 9.835 10.400 9.815 9.31 0.00796 
9 28.00 11.600 12.230 11.585 10.64 0.00883 
10 31.50 14.355 15.100 14.315 11.97 0.01060 
11 35.00 16.625 17.485 16.665 13.30 0.01163 
12 38.50 20.600 22.150 20.435 14.63 0.02261 
13 40.25 23.480 25.060 23.320 15.30 0.02299 
14 38.50 24.560 26.135 24.305 14.63 0.02358 
15 36.75 24.905 26.595 24.660 13.97 0.02510 
16 36.75 25.975 27.335 25.045 13.97 0.02528 
17 36.75 26.697 29.007 27.019 13.97 0.02647 

Dari Tabel (5.15) didapat grafik hubungan momen-kelengkungan struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.51) dan Gambar 

(5.52). 
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Gambar 5.51 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang 
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 2 a = 53° 
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Gambar 5.52 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang 
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 2 a = 5f dengan Regresi 
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5.6.3 Benda uji 3 (rangka batang komposit pipa baja-kayu 0.3 :: 58°) 

Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 3 (rangka batang kornposit pipa 

baja-kayu U3 = 58°) didapat data pada Tabel (5.16) sebagai berikut : 

Tabe15.16 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 3 a = 58° 

No. Beban Lendutan Rata-Rata (mm) Momen (KNm) 

M=(5/24. P. L)/2 

Kelengkungan (11m) 

<!>=Yi+ 1-2Yi+Yi-l/dx2
(KN) Dial 1&4 Dial 2&5 Dial 3&6 

1 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00000 
2 3.50 0.390 0.420 0.390 1.39 0.00060 
3 7.00 0.815 0.860 0.825 2.77 0.00080 
4 10.50 1.565 1.910 1.635 4.16 0.00621 
5 

-
14.00 2.235 2.665 2.340 5.54 0.00756 

6 17.50 3.570 4.105 3.840 6.93 0.00801 
7 21.00 5.300 5.875 5.530 8.31 0.00921 
8 24.50 8.640 9.320 8.840 9.70 0.01162 
9 28.00 12.515 13.295 12.820 11.08 0.01257 
10 31.50 16.780 17.395 16.685 12.47 0.01327 
11 35.00 25.270 26.095 24.660 13.85 0.02263 
12 38.50 32.710 40.445 29.295 15.24 0.18912 
13 42.00 38.555 46.310 35.100 16.63 0.18992 
14 38.50 38.990 47.030 35.500 15.24 0.19598 
15 38.50 39.425 49.480 39.955 15.24 0.19608 

. 16 38.50 39.750 50.310 40.335 15.24 0.20565 

Dari Tabel (5.16) didapat grafik hubungan mom~n-kelengkungan struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.53) dan Gambar 

(5.54). 
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Gamba .. 5.53 Grafik Hubungan Momcn-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
 
Komposit Pipa Baja - Kayu Benda Uji 3 a = 58°
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Tabel 5.17 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 1 a = 4i 
(Revisi) dengan Regresi 

~ 
Beban 

(KN) 

Momen (KNm) 

M=(3/16.P.L)/2 

Kelengkungan (11m) 
<I>=Yi+1-2Yi+Yi-l/dx2 

0.00 0.00 0.00000 
2 3.50 1.25 0.00106 
3 7.00 2.49 0.00210 
4 10.50 3.74 0.00316 
5 14.00 4.99 0.00421 
6 17.50 6.23 0.00526 
7 21.00 7.48 0.00631 
8 24.50 8.73 0.00737 
9 28.00 9.98 0.00941 
10 31.50 11.22 0.01421 
11 35.00 12.47 0.01£i04 
12 33.25 11.85 0.02140 
13 31.50 11.22 0.02276 
14 31.50 11.22 0.02360 
15 31.50 11.22 0.02434 

Tabel 5.18 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 2 a = 53° 
dengan Rq:>lTesi 

No. Beban 

(KN) 

Momen (KNm) 

M=(1/5.P.L)/2 

Kelengkungan (11m) 
<I>=Yi+1-2Yi+Yi-lIdx2 

1 0.00 0.00 0.00000 
2 3.50 1.33 0.00086 
3 7.00 2.66 0.00173 
4 10.50 3.99 0.00200 
5 14.00 5.32 0.00346 
6 17.50 6.65 0.00433 
7 21.00 7.98 0.00520 
8 24.50 Y.31 0.00606 
9 28.00 10.64 0.00693 
10 31.50 11.97 0.00780 
11 35.00 13.30 0.01040 
12 38.50 14.63 0.01496 
13 40.25 15.30 0.02025 
14 38.50 14.63 0.02142 
15 36.75 

"",-",~"""""""""",."""", 

36.75 
13.97 

,,-,,~.,,"''''''___ '''~',IO ,"."'. • ',_ '.'.'" 

13.97 
0.02448 

-". .. ..." .....-.-_._--.~.~ ...._... -.' ..~ .. -" ...... , ..' 
0.0256116 

17 36.75 13.97 0.02630 
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Tabe15.19 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 3 a = 58° 
dengan Regresi 

No. Seban 

(KN) 

Momen (KNm) 

M=(5/24.P.L)/2 

Kelengkungan (11m) 

<p=Yi+ 1-2Yi+Yi-l/dx2 

1 0.00 0.00 O.OOCOO 
2 3.50 1.39 0.00022 
3 7.00 2.77 0.00044 
4 10.50 4.16 0.00066 
5 14.00 5.54 0.00088 
6 17.50 6.93 0.00111 
7 21.00 8.31 0.00133 
8 24.50 9.70 0.00155 
9 28.00 11.08 0.00177 
10 31.50 12.47 0.00199 
11 35.00 13.85 0.00251 
12 38.50 15.24 0.01361 
13 42.00 16.63 0.02471 
14 38.50 15.24 0.02530 
15 38.50 15.24 0.02531 
16 38.50 15.24 0.02627 

.......... 
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Gambar 5.55 Grafik Perbandingan Momen-Kelengkungan Hasil Pcngujian
 
Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji l a = 47°,
 

Benda Uji 2 a = 53° dan Benda Uji 3 a = 58° dengan Regresi
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5.7	 H.llbunganMomen-Kelengkungan Hasil Perhitungan dengan Program 

SAP 2000 

Dari data hubungan beban (P) dengan lendutan (~) dapat dicari momen (M) 

dan kelengkungan (<I». Hubungatl grafik .M-<J> dapat digunakan untuk mencari nilai 

faltor kekakuan. 

5.7.1	 Benda uji 1 (rangka batang lmmposit pipa baja-kayu a1 =47) 

n~ri hagil pengujl~n hmt lentur be.nda uji 1 (rangka batang komposit pipa 

baja-kayu <:x.1'~' 47°) didapat data pada Tabel (5.20) sebagai bcrikut : 

Tabe15.20 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 1 a = 4i 
No. Seban Lendutan Rata-Rata (mm) Momen (KNm) Kelengkungan (11m) 

(KN) Dial 1&4 Dial 2&5 Dial 3&6 M=(3/16.P .L)I2 <!l=Yi+ 1-2Yi+Yi-l/dx2 

1 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00000 
2 3.50 1.400 1.490 1.400 1.25 0.00080 
3 7.00 2.570 2.700 2.5-/0 2.49 0.00120 
4 10.50 3.740 3.920 3.740 3.74 0.00160 

, 5 14.00 4.860 5.180 4.860 4.99 0.00279 
6 17.50 6.030 6.390 6.030 6.23 0.00319 
7 21.00 7.200 7.650 7.200 7.48 0.00339 
8 ?4.50 8.370 8.870 8.370 8.73 0.00439 
9 28.00 9.540 10.080 9.540 9.98 0.00479 

10 31.50 10.710 11.300 10.710 11.22 0.00519 
11 35.00 12.470 13.100 12.470 12.47 0.00558 
12 38.50 13.050 13.770 13.050 13.72 0.00638 
13 42.00 14.180 14.990 14.180 14.96 0.00718 
14 45.50 15.350 16.200 15.350 16.21 0.00758 
15 49.00 17.100 18.050 17.100 17.46 0.00838 
16 51.20 17,240 18,?30 17.240 18.24 0.008"?8 
17 52.50 19.1/0 20.340 19.170 18.70 0.01037 
18 52.50 20.340 21.740 20.340 18.70 0.01237 
19 52.50 24.800 26.370 24.800 18.70 0.01396 
20 52.50 27.360 29.030 27.360 18.70 0.01476 

Dari Tabel (5.20) didapat grafik hubungan momen-keJengkungan struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.56) dan Gambar 

(5.57). 
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5.7.2 Benda uji 2 (rangka batang komposit pipa baja-kayu 0.2 = 53°) 

Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 2 (rangka batang komposit pipa 

baja-kayu <X2 = 53°) didapat data pada Tabel (5.21) sebagai berikut : 

Tabe15.21 Hubungan Momell-Kelengkungan Pcngujian Benda Uji 2 a. = 53° 

No. Beban Lendutan Rata-Rata (mm) Momen (KNm) 

M=(1/5.P.L)/2 

Kelengkungan (11m) 
cI>=Yi+1-2Yi+Yi-l/dx2

(KN) Dial 1&4 Dial 2&5 Dial 3&6 

1 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00000 
2 3.50 0.900 0.960 0.900 1.33 0.00083 
3 7.00 1.650 1.770 1.650 2.66 0.00166 
4 10.50 2.400 2.580 2.400 3.99 0.00249 
5 14.00 3.150 3.390 3.150 5.32 0.00332 
6 17.50 3.870 4.200 3.870 6.65 0.00457 
7 21.00 4.620 5.010 4.620 7.98 0.00540 
8 24.50 5.370 5.790 5.370 9.31 0.00582 
9 28.00 6.120 6.600 6.120 10.64 0.00665 

10 31.50 6.870 7.140 6.870 11.97 0.00748 
11 35.00 7.620 8.220 7.620 13.30 0.00831 
12 38.50 8.340 9.030 8.340 14.63 0.00956 
13 42.00 9.090 9.840 9.090 15.96 0.01039 
14 45.50 9.870 10.680 9.870 17.29 0.01122 
15 49.00 10.590 11.430 10.590 18.62 0.01163 
16 52.50 11.340 12.240 11.340 19.95 0.0'/247 
17 56.00 12.090 13.050 12.090 21.28 0.01330 

"18 56.80 12.240  13.230 12.240 21.58 0.01371 
19 59.40 14.430 15.51 14.430 22.57 0.01496 
20 59.40 19.380 20.49 19.380 22.57 0.01537 
21 59.40 25.420 26.71 25.420 22.57 0.01787 
22 59.40 31.750 33.52 31.750 22.57 0.01798 

Dari Tabel (5.21) didapat gratik hubungan momen-kelengkungan struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.58) dan Gambar 

(5.59). 
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Gambar 5.58 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
 
Kornposit Pipa Baja - Kayu Benda Uji 2 a = 53° dengan Menggunakan Program
 

SAP 2000
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5.7.3 Benda uji 3 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a3 = 58°) 

Dan hasil pengujian lmat lentur benda uji 3 (rangka batang komposit pipa 

baja-kayu a3 = 58°) didapat data pada Tabel (5.22) sebagai berikut : 

Tabel 5.22 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda U.ji 3 a = 58° 

No. Beban Lendutan Rata-Rata (mm) Momen (KNm) 

M=(5/24.P.L)/2 

Keleng:,ungan (11m) 

<!>=Yi+ 1-2Yi+Yi-l/dx2
(KN) Dial 1&4 Dia12&5 Dial 3&6 

1 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00000 
2 3.50 0.830 0.980 0.830 1.39 0.00300 
3 7.00 1.530 1.700 1.530 2.77 0.00351 
4 10.50 2.200 2.400 2.200 4.16 0.00401 
5 14.00 2.900 3.130 2.900 5.54 0.00451 
6 17.50 3.600 3.850 3.600 6.93 0.00501 
7 21.00 4.280 4.550 4.280 8.31 0.00551 
8 24.50 4.980 5.280 4.980 9.70 0.00601 
9 28.00 5.680 6.000 5.680 11.08 0.00651 
10 31.50 6.350 6.700 6.350 12.-47 0.00701 
11 35.00 7.050 7.450 7.050 13.85 0.00e01 
12 38.50 7.530 7.950 7.530 15.24 0.00851 
13 42.00 8.430 8.880 8.430 16.63 0.00901 
14 45.50 9.130 9.600 9.130 18.01 0.00951 
15 49.00 9.830 10.330 9.830 19.40 0.01001 
16 52.50 10.530 11.050 10.530 20.78 0.01052 
17 56.00 11.200 11.780 11.200 22.17 0.01152 
18 59.50 11.900 12.530 11.900 23.55 0.01252 
19 63.00 12.600 13.280 12.600 24.94 0.01352 
20 66.50 13.280 13.980 13.280 26.32 0.01402 
21 68.00 13.580 14.300 13.580 26.92 0.01452 
22 69.50 14.950 15.730 14.950 27.51 0.01552 
23 69.50 21.400 22.230 21.400 27.51 0.01662 
24 69.50 29.080 29.950 29.080 27.51 0.01743 
25 69.50 36.800 37.780 36.800 27.51 0.01963 

Dan Tabel (5.22) didapat grafik hubungan momen-kelengkungan struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gf.Lmbar (5.60) dan Gambar 

I; (5.61). 
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5.8 Analisa D~ti Hubungan Momen-Kelcngkungan 

Dari has~ pCllgamatan grafik hubungan momen-kelengkungan hasil 

pengujian dari 9frmbar (5.50), Gambar (5.52) dan Gambar (5.54) dapat dicari nilai 

faktor kekakuin struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu sepe:rti pada Tabe!(5/ 
_________/rabelS.23 Nilai Fakto~ Kekakuan dari Basil Peng~jian Benda Uji 1 (al = 47") , 

Benda Uji 2 (a2 = 53 ) dan Benda Uji 3 (a3 = 58) Struktur Rangka Batang 
Komposit Pipa Baja-Kayu 

Benda Uji Momen 

(KNm) 

KEdengkungan 

(11m) 
Faktor Kekakuan 

(EI) KNm2 

Ratio Faktor 

Kekakuan (%) 

1 (a = 47°) 4.99 0.00421 1183.84 18.90 

2 (a = 53°) 6.65 0.00433 1535.87 24.51 
3 (a = 58°) 8.31 0.00133 6265.02 100.00 

Dari hasil pengamatan grafik hubungan momen-kelengkungan hasil 

perhitungan dengan program SAP 2000 dari Gambar (5.57), Gambar (5.59) dan 

Gambar (5.61) dapat dicari nilai faktor kekakuan struktur rangka batang komposit 

pipa baja-kayu seperti pada Tabel (5.24) 

Tabel S.24 Nilai Faktor Kekakuan dari Basil perhitullgall dengan Program SAP
 
2000 Benda Uji 1 (al = 47") , Benda Uji 2 (a2 = 53°) dan Benda Uji 3
 

(a:l = 58°) Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Ba.ja-Kayu
 

Benda Uji Momen 
(KNm) 

Kelengkungan 

l1!m) 
Faktor Kekakuan 

(EI) KNm2 
Ratio Faktor 

Kekakuan (%) 

1 (a = 47°) 18.24 0.00580 3142.18 62.64 

2 (a = 53°) 21.58 0.00454 4757.64 94.85 
3 (a = 58°) 26.92 0.00537 5016.02 100.00 

Dari hasil pengamatan t:,Tfafik hubungan momen-kelengkungan hasil 

pengujian Gambar (5.50), Gambar (5.52) dan Gambar (5.54) dapat dicari nilai 

daktilitas kelengkunganstruktur rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada 

Tabel (5.25) 

, 

~ . 
._-::
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Tabel 5.25 Nilai Daktilitas Kelengkungan dari Hasil Pengujian Benda Uji 1 
(al = 47"), Benda Uji 2 (a2 = 53°) dan Benda. Uji 3 (a3 = 58°) 

Struktur Rangka Batang Kornposit Pipa Baja-Kayu
." ...  ... _....._..  _. __ ........ - ,-....._.. ._ .., ..... ~,.- - . - ... __.~-- . 

Benda Uji Kelengkungan Kelenk. Maks Daktilitas Ratio Daktilias 
(mm) (mm) (flkelengkungan) (%) 

1 (a. == 47°) 4.213 24.340 5.78 29.18 
2 (a. " 53") 4.330 26.300 6.07 30.68 
3 (a. =5RO) 1.327- 26.271 19.80 100.00 

5.9	 Pembahasan 

5.9.1	 Kuat lentu." strul{tur rangl{3 batang komposit pipa baja-kayu ditinjau 

dad hubungan beban lendutan 

Dan gmfik beban dan lendutan hasil penguj ian kuat lentur struktur rarrgka 

bai.ang konrpusrt pepa baja-kayu dapat dilihat bahwa kuat lentur stmktur mngka 
o	 ii' 0 

batang kornposit pipa baja-kayu dengan al = 47 , a2 = 53 
0 

dan a3 = 58 rnernpunyai 

p('rilaku hampir sarna. Hal ini dapat dilihat pada pola grafik beban dan lendutan yang 

diperoleh dari data hasil pengujian. Dari Hubungan Beban-Lendutan dapat diketahui 

bahwa struktur rangka batallg kornposit pipa baja-kayu dengall a3 = 58° kekuatannya 

lebih kuat 16,67 % dari stmktur rangka batang kornposit pipa baja-kayu dengan 

a2 = 53° dan struktur rangka batang kornposit pipa baja-kayu dengan a3 = 58° tebih 

kuat 33,33 % dari strukt~r rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan aj = 47", 

sedangkan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a2 = 53° lebih 

kuat 20,00 % duri' struktur rangka hatang kOl11posit pipa b..~a-kayu dcngan 

Uj = 4i, hal ini ditunjukkan dengan beban maksimal yang bisa ditahan oleh struk.-urr 

rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a3 = 58° yaitu sebesar 21,00 KN, 

sedangkan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a2 = 53° yaitu 

sebesar 17,50 KN, dan struktllr rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 

0..1 = 4i yaitu sebesar 14,00 KN. 

Dari Hubungan Beban-Lendutan dapat diketahui pula bahwa kekakuan 

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a3 = 58° 1ebih baik 20,44 % 

dan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a2 = 53° dan struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a3 = 58° lebih baik33,26__% dari 
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struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,1 = 4i sedangkan struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,2 = 53° 1ebih baik 16,12 % dari 

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,1 = 4i, hal ini ditunjukkan 

dengan kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,3 = 58° 

yaitu sebesar 3443,48 KN/mrn, sedangkan struktur rangka batang komposit pipa 

baja-kayu dcngan 0,2 = 53° yaitu sebesar 2739,71 KN/rnrn dan struktur rangka batang 

komposit pipa baja-kayu dengan 0,1 = 4i yaitu sebesar 2298,22 KN/mrn. 

Dari Hubungan Beban-Lendutan dengan perhitungan program SAP 2000 

didapat ni1ai kekakuan yang [J amper sarna. Kekakuan struktur rangka batang 

komposit pipa baja-kayu dengan 0,3 = 58° hanya selisih 10,28% dari struktur rangka 

batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,2 = 53° dan kekakuan struktur rangka 

batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,3 = 58° 1ebih baik 41,99 % dari struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,1 = 4i, sedangkan kekakuan 

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,2 := 53° 1ebih baik 35,33 % 

dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,1 = 4i. 

5.9.2	 DaktHitas Simpamgan (DeflectionDuctility) Struktur Rangka Batang 

Komposit Pipa Baja-Kayu Berdasarkan Hubungan Beban-Lendutan 

Dari Hubungan Beban-Lendutan dapat diketahui tentang daktilitas simpangan 

( deflection ductility) pada struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dimana 

struktur rangka batang kornposit pipa baja-kayu dengan 0,3 = 58° 1ebih baik 44,25 % 

daei struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,2 = 53" dan struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,3 = 58° 1ebih baik 45,87 % dari 

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,1 = 4i sedangkan struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,2 = 53° 1ebih baik 2,78 % dari 

strukt~r rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0,1 = 4i, hal ini ditunjukkan 

dcngan nilai daktilitas sirnpangan struktur rangka batang kornposit pipa baja-kayu 

dengan O.J = 58° yaitu sebesar 8,38 sedangkan struktur rangka batang kornposit pipa 

b~ia-kayu dengan U2 = 53° yaitu sebesar 4,67 dan struktur rangka batang komposit 

pipa baja-kayul.h.:ngan <X.I 47" yailu sl;:b~sar 4,54. 
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5.9.3	 Kuat lentur struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu 

berdasarkan hubungan momen-kel.engkungan 

Dari Hubungan Momen-Kelengkungan dapat diketahui bahwa faktor 

kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0.3 = 58° lebih 

besar 75,49 % dari struktur rangka batang komposit pipa haja-kayu dengan 0.2 = 53° 

dan faktor kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0.3 = 58° 

lebih besar 81,10 % dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 

o.j = 47", sedangkan faktor kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu 

dengan 0.2 = 53° lebih besar dan 22,93 % dan struktur rangka batang komposit pipa 

baja-kayu dengan o.j = 47". Hal ini ditunjukkan dengan faktor kekakuan struktur 

rangka batang komposit pipa baja-kaYll dengan 0.3 = 58° yaitll sebesar 6265,02 KNm2 

sedangkan faktor kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 

0.2 = 53° yaitu sebesar 1535,87 KNm2 dan faktor kekakuan struktur rangka batang 

komposit pipa baja-kayu dengan o.J = 47" yaitu sebesar 1183,84 KNm2
. 

Dari Hubungan Momen Kelengkungan berdasarkan perhitungan dengan 

pro!:,'Tam SAP 2000 didapat nila1 faktor kekakuan struktur rangka batang komposit 

pipa bqja-kayu dengan 0.3 =58° hanya selisih 5,15 % lebih besar dari struktur rangka 

batang komposit pipa baja-kayu dengan 0.2 = 53° dan faktor kekakuun struktur rangka 

batang komposit pipa bqja-kaYlI c1cngan (X.l = 58° Icbih bcsar 37,36 %1 dari strllktllr 

rangka batang komposit pipa baJa-kayu dengan 0.1 = 47", sedangkan factor kekakuan 

struktur rangka hatang komposit pipa b,~a-kayu dcngan 0.2 ,= 53° Iebih bcsar 33,96 % 

dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0.\ = 47". Dengan 

demikian hasil perhitungan menggunakan program SAP 2000 sangJ.t berbeda dengan 

hasil pengujian. 

5.9.4 Daktilitas Kelengkungan (Curvature Ductility) Struktur Rangka Batang 

Komposit Pilla Ba.in-Kayu Bcrdasarl{an [-(ubungan lVIomen- II 

((clenglumgan i· 
Dari Hubungan Momen-Kelengkungan dapat diketahui tentang daktilitas 

kelengkllngan (curvalute ductility) pada struktur rangka batang komposilpipa 
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baja-kayu dimana struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a3 = 58° 

lebih baik 63,32 % dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 

a2 = 53° dan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a3 = 58° lebih 

baik 70,28 % dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan al = 4t 

sedangkan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a2 = 53° lebih 

baik 4,78 % dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan al = 4t, 
, 

hal illi ditunjukkan dengan nilai daktilitas kelengkungan struktur rangka batang 
" " 

komposit pipa baja-kayu dengan a3 = 58° yaitu sebesar 19,80 sedangkan struktur 

'. rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a2 = 53° yaitu sebesar 6,0~7 dan 

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a] = 47° yaitu sebesar 5,78. 

,5.9.5 Kerusakan Tekuk pada Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja 

dengan Kayu 

Kerusakan struktur yang terjadi pada ketiga benda uji struktur rangka batang 

komposit pipa baja den-gan kayu adalah kerusakan tekuk inelastis pada batang 

diagonaL Dimana modulus elastisitas dan batang tersebut pada saat mulai menekuk 

kurang dari modulus e1astisitas awal. 

a. Benda Uji I ( struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu al = 4t) 

Kcrusakan tckllk pada strllktllr rangka batang komposit pipa baja-kaYll 

dengan al = 4i terjadi pada batang nomor 8, 15, 31 dan 38 (SAP 2000). 

Bcrdasarkan analisis d.:'1ri SAP 2000 dengan pemberian beban maksimal pada 

struktur, maka batang tersebut mengalami beban aksial sebesar 20,16 KN. Dengan 

persamaan tekuk Euler dapat diketahui jenis tekuk yang terjadi pada batang tersebut, 

yaitu dengan mcncari modulus elastisitas dari batang-batang tersebut pada saat 

batang sudah tidak mampu lagi menahan beban. 

1( 
2E] 

~r= --2
L 

dcngan:	 E = Modulus elastisitas
 

I = Momen inersia
 

L = Panjang tekuk
 

··l 
I 
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20 61 102 = ,,2.£.1,34
 
, x 68,702
 

E = 0,73 X 106 kg/ 2 ::; 2,1 x 106 kg/ 2 ~ tekuk inelastic 7cm 7cm 
Jadi nilai modulus elastisitas dari batang-batang tersebut pada saat batang 

sudah tidak mampu lagi menerima beban yaitu sebesar = 0,73 x 106 kg/7cm2' 

Sehingga kurang dari modulus elastisitas awal, maka dapat dikatakan keruntuhan 

tekuk yang ter:.iadi adalah tekuk inelastis. 

b. Benda Uji 2 ( struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu (X2 = 53°) 

Kerusakan tekuk pada struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu 

denbran (X2 = 53° terjadi pada batang homor 10, 19, 29 dan 38 (SAP 2000). 

Berdasarkan analisis dari SAP 2000 dengan pemberian beban maksimal pada 

struktur, maka batang tersebut mengalami beban aksial sebesar 18,80 KN. Dengan 

persamaan tekuk Euler dapat diketahui jenis tekuk yang terjadi pada batang tersebut, 

yaitu dengan mencari modulus elastisitas dari batang-batang tersebut pada saat 

batang sudah tidak mampu lagi menahan. beban.. 

p=,,2EI 
cr /} 

dengan: E Modulus elastisitas 

Momen inersia 

L = Panjang tekuk 

18,80 x 102 = ,,2 E. 1,34
 
68,702
 

E = 0,56 X 106 kg/ 2 ::; 2,1 X 106 kg/ 2 ~ tekuk inelastis 7cm 7cm 
Jadi nilai modulus elastisitas dan batang-batang tersebut pada saat batang 

sudah tidak mampu lagi mcncrima bcban yaitu scbcsar= 0,56 x 10() kg/ ?

/crn-

Sehingga kurang dari modulus elastisitas awal, maka dapat dikatakan keruntuhan 

tekuk yang terjadi adalah tekuk inelastis. 
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. c. Benda Uji 3 ( struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu U3 = 58°) 

Kerusakan tekuk pada struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu 

dengan U3 =	 58° terjadi pada batang nomor 12, 23, 43 dan 54 (SAP 2000). 

Berdasarkan	 analisis. dari SAP 2000 dengan pemberian beball maksimal pada 

struktur, maka batang tersebut mengalami beban aksial sebesar 19,73 KN. Dengan 

persamaan tekuk Euler dapat diketahuijenis tekuk yang terjadi pada batang tersebut, 

yaitu dengan mencari modulus elastisitas dari batang-batang tersebut pada saat 

batang sudah tidak mampu lagi menahan beban. 

,,2EI 
~r= --2

L 

dengan :	 E = Modulus elastisitas
 

I = Momen inersia
 

L = Panjang tekuk
 

19,73 x 102 = ,,2.E.1,34
 
68,702
 

E = 0,52 x 106	 kg / 2 ~ 2,1 x 106 kg / 2 => tekuk inelastis 
7cm	 7cm 

Jadi nilai modulus elastisitas dari batang-batang tersebut pada saat batang 

sudah tidak mampu lagi menerima beban yaitu sebesar = 0,52 x 106 kg / 2'
lcm 

Sehingga kurang dari modulus elastisitas awal, maka dapat dikatakan keruntuhan 

tekuk yang terjadi adalah tekuk inelastis. 

"1
 



BABVI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1	 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab 

sebel umnya dapat ditarik kesimpulan mengenai kuat lentur struktur rangka batang 

komposit pipa baja-kayu dengan sudut cx,1 = 4t, cx,2 = 53° dan cx,3 = 58° yaitu sebagai 

berikut: 

1.	 Dari hasil penelitian struktur rangka batang komposit pipa baja dengan kayu 

menggunakan variasi sudut dapat disimpulkan bahwa semakin besar sudut 

(0.:) batang diagonal, maka semakin besar kapasitas lentur struktur rangka 

.batang komposit pipa baja dengan kayu tersebut dalam menahan momen. 

2.	 Berdasarkan hubungan beban-Iendutan dan momen-kelengkungan struktur 

rangka batang komposit pipa baja dengan kayu sen.akin besar sudut (a.) 

batang diagonal maka kekakuan dan faktor kekakua~ya semakill besar. Serta 

didapatkan nilai daktilitas simpangan dan daktilitas kelengkungan yang 

semakin besar pula. 

3.	 Kerusakall yang lerjadi pada struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu 

merupakan kerusakan tekuk pada batang tekan diagonal. Kerusakan tersebut 

merupakan tekuk ine1astis karena tedadi pada saat batang mulai menekuk 

nilai modulus elastisitasnya kurang dari modulus elastisitas awal. 

6.2	 Saran 

Untuk melakukan penelitian lebih lanjut tentang pengujian kuat lentur 

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu yang perlu dipertimbangkan adalah: 

I, Untuk penelitian berikutnya perlu diteliti kuat lentur struktur rangka batang 

komposit pipa baja dcngan kayu mcnggunakan variasi Llh de:ngan jcnis kayu 

I' yang bcrbcda. 

RR 
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2.	 Untuk Pene1itian berikutnya ada baiknya pada batang diagonal dari struktur 

rangka batang ini digunakan pipa baja yang lebih tebal sehingga terhindar 

dari tekuk lokaL 

3.	 Karena pembuatan benda uji dilakukan oleh tukang, maka pada saat 

pernbuatan sebaiknya diawasi untuk rnenghindari kesalahan pernbuatan benda 

uJl. 

I' 
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Perhitungan Beban Kritis Masing-Masing Batang 

1. Data Perencanaan 

Ketentuan-ketentuan dalam perencanaan struk-rur rangka batang 

komposit pipa baja-kayu adalah sebagai berikut : 

a.	 Profit baja yang digunakan baja profil pipa dengan diameter 11
/4 inchi 

dengan tebal 1,2 tnrn. 

b.	 Sudut (ex) masing-masing benda uji untuk batang diagonal (pipa baja) 

yaitu a =4t. a = 5f dan a = 5So. 

c.	 Struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu untuk batang tepi 

menggunakan kayu bengkirai berukuran 2 x3/10 (batang ganda). 

d.	 Struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu ditwnp.u o(eh dukungan 

sendi-rol. 

e.	 Struktur rang batang komposit pipa baja-kayu hanya dibebani beban 

terpusat statis pada arah z. 

2. Batang Diagonal (pipa baja) 

a. Perhitunganjari-jari inersia penampang untuk pipa baja $ 1)/4 inchi. 

r 

d) Id 

2Luas penarnpang, A = ~!l"(d2 - dj ) 

4 

f = rc(d4 
- d(4)

Inersia profiJ, 
64 

2 
r = .Jd2 +d1Jari-jari inersia, 

4 

Syarat kelangsinga'n yang digunakan : '.~ = K.I ~ 240 
r 



Beban Kritis : 

p = ;r2EJ 
cr L2 

dengan: E = Modulus elastisitas bahan baja (E = 2,1 x 106
). 

I = Momen inersia bahan baja. 

L = Panjang Tekuk 

HasH perhitungan beban kritis tersebut digunakan sebagai acuan seberapa 

besar batang tersebut mampu menahan pembeban aksial yang ditimbulkan 

akibat gaya desak sentris pada saat pengujian. 



Tabell.l Perhitungan Beban Kritis Batang Diagonal (lipa Baja) 4> =11
/4 incbi 

- Diameter Luas Inersia Jari-Jari Panjang Kelangsingan Beban Keterangan 
No. Benda Uji Profil Pipa Penampan~ Pipa Inersia Pipa (I.) Kritis A ~ 240 

(em) A .,cm2) I (em4) r (em) (em) Per (KN) 
~..................."......_ ~ ...utI 

1 ]ct==.:17° 3,175 1,15 1,21 1,08 68,70 ,63,67 58,79 Aman 
--: 50,00 46,30 'Ii 0:98 Aman 

f
'"l a Ci. ::: 53<' 3,H5 1: 15 '1,34 1,08 62,80 58,20 70,35 Aman.:. 

_._~ ..._-
50,00 46,30 'Ii 0:98 Aman 

3 ur 'x ~" 58" 3,175 1,15 1,34 1,08 59,18 54,85 79,21 Aman 

........_."-_.. 50,00 46,30 110: 98 Aman 

-- ..------ _.



3.	 Batang Tepi (kayu) 

Untuk batang tepi menggunakan kayu bengkirai dengan tampang ganda 

(2 x 3/1 0), dengan spesifikasi sebagai berik"Ut : 

Kayu Mutu A dengan Kelas Kuat I.
 

Modulus Elastisitas Kayu (E) = 125.000 kg{cm2
 

Tegangan Ijin Kayu : all : 170 kg/cm2 

alkl! = aIr!! : 150 kg/cm-
? 

a tk.L : 40 kg/cm-
? 

'l'fI : 20 kg/cm2 

Pada kayu gaya yang didukung oleh batang dikalikan dengan faktor tekuk 

(0)), yaitu sebuah faktor yang besarnya tergantung dari kelangsingan batang 

(A). Sehingga untuk: menghitung tegangan desak yang teIjadi digunakan 

P.{i)
rumus:	 ~ adsl/

ads/! = ~r 

A. = IlkSyarat kelangsingan yang digunakan : 
i .mm 

Untuk batang ganda yang terdiri dari dua batang tunggal yang diberi jarak 

antara. Pemberian jarak antara ini dengan maksud untuk memperbesar 

momen inersin yang berarti juga mempefbesar daya dul'Ung. Dan batang 

ganda yang terdiri dari dua bagian, didapat Ix = 2 . \/12 . bh3
, ~y = \/12 b3h 

dan karena F = 2 . hh, maka didapat i)(=0,289 h. 

y	 Pada sumbu bebas bahan (sumbu y) : 

11' = 1/4 (1(+ 3 Ig) 
.'Ii 

It = 2 Iy + 2 F. e1 ~ e= (a+b) /2 . 

Ig = 1/12 . h (2.b)3
-t--tH-i

b a b	 ix = 0,289./1 

,.n-:'I	 F= 2.b.hiy = ~W 



i",i" didapat dengan membandingkan nilai yang terkecil antara ix dan iy . 

selanjutnya dihitung A, kemudian didapat ro sehingga didapat tegangan 

desak sesuai dengan. 

Pada struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu ujung-ujung batang 

bersendi, maka 'lk = I. 

Hasil perhitungan beban kritis tersebut digunakan sebagai acuan seberapa 

besar batang tersebut mampu menahan pembeban aksial yang ditimbulkan 

akibat gaya desak sentris pada saat pengujian. 

,. ,.
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Tabel1.2 Data Batang Tepi (Kayu Bcngkirai Tamp~ng Ganda Ukuran 2 x 3/1 0) 

a 
(em) 

b 
(em) 

h 
(em) 

Ix 
(em4) 

Iy 
(em4) 

19 
(em4) 

F 
(em2) 

e 
(em) 

It 
(em4) 

Ir 
(cm4) 

ix 
(em) 

iy 
(em) 

0,5 3 1.0 500 22,5 180 65 1,75 412,5 238,125 2,89 1;408 

Tabell.3 Perhitungan BebHn Kritis Batang Tepi (Kayu Bengkirai Tampang Ganda Ukuran 2 x 3110) 

No. Benda U ji i min /tk Kelangsingan Faktor Tekuk 0' ijin Per 
(em) (em) A ro (kg/em 2) (KN) 

1 In==47° 1,408 95 67,47 1,83 150 53,27 
47,5 33,7 1,29 150 75,58 

2 IJIl=53° 1,408 76 53,97 1,56 150 62,5 

- 38 26,98 1,22 150 79,91 
3 III II = 58 0 1,408 63,33 44,97 1,43 150 68,18 

31,67 22,49 1,18 150 82,62 

-----~~ 
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STRUKTUR RANGKA BATANG KOMPOSIT
 

PIPA BAJA-KAYU DENGAN PROGRAM
 

SAP 2000
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Tabel 2.1 Gaya Satang Struktur Rangka Satang Kompostt P.pa BaJa-Kayu dengan a. =47 pnda Pembebannn Maksimum 

P=51,20KN 

-4,657566 

1 I 51,20 I 23,75 I 12,24984 I -0.1942513 I 1,22615E-03 I 1,125434E-02 I 5,081787E-02 I 0,1098904 

1 . I 51,20 I 47,5 I 12,24984 I -0,1812838 I 1,2261.5E-03 I 1,125434E-02 I 2,169681E-02 I 4,569369 

1 I 51,20 I 71,25 I 12,24984 I -0.1683163 I 1.22615E-03 I 1,125434E-02 I -7,424251E-03 I 8,720869 

1 I 51,20 I 95 I 12,24984 I -0,1553488 I 1,22615E-03 I 1,125434E-02 I -3.654531 E-02 I 12,56439 

2 I 51,20 I 0 I 36,22676 I -0,1226217 I 4,292106E-06 I -6,453947E-03 I -0,0281576 I 10,70892 

2 I· 51,20 I 47,5 I 36,22676 I -9.66eS72E-02 I 4,292106E-06 I -6,453947E-03 I -2,836148E-02 I 15,9175 

2 :. I 51,20 I 71,25 I 36,22676 I -8,371922E-02 I 4,292106E-06 I -6,453947E-03 I -2,846341E-02 I 18,05982 

2 I 51,20 I 95 I 36,22676 I -7,075172E-02 I 4,292106E-06 I -6,453947E-03 I -2,856535E..v2 I· 19,89416 

3 I 51,20 I 0 I 36,22229 I 7,079826E-02 I -2,342968E-04 I -0,0045951 I -2,347255E-02 I 19,8947 

3 I 51,20 ! 23,75 I 36,22229 I 8,376577E-02 I -2,342968E-04 I -0,0045951 I -0,017908 I 18,05925 

3 I 51,20 I 47,5 I 36,22229 I 9,673326E-02 I -2,342968E-04 I -0,0045951 I -;.234345E-02 I 15,91582 

3 I 51,20 I 71,25 I 36,22229 I 0,1097008 I -2,342968E-04 I -0.0045951 I -6,778901E-03 I 13,46442 
3 I 51,20 I 95 I 36,22229 I _O,122e683 I -2,342968E-04 I -0,0045951 I -1,214352E-03 I 10,70504 

4 I 51,20 I 0 I 12,2366 I 0,1553467 I -4,996212E-04 I -2,052925E-04 I -4,723888E-03 I 12,56116 

4 "51,20 I 23,75 I 12,2366 I 0,1683142 I -4,996212E-04 I -2,052925E-04 I 7,142114E-03 I 8,717687 

4 I 51,20 I 47,5 I 12,2366 I 0,1812817 I -4,996212E-0~ r -2,052925E-04 I 1,900812E-02 I 4,566235 

4 . I 51,20 I 71,25 I 12,2366 I 0,1942492 I -4,996212E-04 I -2,052925E-04 I 3,087412E-02 I 0,1068054 

4 I 51,20 I 95 I 12,2366 I 0,2072167 I -4.996212E-04 I -2,052925E-04 I 4,274012E-02 I -4,660603 

5 "-:, 51,20 I 0 I -24,24212 I -0,2267208 I ·-8,200~14E-04 I 1,400979E-02 I -9,698107E-02 I 0,7582597 

5 I 51,20 I 23,75 I -24,24212 I -0,2137533 I .8,200814E-04 I 1,400979E-G2 I -7,750414E-02! 5,98889 

5 I 51,20 I 47,5 r -24,24212 -0.2007858 -8,200814E-04 1,400979E-02 -0,0580272 10,91154 

5 51.20 . 71,25 -24,24212 -G,1878183 -8,200814E-04 1,400979E-02 -3,855027E-02 15,52622 

51 51,20 I 95 I -24,24212 I -0.1748508 I -8,200814E-04 I 1,400979E-02 I -1,907333E-02 I 19,83291 

._~.'"". 
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6 51,20 0 -36,19711 -2,592983E-02 -2,508804E-Q4 . -8,044424E-Q3 -2,847658E-02 18,23067 
6. 51,20 23,75 -30,19711 -1,296233E-02· -2,508804E-D4 -8,044424E-03 -2,251817E-Q2 18,69252 
6 51,20 47,5 -36,19711 5,173712E-06 -2,508804E-D4 -8,044424E-03 -1,655976E-02 18,84639 
6 51,20 71,25 -36,19711 1,297267E-02 -2,508804E-D4 -8,0444241::-03 -1,060135E-02 18,69227 
6 51,20 95 -36,19711 2,594017E-02. -2,508804E-D4 -8,044424E-03 -4,642943E-03 18,23018 
7 51,20 0 -24,23328 0,174963 -1,527671E-D4 -1 ,891 096E-02 -7,880822E-03 19,83355 
7 51,20 23,75 -24,23328 0.1879305 -i,52767iE-04 -1,89i096E-02 -4,252604E-03 15,52418 

7 51,20 47,5 -24,23328 0,200898 -1 ,527671 E-04 -1,891096E-02 -8,24385E-04 10,90685 

7 51,20 71,25 -24,23328 0,2138655 -1 ,527671 E-04 -1,891096E-02 3,003834E-Q3 5,981528 

7 51,20 95 -24,23328 0,226833 -1,527671 E-n4 -1,891096E-02 6,632052E-03 0,7482325 

8 51,20 0 -17,52398 3,198249E-02 2,934976E-04 -1,021142E-02 1,538141E-D2 1,196375 
8 51,20 34,48278 -17,51989 3,586528E-02 2,934976E-04 -1,021142E-02 5,260796E-D3 2,658476E-D2 
8 51,20 68,96557 -17,5158 3,974808E-02 2,934976E-D4 -1,021142E-02 -4,859819E-03 -1,277095 
9· 51,20 0 -17,39013 1,063582E-02 3,868613E-04 7,996827E-04 5,876655E-D3 1,008474 
9 51,20 34,48278 -17,38605 1,451861E-02 3,868613E-Q4 7,996827E-04 -7,463401E-03 0,5747771 

9 51,20 68,96557 -17,38196 1,840141E-02 3,868613E-Q4 7,996827E-Q4 -2,080346E-02 7,190023E-D3 
10 51,20 0 -6,731351E-02 -0,0285021 5,624916E-Q5 -9.744799E-04 -3,837463E-03 -8,794853E-02 
10 5~,20 34,48278 -6,322635E-02 -0,0246193 5,624916E-05 -9,744799E-Q4 -5,77709E-03 0,8279384 

10 51,20 68,96557 -0,0591392 -2,073651E-02 5,624916E-05 -9, 744799E-04 -7,716718E-03 1,609936 

11 51,20 0 17,37735 -3,796749E-02 2,234602E-04 -4,288895E-03 1,478226E-03 -0,8472976 

11 ., 51,20 34,48278 17,38143 -3,408469E-02 2,234602E.Q4 -4,288895E-03 -6,227304E-03 0,3949823 

11 51,20 68,96557 17,38552 -0,0302019 2,234602E-04 -4,288895E-03 -1,393283E-02 1,503373 
12 51,20 0 17,37096 -3, 796659E-02 -8,349965E-D4 -2,87537E-04 -1,751573E-02 -0,8469929 

12 51,20 34,48278 17,37504 -0,0340838 -8,349965E-04 -2,87537E-04 1,127728E-D2 0,3952563 
12 51,20 68,96557 17,37913 -0,030201 -8,349965E~04 -2,87537E-04 4,007028E-02 1,503616 
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13 51,20 0 -7,379838E-02 -2,848698E-C2 -1,823397E-C4 1,190078E-C3 -3,329865E-03 -8,741432E-0: 

13 . 51,20 34,48278 -6,9?0123E-02 -2,460418E-02 -1,823397E-04 1,190078E-C3 2,957718E-D3 0,8279513 
13 . 51,20 68,96557 -6,5S1408E-02 -2,072139E-C2 -1,823397E-C4 1,190078E-C3 0,0092453 1,609427 

14 51,20 0 -17,39647 1,064985E-02 -4,186414E-05 2,'j 75148E-C3 1,392297E-C3 1,008826 

14 51,20 34,48278 -17,39238 1,453265E-02 -4,186414E-05 2,175148E-C3 2,835889E-C3 0,574645 

14 51,20 68,96557 -17,38829 1,841544E-02 -4,1864.14E-05 2,175148E-C3 4,279481 E-C3 6,574103E-C~1 

15 51,20 0 -17,53138 3, i 99076E-02 I -1,543465E-04 7,084338E-C3 -2,61252E-03 1,196663 

15 51.20 34,48278 -17,52729 3,587355E-02 -1,543465E-04 7,084338E-C3 2,709778E-C3 2,658782E-C= 

15 51,20 68,96557 -17,5232 3,975635E-02 -1,543465E-C4 7,084338E-C3 8,032076E-C3 -1,277377 

16 51,20 0 12,53762 -1'),2115151 6,663629E-04 -4,949032E-C3 -2,620566E-C2 -4,777308 

16 51,20 23,75· 1253762 -0,1985476 6,663629E-C4 -4,949032E-03 -4,203178E-02 9,218669E-C; 

16 51,20 47,5 12,53762 -0,1855801 6,663629E-C4 -4,949032E-03 -5,785789E-02 4,653703 
16 . 51,20 71,25 12,53762 -0,1726126 6,663629E-C4 -4,949032E-C3 -7,368401 E-02 8,907242 

16 51,20 95 12,53762 -0,1596451 6,663629E-04 -4,949032E-C3 ~8,951014E-02 12,8528 

17 51,20 0 37, 15G99 -0,1229769 ' -1,588336E-04 -0,0243119 -7,782537E-02 10,93989 

17 51,20 23,75 37,15699 -0,1100094 . -1,588336E-04 . -0,0243119 -7,405308E-02 13,7066 

17 51,20 47,5 37,15699. -9,704193E-02 -1,588336E-04 ·0,0243119 -7,028078E-D2 16,16534 

17 51,20 71,25 37,15699 -8;407443E-02 -1,588336E-04 -0,0243119 -6,650848E-C2 18,31609 

17 51,20 95 . 37,15699 -7,110693E-02 -1,588336E-04 -0,0243119 -6,273618E-C2 20,15887 

18 51,20 0 37,8159 5,479449E-C2 -2,563959E-04 -2,400788E-C2 -5,492438E-02 20,0178 

18 51,20 23,75 37,8159 6,776199E-02 -2,563959E.04 -2,400788E.:Q2 -4,883498E-C2 18,56244 
18 .. 51,20 47,5 37,8159 8,072949E-02 -2,563959E-C4 -2,400788E-C2 -4,274558E-C2 16,7991 

18 ~ 51,20 71,25 37,8159 9,369699E-C2 -2;563959E-C4 -2,400788E-02 -3,665617E-C2 14,72779 
18 51,20 95 37,8159 0,1066645 -2,563959E-04 -2,400788E-02 -3,056677E-02 12,3485. 



19 51,20 0 14,~7755 0,180046 -2,641528E-04 -1,670567E-02 -2,779351 E..Q2 14,48314 

19 51,20 23,75 1437755 0,1930135 -2,641528E-04 -1,670567E-02 -2,151988E"()2 10,05306 

19 I 5i,20 I 47,5 I 14,37755 I 0,205981 -2,641528E-04 -1,670567E-02 -1,524625E..Q2 5,315002 

19 I 51,20 I 71,25 I 14,37755 I 0,2189485 -2,641528E-04 -1,670567E-02 -8,972618E..Q3 0,2689652 

19 I 51,20 I 95 I 14,37755 I 0,231916 -2,641528E-04 -1,670567E-02 -2,698989E..Q3 -5,08505 

20 I 51,20 I 0 I -0,1231388 I -0,1643565 -1,883702E-03 -1,181112E-03 -0,2;92246 -3,570917 

20 .\ 51,20 I 11,875 -I -0,1231388 I -0,1578727 -1,883702E-03 -1,181112E-03 -0,1968556 -1,657681 

20 I 51,20 I 23,75 I -0,1231388 I -0,151389 -1,883702E-03 -1,181112E-03 -0,1744867 0,1785597 

20 I 51,20 I 35,625 I -0,1231388 I -0,1449052 -1,883702E-03 -1,181112E-03 -O,15211n 1,937806 

20 I 51,20 I 47,5 I -0,1231388 I -0,1384215 -i ,883702E-03 -1,181112E-03 -0,1297488 3,620058 

21 I 51,20 I 0 I -24,84863 I -0,2325158 -7,438701 E-04 -2,572373E-02 -0,1280096 0,7630424 

21 - I 51,20 I 23,75 I -24,84863 I -0,2195483 -7,438701 E-04 -2,572373E-02 -0,1103427 6,131304 

21 I 51,20 I 47,5 I -24.84863 I -0,2065808 -7,438701E-04 -2,572373E-02 -9,267579E..Q2 11,19159 

21 I 51,20 I 71,25 I -24,84863 I -0,1936133 -7,438701 E-04 -2,572373E-02 -7,500888E..Q2 15,94389 

21 I 51,20 I 95 I -24,84863 I -0,1806458 -7,438701 E-04 -2,572373E-02 -5,734196E..Q2 20,38822 

22 I 51,20 I 0 I -37,4637 I -1,686196E-02 -3,934887E-04 -0,03542 -7,199106E..Q2 18,7525 

22 I 51,20 I 23,75 I -37,4637 I -3,894461E-03 -3,934887E-04 -0,03542 ., -0,0626457 18,99898 

22 I 51,20 I 47,5 I -37,4637 I 9,073039E-03 -3,934887E-04 -0,03542 -5,330035E..Q2 18,93748 

22 I 51,20 I 71,25 I -37,4637 I 2,204054E-02 -3,934887E-04 -0,03542 -4,395499E..Q2 18,56801 

22 . I 51,20 I 95 I -37,4637 I 3,500804E-02 -3,934887E-04 -0,03542 -3,460963E..Q2 17,89056 

23 51,20! O' I -26,08763 I 0,1199699 -4,171126E-04 -0,0396189 -4,476872E..Q2 19,27491 

23 51,20 I 23,75 I -26.08763 I 0,1329374 -4,171126E-04 -0,0396189 -0,0348623 16,27163 

23 51,20 I 47,5 I -26.08763 I 0,1459049 -4,171126E-04 -0,0396189 -2,495588E..Q2 12,96038 

23 51,20 I 71,25 I -26,08763 I 0,1588724 II -4,171126E-04 -0,0396189 -1,504945E"()2 9,341149 

23 51,20 I 95 I -26,08763' 0,1718399 -4,171126E-04 -0,0396189 -5,14303E..Q3 5,413939 
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24 51,20 0 -0,1548189 -2,468563 -3,642731 E-04 -0,0528625 -1.307839E-02 8,768533 
24 51,20 11,875 -0,1548189 -1,100207 -3,642731 E-Q4 -0,0528625 -B.752642E-03 29,95811 

24 51,20 23,75 -0,1548189 0,2681491 -3,642731 E-04 -0,0528625 -4,426899E·03 34,89845 

24 51,20 35,625 -0, 1548139 ~1,636505 -3,64i731 E-04 -0.0528625 -1,011565E-04 23,58957 

24 51,20 47,5 -0,1548189 3.004862 -3,642731 E-04 -0,0528625 4,224586E-03 -3,968551 

25 51,20 - 0 -0,1575436 -0,1601465 -1,948515E-03 5,341916E-02 ·0,2214013 -3,45203 

25 51,20 11,875 -0,1575436 -0,1536627 -1,948575E-03 5,341916E-02 -D,198262 -1,588788 

25 51,20 23,75 -0,1575436 -0,147179 -1,948575E-03 5,341916E-02 -0.1751227 0.1974593 

25 51,20 35,625 -0,1575436 -0,1406952 -1,948575E-03 5,341916E-D2 -0,1519833 1,906712 

25 51,20 47,5 -0,1575436 -0,1342115 -1,948575E-03 5,341916E-02 -D.128844 3,53897 

26 51,20 0 -0,1391976 0,1335948 2,250396E-D4 -4,266882E-02 5,412135E-04 3,528982 

26 51,20 11,875 -0,1391976 0,1400785 2,250396E-D4 -4,266882E-02 -2,131132E-03 1,904047 

26 51,20 23,75 -0,1391976 0,1465623 2,250396E-D4 -4,266882E-02 -4,803478E·03 0,202117 
26 51,20 35,625 -0,1391976 0,153046 2,250396E-04 -4,266882E-02 -7,475823E-03 -1,576807 

26 51,20 47,5 -0,1391976 0,1595298 2,250396E-D4 -4,266882E-02 -1 ,014817E-02 ·3,432726 

27 51,20 0 -0,1734004 0,1386814 -4,019069E-04 5,715954E·03 8,182295E-03 3,463939 

27 51,20 25 -0,1693133 0,1386814 -4,019069E-04 5,715954E·03 1,822997E-02 -3,094948E-03 

27 51,20 50 -0,1652261 0,1386814 -4,019069E-04 5,715954E·03 2,827764E-02 -3,470129 

28 51,20 0 -0,1598834 0,1385605 3,225478E-03 -3,636196E-02 6,480965E-D2 3,466834 

28 51,20 25 -0,1639706 0,1385605 3,225478E-03 -3,636196E-02 -1,582729E-02 2.821525E-03 

28 51,20 50 -0,1680577 0,1385605 3.225478E-03 -3,636196E-02 -9.646424E-02 -3,461191 

29 51,20 0 -0,1746866 -0,1421218 0,0006068 -1,657192E-02 1,146675E-D2 -3,549979 

29 51,20 25 -0.1705994 -0,1421218 0,0006068 -1,657192E-02 -3.703253E-03 3.066818E-03 
29 51,20 50 -0,1665123 -0,1421218 0,0006068 -1.657192E-02 -1.887325E-02 3,556113 

-.--~-'-----
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30 51,20 0 -3,OO105e . -0,1553351 2,626734E-04 1,78144E-Q3 3,103445E-Q4 -3,931149 

30 51,20 25 . -3,005145 -0,1553351 2,626734E-04 1,78144E-Q3 -6,25649~E-03 -4,777102E-02 

30 51,20 50 -3,009232 -0.1553351 2,626734E-Q4 1.78144E-Q3 -1,282333E-02 3,835606 

31 51,20 0 -17,98927 0,032909 5,903928E-04 4,321909E-03 1,853666E..(l2 1,227329 

31 51,20 34,48278 -17,98519 0,0367918 5,903928E-04 4,321909E-03 -1.821731 E-03 2,559012E-D2 

31 51,20 68,96557 -17,9811 4,067459E-02 5,903928E-Q4 4,321909E-03 -2,218012E-Q2 -1,310038 

32 51,20 0 17,94233 . 3.121825E-02 -5,494394E-04 -6,729624E-03 -2,217075E-02 . .1;S46978 

32 . 51,20 34,48278 17,93824 3,51 01 04E-02 -S,494394E-04 -6.729624E-03 -3,224554E-03 0,4035404 

32 51,20 68,96557 .17,£33416 3,898384E-02 -S,494394E-04 -6,729624E-03 1,5721.65E-Q2 -0,8737862 

33 51,20 0 -17,85821 1,106305E-02 2,757572E-04 6,451501 E-03 -1,536297E-03 1,039129 

33 51,20 34,48278. -~7.85412 . 1,494585E-02 2,757572E-04 6,451501 E-C3 -1,104517E-02 0,5906988 

33 51,20 68,96Q57 -17.85003 . 1,882864E-02 2,757572E-04 6,451501 E-03 -2,055405E-02 8,37948E-03 

34 51,20 0 0,4233577 . 0,0215674 -'l,462416E-05 . -3,558776E-03 -2,32989E-03 1,6441 

34 51,20 3.4,48278 0,4192705 . 0,0254502 -7,462416E-05 -3,558776E-03 2,433591 E-Q4 0,8334516 

34 51,20 68,96557 0,4151834 .2,933299E-02 -7,462416E-05 -3,558776E-03 2,816608E-C3 -0,111087 

35 51,20 ° -0,537081 -2,515083E-02 2,293809E-05 2.823628E-Q3 -9,299232E-Q3 2,998628E-D2 
35 51,20 34,48278 -0,5329939 -2,126804E-02 2,293809E-Q5 2,823628E-03 -0,0100902 0,8303123 

35 51,20 -68,96557 -0,5289007.. _ -i .738524E-02 2,293809E-05 2,823628E-Q3 -1.088117E-Q2 1,496749 

36 51,20 ° -17,00919 -1,749173E-02 4,656192E-05 -7,542502E-C4 1,690595E-C3 0,1123995 

36 51.20 34,48278 -17.01328 -1.360894E-02 4,656192E-05 -7,542502E-Q4 8,501048E-Q5 0.6486183 

. 36 51,20 68,96557 .-17.01737 _ -9,726144E-03 4,656192E-05 -7.542502E-04 -1,520574E-03 1.050948 
- 37 . ~ _51,2Q 0 16,95234 -4,782532E-02 5,431884E-Q5 . -1,461546E-Q3 -7,879515E-Q3 -1,O~3697 

37 51,20 34,48278 16,95643 -4, 394253E-02 5,431884E-05 -1,461546E-03 -9.75258E-Q3 0,4985083 
'{J7 51.20 ... 68,96557 16,96052 -4,005973E-02 5,431884E-05 -1,461546E-03 -1,162565E..Q2 1,946824 

.._---- ... _._.._._._._...--.~-----. .._._----_._ ..- ..-.. -_...._._-- --. 
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38 51,20 0 -20,60469 -4,241233E-02 1,479352E-06 3,339181 E-03 -2,080708E:-03 -1,407768 

38 - 51,20 34,48278 -20,60878 -3,852954E-02 1,479352E-06 3,339181 E-03 -2,13172E-03 -1,221776E-02 

38 51,20 68,96557 -20,61287 -3,464674E-02 1,479352E-06 3,339181 E-03 -2,182732E-03 1,249443 

39 51,20 0 1.27€902E-03 -2,155818E-03 1,898307E-02 1,480425E-02 0,2357965 -2,005436E-02 

39 51,20 I 6,5 1,276902E-03 -1,682617E-03 1,898307E-02 1,480425E-02 0,1124066 -7,579451 E-03 

39 51,20 13 1,276902E-03 -1,209417E-03 1,898307E-02 1,480425E-02 -1,098337E-02 1,819663E-03 

39 - -51,20 19,5 1,276902E-03 -7,362175E-04 1,898307E-02 1,480425E-02 -0,1343733 8,142977E-03 

39 _. 51,20 26 1,27E$02E-03 -2,630175E-04 1,898307E-02 1,480425E-02 -0,2577633 1,139049E-02 

40 51,20 0 -6,269466E-04 3,803547E-03 -5,161914E-04 -3,740289E-02 2,443146E-03 5,255215E-02 

40 51,20 6,5 -6,269466E-04 4,276747E-03 -5,161914E-04 -3,740289E-02 5,798391 E-03 0,0262912 

40 51,20 13 -6,269466E-04 4,749947E-03 -5,161914E-04 -3,740289E-02 9,153634E-03 -3,045555E-03 

40 51,20 19,5 -6,26S466E-04 5,223147E-03 -5,161914E-04 -3,740289E-02 1,250888E-D2 -3,545811 E-02 

40 51,20 26 -6,269466E-04 5,696347E-03 -5,161914E-04 -3,740289E-02 1,586412E-02 -7,094646E-02 

-: 
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Tabel2.2 Gaya Batang StriJktur Rangka Baiang Komposit Pipa Baja-Kayu dengan al =53° pada Pembebanan Maksimum
 

P=56,80KN
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1 56,80 0 10,51406 -0,2306625 1,18121 E-05 -4,468668E-04 4.389199E-Q4 -5,073216 

1 56,80 19 10,51406 -0,2202885 1,18121E-05 -4,468668E-04 2,1449E-04 -0,7891809 

1 56,80 38 10,51406 -0,2099145 1,18121 E-05 -4,468668E-04 -9,939913E..Q6 3,297748 

1 56,eO 57 10,51406 -0,1895405 1.18121 E-05 -4.468668E-04 -2,343698E-04 7,187571 

1 56,80 76 10,51406 ·0,1891665 1,18121E-05 -4,468668E-04 -4,587997E-Q4 10,88029 

2 56,80 0 33,53556 -0,2571857 2,48449E-07 -4,397012E-04 -3,261004E-05 4,751082 

2 56,80 19 33,53556 -0,2468117 2,48449E-07 -4.397012E-04 -3,733057E-05 9,539058 

2 56.80 38 33,53556 -0,2364377 2,48449E-07 -4.397012E-04 -4,'0511 E-05 14,12993 

2 56,80 57 33,53556 -0,2260637 2,48449E-07 -4,397012E-04 -4,677163E-05 18,52369 

2 56,80 76 33,53556 -0,2156897 2.48449E-07 -4,397012E-04 -5,149216E-05 22,72035 

3 56,80 0 46,10273 -2,074796E-02 5,727798E-07 -2,071851 E-04 5,645914E-05 18,37043 

3 56,80 19 46,10273 -1,037396E-02 . 5,727798E-07 -2,071851 E-04 4,557633E-OS 18,66608 

3 56,80 38 46,10273 4,411032E-08 5,727798E-07 -2,071851 E-04 3,469351 e-05 18,76464 

3 56.80 57 46,10273 1.037404E-02 5,727798E-07 -2,071851E-04 2.381069E-05 18,66608 

3 56,80 76 46,104Za:,., 2,0148,Q4i;-02 5,727798E-D7 -2,071851 E-04 1,292788E-05 18,37042·,,;;;;;,I".'·,·, . 

4 . 56,80 0 33,53555 "'-~ 0,2156898 -2,055079E-07 1.456864E-04 2,47889ge-05 22,72035 
4 . 56,80 19 33,53555 0,2260638 -2,055079E-07 1.456864E-04 2,869364E-05 18,52369 

4 56.80 38 33,53555 0,2364378 -2,055079E-07 1.456864E-04 3,259829E-Q5 14,12992 

4 56.80 57 33,53555 0,2468118 -2,055079E-07 1,456864E-04 3,650294E-05 9,53905 

4 56.80 76 33,53555 0.2571858 -2,055079E-07 1,456864E-04 4,040759E-05 4,/51072 

5 56,80 0 10,51403 0.1891665 -2,511975E-06 9,480667E-04 -1,107558E-04 10,88028 

5 56,80 19 10,51403 0.1995405 -2,511975E-06 9,480667E-64 -6,302831 E-05 7,187564 

5 56,80 38 10.51403 0,2099145 -2,511975E-06 9.480667E-04 -1,530079E-05 3,297742 

5 56,80 57 10.51403 0,2202885 -2,511975E-06 . 9,480667E-04 3,242673E-05 -0,789186 

5 56,80 76 . 10,51403 0,2306625 -2,511975E-06 9,480667E-04 8,Oi5424E-05 -5,07322 

__.__..__ _" 
I 

__;;.~ _ h. _.__••.¥ 

i-.!.. ..,,_..:.-.. ." '_'_"'" _ I_~ ._ _._ _. ii
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__

6 I 56,80 I 0 I -21,94381 I 0,7930886 '6,893377E-08 I -1,637783E-04 I 2,663695E.o4 I 19,02142 

6 I 56,8e , 19 I -21,94381 i 0,8034625 I 6,893377E-08 , -1,637783E-04 I 2,650597E.o4 I 3,85418 

6 I 56,80 I 38 I -21,94381 I 0,8138365 '6,893377E-08 I -1,637783E-04 I 2,6375E-04 , -11,51016 

6· I 56,80 I 57 I -21,94381 , 0,8242105 I 6,893377E-08 , -1,637783E-04 I 2,624402E.o4 I -27,07161 

6 I 56,80 I 76 '-21,94381 I 0,8345845 ,. 6,893377E-08 I -1,637783E-04 I 2,611305E-04 I -42,83016 

7 I 56,80 I 0 I -39,87851 I -6,046426 I -1,088394E-07 I -3,98088E-04 I 9,238593E.o5 I -59,22987 

7 I 56,80 I 19 I -39,878S1 I· -6,036052 I -1,088394E.o7 I -3,98088E-04 I 9,445388E.o5' 5S,55366 

7 I 56,80 I 38 I -39,87851 I -6,025678 I -1,088394E-07 , -3,98088E-04 I 9,652183E.oS I 170,1401 

7 I 56,80 I 57 I -39,87851 I 8,184696 I -1,088394E-07 I -3,98088E-04 I 9,858978E.oS I 14,72942 

7 I 56,80 I 76 I -39,87851 I 8,19507 I -1,088394E-07 I -3,98088E-04 I 1,006577E.o4 I -140,8784 

8 I 56,80 I 0 I -39,878S1 I -8,19507 I -2,175013E-06 I -6,190251E-04 I -4,427424E.o5 I -140,8784 

8 I 56,80 I 19 I -39,87851 I -8,184696 I -2,17S013E-06 I -6,190251E-04 I -2,948988E.o6 I 14,72942 

8 I 56,80 I . 38 I -39,87351 I -8,174322 I -2,17S013E-06 I -6,190251E-04 I 3,837626E.o5 I 170,1401 

8 I 56,80 I 57 I -39,87851" I 6,036052 I -2,175013E-06 I -6,190251 E-04 I 7,970152E.oS' 55,55366 

8 56,80 76 -39,87851 ~ 6.Q46426 -2,175013E-06 -6,190251 E-04 1,210268E.o4 -59,22988 

9 56,80 0 -21,94379 .0,8345842 -5,103607E-06 -1,10372E-03 -1,357599E-04 -42,83016 

9 I 56,80 I 19 I -21,94379' .0,8242102 I -5,103607E-06 I -1,10372E-03 I -3,879138E-05 I -27,07162 

"9'.::~,::J: 56,80.. I 38 I -21,94379 I "'(),81·38362 I -S,103607E-06 I -1,103f2E~03~ I :5,at1716E.oS I -11,51017 

9 I 56,80 I 57 I -21,94379 I -0,8034622 I -5,103607E-06 I -1,10372E-03 / 1,551457E.o4 I 3,854163 

9 I 56,80 I 76 I -21.94379 I .0,7930883 '-5,103607E-06 I -1,10372E-03 I 2,521142E.o4 I 19,02139 

10 I 56,80' 0 I -17,0755 / 2,449457E-02 I 2,574159E-05 I -2,191666E-05 I 4,99773E-04' I 1,149277 

10 I 56,80 I 31.40064 I -17,07045 I 2,832855E-02 / 2,574159E-05 I -2,191666E-05 /. -3,085292E-04' 0,3199369 

10 I 56,80 I 62,80127 I -17.06541 I 3,216253E-02 I 2,5741~9E-05 i -2,191666E-05 / -1,116831E-03 i -0,6297924 

_.~ . Iii._.~.L .__ . • __.._ ......L _ .. . L. l'...._~_ _.. __. . il .... ....._.... I..__..---L__.. ._._.. j...1._.. . J'. . . ...1 



11 56,80 o I -18.89203 0,2015769 3,013949E-C7 -3,334112E-CS -1,936152E-04 I 5,236667 
11 56,80 31,40064 I -18,8e699 0,2054109 3,013949E-D7 -3,334112E-OS -2,030792E-D4 I -1,153171 
11 56,80 62,80127 I -18,88194 0,2092449 3,013949E-C7 -3,334112E-DS -2,125432E-C4 I -7,663398 
12 56,80 o I -10,30C85 -1,089436E-D2 1,548373E-07 -5,166351 E-DS -1,66273E-04 I 0,6649976 
12 56,80 31,40064 I -10,2958 -7,060373E-C3 1,548373E-D7 -5,166351 E-OS -1,7113SE-C4 I 0,9468926 
12 56,80 62,80127 I -10,29076 -3,226389E-D3 1,548373E-C7 -5,166351 E-OS -1,75997E-04 I 1,108398 
13 56,80 o i 10,21752 -D,2016204 2,999299E-OS -1,030511 E-04 -1,83173E-C4 I -3,684925 
13 56,80 31,40064 I 10,22256 -C,1977864 2,999299E-CS -1,030511 E-D4 -2,S73S29E-Q4 I 2,58589 
13 56,80 62,80127 I 10,22761 -0,1939524 2,999299E-QS -1,030511 E-C4 -3,515328E-C4 I 8,736315 
14 56,80 o I 18,84819 -3,14617SE-C2 8,234359E-OS -2,61384SE-04 -2,S79407E-Q4 I -0,8925404 
14 56,80 31,40064 I 18,85324 -2,762776E-C2 8,234359E-CS -2,613846E-C4 -S,165048E-04 I 3,518374E-02 
14 56,80 62,80127 I 18,85828 -2,379378E-C2 8,234359E-QS -2,613846E-04 -7,7S069E-04 I 0,8425183 
15 56,80 o i 18,84818 -3, 146175E-C2 -1,126226E-05 1,660329E-D4 -3,361392E-04 I -0,8925397 
15 56,80 31,40064 I 18,85322 -2,762776E-C2 -1,126226E-05 1,660329E-04 1,75028E-05 I 3,518447E-02 
15 56,80 62,80127 I 18,85827 -2,379378E-C2 -1,126226E-C5 1,6S0329E-C4 3,711448E-C4 I 0,842519 
16 -: 56,80 o I 10,21751 -D,2016204 4,791682E-C7 8,0269E-OS 2,5S0447E-C5 I -3,684924 
16 56,80 31,40064 I 10,22255 -0,1977864 4,791682E-D7 8,0269E-CS 1,045828E-CS I 2,.~~589 

16 56,80 62;8oIi7t·r-~·-··T6f2276· -0.1939524 4,791682E-C7 8,0269E-05 -4 587902E~06·1 :;;. •87....3.~·a3l3··1 - _.,.~ 

17 56,80 o I -10,30086 -1,089432E-C2 2,221011 E-CS 9,333644E-CS 1,30-'881 E-C4 I 0,6649987 
17 56,80 31,40064 I -10,29S82 -7,060338E-C3 2,221011 E-CS 9,333644E-CS 6,104696E-CS I 0,946892S 
17 56,80 62,80127 I -10,29077 -3.226354E-D3 2,221011 E-CS 9,333S44E-C5 -8,69421 E-D6 I 1,108397 

18 56,80 o I -18,89204 0,2015769 5,927893E-06 1,866186E-Q4 4,093869E-C4 I 5,236668 
18 56,80 31,40064 I -18,887 0,2054109 S,927893E-QS 1,866186E-C4 2,232473E-Q4 I -1,1S3171 
18 

........'-. " _ ...•'-. 

56,80 
! 

~__•__._._._..l 

62,80127 I -18,88196 
j._,,__.L..... I1._. 

0,2092449 

.. iJ 
S,927893E-OS 

1 _ _..__._.. _.__.,.,__ 
1,866186E-C4 

'__.. _. 
3,7107S9E-CS I 

.L__.__.. .__..J._ 
-7,6S34 
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19 56,80 0 -17,0755:j 2,449459E.o2 1,4148511:.05 4,270912E.o4 "i,112411E.o3 1,149278 
19 _r ~ 56,80 31,40064 -17,07047 2,832858E.o2 1,414851E.o5 4,270912E-04 6,681386E.o4 0,319937 

19 56,80 62,80127 -17,06542 3,216256E-02 1,414851E.o5 4,270912E-04 2,23866SE.o4 -0,6297931 
20 56,80 0 10,51399 -0,2306624 -1,357413E-05 1,709526E-03 -3,631166E-04 -5,073225 

20 56,80 19 10,51399 .0,2202884 -1,357413E-05 1,709526E.o3 -1,05208E.o4 -0,7891914 
20 56,80 38 10,51399 .0,2099144 -1,357413E.oS 1,709526E-03 1,527005E-C4 3,297736 
20 ~ 56,80 57 10,51399 -0,1995404 -1,357413E-05 1,709526E-Q3 4,10609E-04 7,187557 

20 56,80 76 10,51399 -0,1891664 -1,357413E-05 1,709526E.o3 6,685175E-Q4 10,88027 
21 56,80 0 33,53551 -0,2571858 -4,364948E-06 1,523305E.o3 -8,556348E-05 4,751064 
21 56,80 19 33,53551 -0,2468119 -4,364948E-Q6 1,523305E-03 -2,629467E-06 9,539042 

21 56,80 38 33,53551 -0,2364379 -4,364948E-06 1,523305E-03 8,030454E-Q5 14,12991 
21 56,80 57 33,53551 -0,2260638 -4,364948E-06 1,523305E.o3 1,632386E-Q4 18,52368 
21 56,80 76 33,53551 -0,2156899 -4,364948E-06 1,523305E.o3 2,461726E-Q4 22,72034 
22 56,80 0 46,10269 -2,074804E-02 -5,182321E-06 1,293018E-03 -1,786536E-04 18,37042 
22 56,80 19 46,10269 -1,037404E-C2 -5,182321E-06 ~l,293018E-03 -8,01B949E~05 1B,66608 

22 56,80 38 46,10269 -4,411032E-Q8 -5,1B2321E-06 1,293018E.o3 1,827461E-Q5 18,76463 

22 56,80 57 46,10269 1,037396E-02 -5,182321 E-06 1,293018E-03 1,167387E-Q4 18,66608 
,;~:·;;r;-'>·22 56,80 76- 46,10268 2,074796E-02 -5,182321-E.:.06 - d\293018E-Q3 2, 152028E-Q4 18,37042 

i 
I ~ 

23 
23 

56,80 
56,80 

0 
19 

33,53553 
33,53553 

0,2156897 
0,2260637 

-4,946919E-06 
-4,946919E-06 

1,093149E.o3 
1,093149E-Q3 

-1,424548E-Q4 
-4,846328E.o5 

22,72034 
18,52368 

~ ! 23 56,80 38 33,53553 0,2364377 -4,946919E-06 1,093149E-Q3 4,552819E-CS 14,12992 

• 23 56,80 I 57 33,53553 0,2468117 -4,946919E-06 1,093149E.o3 1,395197E-Q4 9,53905 

23 56,80 76 33,53553 0,2571857 -4,946919E-06 1,093149E.o3 2,335111E-Q4 4,751074 
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Tabel2.3 Gaya Batang StrukturRangka BatangKomposit Pipa Baja-Kayu dengan (13 =58 pnda Pembebanan Maksimum 

P =(i8 KN 

1 68,00 a 1J,78984 -0,269907 1,718602E-05 -4,623458E-04 5,543455E"()4 -6,376023 
1 68,00 15,8325 j J,18984 ~O,2612624 1,718602E-05 -4,6234C8E-04 2,822477E"()4 -2,171154 
1 68,00 31,660 1]78984 ~O,2526179 1,718602E-05 -4,623458E-04 1,014998E"()5 1,896851 

1 68,00 47,4975 10,78984 ~O,2439733 1,718602E-05 -4,623458E-04· ~2,619477E-04 5,827991 

1 68,00 63,33° 1078984 -0,2353288 1,718602E-05 -4,623458E-04 ~5,3404S5E-04 9,622267 

2 68,00 32.25461 -O,29S793 2,774071E-08 -5,67104E-04 ~9,192555E-05 4,011827 

2 68,00 15,8325 32.25461 -0,2871484 2,774071 E-08 -5,671 04E-04 -9,23647SE~OS 8,626S37 

2 68,00 31,665 3225461 -0,2785039 2,774071E-08 -5,67104E-04 -9,280396E-05 13,10438 
2 68,00 47,4975 3225461 -0,2698593 2,774071 E-08 -5,67104E-04 -9,324316E-05 17,44536 
2 68,00 63,33

° 
3225461 -0,2612148 2,774071E-08 ~5,67104E-04 -9, 368237E··05 21,64948 

3 68,00 5319377 ~O,2373759 3,953874E-07 -3,48331E-04 4,54S173E-Q5 17,69411 
3 68,00 15,8325 5313377 -0,2287313 3,953874E-07 -3,48331E·04 3.919176E-QS 21,38393 
3 68,00 31,66S 53 19377 ..(),2200868 3,953874E-07 -3,48331E-04 3,293179E-QS 24,93689 
3 68,00 47,4975 5319377 -0,2114422 3,953874E-07 -3,48331E-04 2,667182E-QS 28,3S298 
3 . 68,00 63,33.

° 
52· 19377 -O,ZOn~77 .C :~,953874E-07 -3,46331E·04 2,D41185E-QS 31,6322 

~. 4 68,00 5319377 O,202797S'6,929254E-07 -9,694325E-05 7,482614E-QS 31,63221 

i I 4 68,00 15,8325 53.1S377 0,2114424 6,929254E-07 -9,694325E-05 6,38554E-05 28,35298 
. 4 68,00 31,665 53. 1~77 0,2200869 6,929254E-07 -9,694325E-05 5,288466E-Q5 24,93688 

4 68,00 47,4975 53.19377 0;2287314 6,929254E-07 -9,694325E-05 4,191391E-QS 21,38393 

4 68,00 63,33 53.19377 0,237376 6,929254E-Q7 -9,694325E-05 3,094317E-QS 17,6941 
5 68,00 0 32.25459 0,2612149 -7,S15982E-08 3,167687E-04 2,724723E"()5 21,64948 
5 68,00 15,8325 32.25459 0,2698595 -7,S15982E-Q8 3,167687E-04 2,8L!372E-OS 17,44536 

5' 68,00 31,665 32. 254S9 0,278504 -7,515982E-08 3,167687E-04 2,962716E-QS 13,10438 

5 68,00 47,4975 32,25459 0,2871486 -7,515982E-08 3,167687E-04 3,081713E-QS 8,626529 

___ ._ .. , • 

5 
!. 
.'.. 

68,00 

.. __ 

63,33 

..' " 

32,25459 
j ' 

_ .. _ .. _ .. _ 0'_" .1. 
0,2957931 

_ 
-7,515982E-u8
,!'.......... . ' 

3,167687E-04 
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3,20071E 05 
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4,011816 
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9,622257-1,053449E-041, 157955E-03 68,00 10,78981 0,2353287 -2,29134E-066
 0 

5,82798368,00 15,8325 10,78981 0,2439732 -2,29134E-06 1,157955E-03 -6,906727E-056
 

6
 68,00 31,665 10,78981 0,2526178 -2,29134E-06 1,157955E-03 -3,278963E-05 1,896845 

68,00 10,78981 0,2612623 -2,29134E-06 1,157955E-036
 3,488004E-06 -2,17115947.4975 

10,78981 0,2699069 -2,29134E-0668,00 63,33 1,157 955E-03 3,976564E-05 -6,3760276
 

-1,054611E-06 3,312628E-04 1,86010368,00 -21,54118 -0,1544777 -6,076129E-057
 0 

4,23743968,00 -0,1458331 -1,054611 E-06
 -6,076129E-05 3.4796E-047
 15,8325 -21,5"118 

6,47790968,00 31,665 -21,541 18
 -0,1371886 -1,054611 E-06
 -6,076129E-05 3,646571 E-04
 7
 

68,00 -21,54118 -0,128544 -1,054611 E-06
 -6,076129E-05 3,813542E-04 8,5815147
 47,4975 
7 . -21,54118 -0,1198995 -1,054611E-06 3,980513E-0468,00 63,33 -6,076129E-05 10,54825 

-42,73791 -0,4466617 . 1,173269E-06 2,145626E-04 5,05296168,oe -3,650305E-0408
 

-42,73791 -0,4380171 1,173269E-06 -3,650305E-04 1,959868E-04 12,056368,00 15,83258
 

1,77411E:'04 18,9227768,00 31,665 -42,73791 -0,4293726 1,173269E-06 -3,650305E-048
 

25,65238-42,73791 -0,4207281 1,173269E-06 -3,650305E-04 1,588352E-0468,00 47,49758
 

68,00 63,33 -42,73791 -0,4120835 1,173269E-06 32,245138
 -3,650305E-04 1,402594E-04 

68,00 -53,11557 -1,728902E-02 -1,034915E-069
 0 29,28007-5,250064E-04 3,74096E-OS 

68,00 15,8325 -53,11557 -8,644471 E-03
 -1,034915E-06. 29,485365,379489E-05-5,.29QQ64E-04... 9
 
, 

'~"':'" '9
. 

-1 ,034915E~06 ".' ·'·-.;5,250064E-047,446022E-08 29,5537968,00 31,665 -53,11557 7,018017E-05 

~5,250064E-04-53,11557 8,644619E-03 -1,034915E-06 8,656546E-05 29,4853668,00 47.49759
 

29,28006-53,11557 1,728916E-02 -1,034915E-06 -5,250064E-0468,00 63,33 1,029507E-04 9
 

-2,737209E-0668,00 a -42,7379 0,4120835 -7,981939E-04 -3, 920557E-05 32,2451210
 

68,00 15,8325 -42,7379 0,4207281 -2,737209E-0610
 -7,981939E-04 4,131292E-06 25,65238 

31,665 -42,7379 0,4293726 -2.737209E-0668,00 -7,981939E-04 4,746815E-0S10
 18.92277 

-2,737209E-06-42,7373 0,4380172 -7,981939E-0410
 68,00 4"1,4975 9,080502E-05 12,0563 

-42,7379 0,446661710
 68,00 63,33 -2,737209E-06 -7,981939E-04 1,341419E-04 5,OS2958 
, ' ! I ,I i
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"','i=RAME ,,:.~.:;::, I-oA1fj~·
11 68,00 

11 68,00 

:;i:f.fsfATlo·r-fr ::~'\],n'i;~;:el~~lli~iU f.;(~~;~~~~ ITtl~~:;H~jl~t3~t.~~t~2~~ 
0 -21,54115 0,1199 

15,8325 -21,54115 0,1285445 

~~~E";~~]1~i~ 
-5.454799E-06 -1,349643E-03 

-5,454799E-Q6 -1,349643E-03 

~~t~{tlI21i~!li,;:~ !~M~t~Ij)I\~1~1;~f{~:;:"~~1 
-9,266443E-Q5 

-6,30133E·06 I 

10,54825 I 
8,581507 

11 ~ I. 68,00 I 31,665 I -21,54115 I 0,137189 I -5.454799E-06 I -1,349643E-D3 I 8,006177E-D5 I 6,477893 

11 I 68,00 I 47,4975 I -21,54115 I 0,1458336 I -5,454799E-06 I -1,349643E-03 I 1,664249E-Q4 I 4,237416 

11 I 68,00 I 63,33 I -21,54115 I 0,1544781 I -S,454799E-06 I -i ,J49643E-03 I 2,52788E-04 I 1,860073 

12 I 68,00 I 0 I -19,73423 I 7,537231E-02 I 3,005~9E-05 I 3,387146E-06 I 5,853737E-Q4 I 2,262315 

12 t 68,00 I 29,591139 I -19,73015 I 0,0779607 I 3,00589E-05 I 3,387146E-06 I -3,0412E-04 I -6,375914E-03 

12 t 68,00 

13 I. 68,00 

I 59,18338 I -19,72606 I 8,054909E-02 

I 0 ! -19,87791 I 9,244768E-02 

I 3,00589E-05 I 3,387146E-06 

I 1,738969E-06 I -1,004031 E-05 

I -1,193614E-03 

I -1,566418E-04 

I 
I 

-2,351662 

3,0752 

13 l 68,00 ! 29,59169 I -19,87382 I 9,503607E-02 I 1,738969E-06 I -1,004031E-05 I -2,081008E-04 I 0,3012189 

13 r 68,00 I 59,18338 I -19,86974 I 9,762447E-02 I 1,738969E-06 I -1,004031E-05 I -2,595598E-04 I -2,549357 

.!i-J, 68,00 

14 ~ 68,00 

lor- -19,46783 0,0472702 

29,59169 -19,46375 0,0498586 

-8,565586E-07 -2,792764E-05 

-8, 565586E-07 -2, 792764F-05 

-1 ,759681 E-04 

-1,506211E-Q4 

2,128997 

0,6918944 

14 I 68,00 I 59,18338 I -19,45966 I 5,244699E-02 I -8,565586E-07 I -2,792764E-05 I -1,252741E-04 I .0,8218031 

15 I 68,00 I 0 I -0,2131537 I -4,2453Q5E-02 I 1,054087E-06 I -4,543951E-05 I -1,423913E-Q4 I -0,2160637 

15 I 68,00 I 29,59169 I -0,2090666 I -3,986466E-02 I 1,054087E-D6 I -4,543951E-05 I -1,735835E-04 I 1,001896 

~ 68,00 
16 l- 68,00 

I 59,18338 j-=0'204.9794 , -3,727626E-02 
0, 19.4624 "'~Sj'322447E-02 

1,054087E-06 -4,543951E-05 
3,524467E-06! ·9,636998E-05 

-2,047757E-04 
-1,757237E-04 

2,143261 
-1,82§~7Et-~_ 

~ 68,00 

16 I 68,00 

29,59169 19,46649 '~8,063608E-02 

59,18338 19,47057 -7,804768E-02 

3,524467E-D6 

3, 524467E-D6 

-9,636998E-05 

-9,636998E-05 

-2,800187E-04 

-3,843136E-04 

0,5980791 

2,945939 

17 J 68,00 I 0 I 19,9493 I -9214352E-02 I 8,458237E-06 I -2,250715E-D4 I -2,763342E-04 I -2,535241 

17. J 68,00 I 29,59169 I 19,95339 I -8,955513E-02 I '8,4582~7E-D6 I -2,250715E-04 I -5,266277E-04 I 0,1531443 

17 I 68,00 I 59,18338 I 19,95747 I -8,696674E-02 I 8,458237E-06 I -2,250715E-D4 I -7,769212E..Q4 I 2,764934 

18 1__ 68,00 

18 I 68,00 

0 19,94929 -9,214351E-Q2 

29,59169 19,95337 -8,955512E-D2 

-1,541931E-05 

-1,541931E-05 

1,801521E-04 

1,8Cl1521E-04 

-4!,01Q895E-Q4 

5,519407E-D5 

-2,53524 

0,153145 

18, I 68,00 I 59,1833~ 1 19,95746 I 8,696~2E-02 I -1,541931E-05 I 1,801521E-04 I 5,114776E-D4 I 2,764935 
I 

I : i .. , ," ',' .-.- .. " " .. " •. , .,'#'-'. ~ ".'-~'" ",.. ~. - "". "~"- -., ~- "-'•.-" •.• : •... •• • # ••• -~. ' ••• " •• '" •• - -", , ' ~ • 



; FRAME.' .lOAD.; ..:·:lti~:t[\;l:rQ~.· ',l ''::~&U~g~1&~i:5~1~ifJ~1~~V~~:~"" ~df:l~ci~§8~Bl{~~tl~f3~~*:~1~'~~]SI'i:"j~~tM~~j&~4;.~~,:~.!:!~;iiXM31Ui:;ifMi!~};; 
-1,82637419 19,46239 -8,322441 E-02 I -4,88912E-07 8,74546E-05 9,914805E-0668,00 I a 

-8,063602E-02 I -4,88912E-07 2,4382S3E..Q5 0,59807928,74546E-0519 68,00 I 29,59169 19,46€·47 
19,47056 -7,804762E-02 I -4,88912E-07 8.74546E-05 2,94593819 68,00 I 59,18338 3,885027E-Q5 

20 68,00 I a -0,21316-55 -0,042453 I 1,3S1625E-06 7,117079E-05 8,131889E-QS -0,2160621 
-3,986461E-02 I 1,351625E-06 1,00189620 [ 68,00 I 29,59169 -0,2090783 7,117079E-05 4,132201E-Q5 

20 t 68,00 I 59,18338 -0,2049912 -3.]27621 E-02 I 1,351625E-06 7,117079E-05 2,143261,32513E-06 

2,12899821 ! 68,Ou I a -15,46785 4,727025E-02 : 2,7563B2E-06 1,C05646E-04 1,B9255E-04 

-19,46376 4,985864E-02 I 2,7563B2E-0621 [ 68,00 I 29,59169 1,005646E-04 1,07689E-04 0,6918944 

21 r 68,00 I 59,18338 -19,45967 5,2447Q4E-02 I 2,7563B2E-06 1,005646E-04 2,612303E-Q5 -0,8218046 

1,804235E-0422 68,00 I 0 -19,87792 9,244774E-02 I 6,242057E-06 4,62551 E-04 3,075201 

-19,87383 9,503613E-02 I G,2420.57E-06 1,804235E-04 0,301218522 68,00 I 29,59169 2,77838E-04 
22  1,804235E-04-19,86975 9,752453E-02 I 6,242057E-06 -2,54935968,00 I 59,18338 9,3125E-OS 

2,2623163,51214SE-0423 68,00 I a -19,73425 7,537234E-02 I t 19001E-05 1,019912E-C3 
-6,375684E-03-19,73016 7,796073E-02 I 1,19001E-05 3,51214SE-04 6,677676E-Q423 68,00 I 29,59169 

-2,35166323 68,00 I 59,18338 -19,72607 8,054913E-02 I H,19001E-05 3,512145E-04 3,1S6236E-Q4 

-6,221749E-04 -4.270202-0,1677015 -0,3638286 I -4,653283E-05 1,474329E-0324 68,00 I 0 
-1,40715224 68,00 I 7,91625 -0,1677015 -0.359S063 J -4,653283E-05 1,474329E-03 -2,538094E-04 

-0, 16770i 5 -O,355184.·l ..c4,q53283E-05 1,474329E-C3 1,42168224 68,00 I 15,8325 1,145562E-Q4 

24 -0,1677015 -0,350861(1 I -4,653283E-05 1,474329E-Q368,00 I 23,74875 4,82S217E-Q4 4,216299 

24 68,00 I 31,665 -O,1677G15 -0,3465395 I -4,653283E-05 1,474329E-Q3 8,512872E-Q4 6,9767 
25 68,00 I 0 -0,1676631 0,3465385 I -8,8~661 E-06 -2,580991 E-Q3 -1,005906E-04 6,97'667 
25 68,00 I 7,91625 -0,1676631 0,3508608 I -8,896661 E-06 -2,580991 E-03 -3,01624E-05 4,2162761 

21S G8,00 I 15,8325 -0,1676631 0,3551831 I -8,8966.61E-06 -2,580991 E-Q3 4,026579E-QS 1,421667I 

68,00 I 23,74875 -0,1676631 0,3595054 I ·B,89S661 E-062~ -2,580991 E-03 1,1 0694E-04 -1,40716 
25 68,00 I 31,665 -0,1676631 0,3638276 I -8,896661 E-06 -2,580991 E-03 1,811222E-C4 -4,270202 
I! J ! j i i . i. I' 

.....- ~--- -.i. ..•__.._.._.L. __.._ .. _.. 1. ••_ •• ••. •__.1•._ _ L. _.. _._ _...•J._ _•.•._..__..__ .J__ __..__ -'_ _ __._ . 



26 68,00 0 -0,354816 -0,1676783 -9,900942E-06 2,248978E-05 -1,477476E-03 -4,270202 

26 68,00 25 -0,3-589031 -0,1676783 -9,900942E-06 2,248978E-05 -1,229953E-03 -0,0782458 

26 68,00 50 -0,3729903 -0,1676783 -9,900942E-06 2,248978E-05 -9,824293E-04 4,11371 

27 68,00 0 -0, :3547895 0,1676782 -8,578396E-05 1,612675E-04 -2,601894E-03 4,270201 

27 68,00 25 -0,3~.88767 0,1676782 -8, 578396E-05 1,612675E-04 -4,572955E-04 7,824668E-n~ 

27 68,00 50 -0,3729638 0,1676782 -8,578396E-05 1,612675E-04 1,687303E-C3 -4,113708 

28 68·,OU 0 -0,1376551 -C,3638288 4,222505E-05 -7,908546E-04 2,116072E-C4 -4,270208 

28 68·,00 7,91625 -0,1576.551 -0,3595065 4,222505E-05 -7,908546E-04 -1,226569E-04 -1,407157 

28 68·,00 15,8325 -0,1576551 -J,3551843 4,222505E-05. -7,908546E-04 -4,56921 E-04 1,421679 

28 68,00 23,74875 -0,1576551 -0,350862 4,222505E-05 -7,908546E-04 -7,91185E-04 4,216299 

28 68,00 31,665 -0,1576551 -0,3465397 4,222505E-05 -7,908546E-04 -1,125449E-03 6,976702 

29 68,00 0 -21.54115 -0,1544775 1,01502E-C6 8,499702E-04 -3,623896E-04 1,860099 

29 68,00 15,8325 -21,54115 -0,1458329 1,01502E-06 8,499702E-04 "'3,784599E-04 4,237431 

29 68,00 31,665· -21,54115 -0,1371884 1,01502E-06 8,499702E-04 -3, 945302E-04 6,477899 

29 68,00 47,4975 -21,54115 -0,1285438 1,01502E-06 8,499702E-04 -4,106005E-04 8,581501 

29 68,00 63,33 -21,5411e -0,1198993 1,01502E-06 8,499702E-04 -4,266708E-04 10,54824 

30'68,00 0 -42,73789 -0,4466619 1,394831E-06 1,158713E-03 -6,733337E-05 5,052943 

30 68,00 .' "'15,832$' ..,. ':42,73789 -0,4380173 1,394831E-06 1,158713E-03 -8,94170~E-"'05.I}lt:.:12,05628 

30 68,00 31,665 -42,73799 -0,4293728 1,394831 E-06 1,158713E-03 -1,115007E-04 18,92276 

30 68,00 47,4975 -42,737039 -0,4207282 1,394831 E-06 1,158713E-03 -1,335844E-04 25,65237 

30 68,,00 63,33 -42.73789 -0,4120837 1,394831 E-06 1,158713E-03 -1,556681 E-04 32,24512 

31 - 68.,00 0 -53.11557 -1,l28916E-02 3,915966E-06 1,284568E-03 1,333962E-C4 29,28005 

31 68,00 15,8325 -53,11557 -8,644619E-03 3,915966E-06 1,284568E-03 7,139669E-C5 29,48535 

31 68,00 31,665 -53,11557 -7,L46021E-08 3,915966E-06 1,284568E-03 9,397151E-C6 29,55379 

31 68,,00 47,4975 -53,11557 8,644471 E-03 3,915966E-Q6 1,284568E-03 -5,260238E-05 29,48535 

31 68-,00 63,33 -53,11557 1,728902E-02 3,915966E-06 1,284568E-03 -1,146019E·04 29,28006 

..........-.".•._ ' 
i 
~ 
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32 68,00 0 -42,7379 0,4120837 5,070722E-06 1,434392E-Q3 2,u34046E-04 32,24512 

32 68,00 15,8325 -42,7379 0,4207282 5,070722E-QS 1,434392E-03 1,231224E-04 25,65237 

32 66,00 31,665 -42,7379 0,4293727 5,070722E-06 1,434392E-Q3 4,284015E-05 18,92276 

32 68,00 47,4975 -42,7379 0,4380173 5,070722E-OS 1,434392E-03 -3,744206E-05 12,05629 

32 68,00 63,33 -42,7379 0,4466618 5,070722E-06 1,434392E-03 -1,177243E-04 5,052947 

3~ 68,00 0 -21,54117 0,1198988 6,0518231:-06 1,693873E-03 2,407588E-04 10,54824 

33 68,00 15,8325 -21,54117 0,1285434 6,051823E-06 1,693873E-Q3 1,449433E-04 8,581509 

33 68,00 31,665 -21,54117 0,1371879 6,051823E-06 1,693873E-03 4,912783E-05 6,477914 

33 68,00 47,4975 -21,54117 0,1458324 6,051823E-06 1,693873E-03 -4,668766E-05 4,237454 

33 68,00 63,33 -21,54117 0,154477 6,051823E-GS 1,693873E-03 -1,425031 E-04 1,860129 

34 68,00 0 -0,1676936 0,3465407 5,78149E-06 2,269512E-03 2,65796E-04 6,976732 

34 68,00 7,91625 -0,1676936 0,350863 5,78149E-06 2,269512E-03 2,200283E-04 4,216321 

34 68,00 15,8325 -0,1676936 0,3551852 5,78149E-06 2,269512E-03 1,742606E-04 1,421694 

34 68,00 23,74875 -0,1676936 0,3595075 5,78149E-06 2,269512E-03 1,284929E-04 -1,407149 

34 68,00 31,665 -0, 167693C 0,3538298 5,78149E-06 2,269512E-03 8,272516E-05 -4,270208 

35 68,00 0 10,78977 -0,2699068 -1,676018E-05 1,771918E-03 -2,797682E-04 -6,376032 

35 68,00 15,8325 10,78977 -0,20512623 -1,676018E-05 1,771918E-03 -1,441272E-05 -2,171165 

35 .. 68,00 31,665 10,78977 -0;25291}:7 ...... -1,676018E-05 1,771918E-03 2,509428E-04 1,896838 
-35 68,00 47,4975 10,78977 -0,2439732:: c -1,676018E-05 1,771918E-03 5,162983E-04 5,827976 

35 68,00 63,33 10,78977 -0,2353286 -1,676018E-05 1,771918E-03 7,816538E-04 9,622249 

36 68,00 0 32,25455 -0,2957932 -3,084127E-06 1,6697C9E-03 7,178834E-05 4,011807 

36 68,00 15,8325 32,25455 -0,2871486 -3,084127E-06 1,669709E-03 1,206178E-04 8,62652 

36 68,00 31,665 32,25455 -0,2785041 ' -3,084127E-06 1,669709E-Q3 1,694472E-04 13,10437 

36 68,00 47,4975 32,25455 ·0,2698595 -3,084127E-06 1,669709E-03 2,182767E-04 17,44535 

36 68,00 63,33 32,25455 -0,261215 -3,084127E-06 1,669709E-03 2,671061 E-04 21,64947 
I I" 
i ' • , 
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17,6941-1,1 09205E-04-0,23737653,19373 -4,511012E-06 1,40656BE-03 68,0037
 ° 53,19373 -4,511012E-06 -3,949993E-05 21,38392-0,2287314 1,40656BE-0337
 68,00 15,8325 

-4,511012E-0653,19373 -0,2200869 1,40656BE-03 3,192067E-QS68,00 31,665 24.9368837
 • 
53,19373 -0,2114423 -4,511012E-0668,00 47,4975 1,406568E-03 1,0334113E-Q4 28.3529·L_37
 

53,1937337
 68,00 63,33 -0,2027978 -4,511012E-06 1,406568E-03 1,74761!9E-Q4 31,6322 

1,223379E-Q3 31,632253,19373 0,2027977 -5, i 15424E-06 -1,32087E-0468,0038
 
I
J ,223379E-03 28.35297° 53,19373 -5,115424E-06 -5.109707E-050,211442215,832538
 68,00 

0,2200868 -5,115424E-06 1,223379E-03 2,989288E-QS 24.9368831,665 53,1937368,0038
 

0,2287313 1,223379E-03 1,108828E.o4 21,3839253,19373 -5,115424E-0638
 68,00 47,4975 

0,2373759 -5,115424E-06 1,223379E-03 1,918728E.o4 17,694153,1937368,00 63,3338
 

-8,35390BE-OC0,2612149 -4,732763E-06 1,018775E-0332,2545768,00 21,6494L39
 

1,018775E-03 17,44536° 32,25457 -4,732763E-06 -8,607612E-060,269859415,832568,0039
 

0,278504 1,018775E-0331,665 -4,732763E-06 6,632386E.oS68,00 32,25457 13.1043739
 
47,4975 32,25457 0,2871485 -4,732763E-06 1,018775E-03 1,412553E-Q4 8,62652939
 . 68,00 

0,295793 -4,732763E-0639
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Gamhar 3.1 Benda Ujl I (Struktur Rangka Satang Komposlt P,pa Baja-Kayu 

at =47°) 

Gambar 3.2 Benda Uji 2 (Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baju-Kayu 

a2 = 53°) 



Gamoar 3.3 Renda Uji 3 (Struktur Rangka Satang Komposit Pipa Saja-Kayu 

a3 =58°) 

Gambar 3.4 Pemasangan Dial Gauge Benda Uji 1 (Struktur Rangka Batang
 

Komposit Pipa Ba.ia-Kayu al = 117°)
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Gamba r 15 Pemasangan Dial Gauge Benda Uj i 2 (Struktur Rangka Batang 

Komposlt Pipa Baja-Kayu a2 = 53°) 

Uambar 3.6 Pemasangan Dial Gauge Benda Uji 3 (Struktur Rangka Batang
 

Komposit Pipa Baja-Kayu a3 =58° )
 



Gambar 3.7 Pemasangan Balok Pembagi Beban dan Hidraulic Jack 

(;:,u11bar :1.g Pcngujiun Kuat Tarik Baja 



Gambar 3.9 Kerusakan Tekuk Pada Batang Diagonal 

:/. 
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