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ABSTRAKSI 

Rangka batang (truss) adalah suatu struktur kerangka yang terdiri dari 
sejumlah tertentu batang-batang yang dihubungkan satu sama lain dengan 
perantara titik-titik simpul yang berupa sendi tanpa gesekan dimana gaya-gaya 
luar bekerja melalui titik-titik ini. Pada sfruktur rangka batang tepi sejajar, sudut 
miring atap berpengaruh terhadap tinggi rangka dan panjang batang tepi 
sejajar, terutama batang fepi yang memikul tekan yaitu batang tepi atas. Jika 
batang tekan terlalu panjang akan menyebabkan masalah tekuk. Variasi sudut 
miring atap pada rangka batang tepi sejajar dapat mengakibatkan perbedaan 
s![at atau perilaku struktur yaitu kekuatan (kapasitas ) dan kekakuan (stiffnes). 
Karena itu hal ini menarik untuk diteliti. 

Pada penelitian ek.\perimental ini menggunakan rangka batang tepi 
sejajar dengan variasi sudut miring atap (a), dimana a = 15°, a = 17,5°, a = 

20° dan a = 22,5° . Pro/l! yang digunakan adalah Lipped channel 60 x 22 x 8 
mm dan tebal projil 1,2 mm, bentang 6000 mm, tinggi batang pengisi vertikal 
500 mm dan menerima beban terpusat pada puncak struktur. Tujuan dari 
penelifian ini adalah membandingka kekuatan dan kekakuan keempat rangka, 
mengetahui kegagalan struktur rangka dan tegangan kritis (Fer), mendapatakan 
nilai koefisien tekuk (k), membandingkan kekakuan rangka batang tepi sejajar 
hasil eksperimen dan analisis SAP 2000. 

Berdasarkan eksperimen yang dilakukan dapat diketahui rasio kekuatan 
benda uji a = 15°, a = 17,5°, a = 20° dan a = 22,5° adalah 1:1,163:1,469:1,745 
dan rasio kekakuan yang didapat berturut-turut adalah 1:0,858:0,631:0,593. Pola 
kekagalan yang terjadi adalah tekuk lokal pada elemen tekan yang menahan 
beban terbesar diantara seluruh elemen tekan penyusun tampang. Besar tegangan 
kritis a = 15° =61,986 kN/mm2

, a = 17,5° =72,958 kN mm21, a = 20° =93,486 
2kNI,mm2 a = 22,5° =112,778 kN/ mm . Koefisien tekuk plat pro/if Lipped Channel 

berkisar antara 0,115 sampai 0,209. Rangka hasil analisis SAP 2000 lebih kaku 
dibandingkan dengan rangka hasil eksperimen, hal itu dimungkinkan karena pada. ., ., ., .,. 

Hasil ckspcrimcnfal ini mcnunjukkan bahlva sudut miring atap 
berpengaruh pada kekuatan dan kekakuan struktur rangka. Semakin besar sudut 
miring atap mengakibatkan meningkatnya kekuatan rangka dan menurunnya 
kekakuan rangka. 

Beban tekuk yang terjadi pada rangka relat![ kecil, menyebabkan nilai 
koefisien tekuk (k) pelat menjadi sangat kecil. Hal ini dapat disebabkan oleh 
adanya tegangan residu pada profil bentukan dingin. 
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BABI
 

PENDAHULUAN
 

1.1 LATARBELAKANG 

Mengingat semakin terbatasnya pasokan kayu seiiring dengan adanya 

kampanye dari sejumlah negara untuk melestarikan hutan, maka ada kecenderungan 

untuk bereksperimen dengan memakai struktur baja sebagai pengganti kayu pada 

bangunan. Hal ini dimungkinkan karena dibandingkan bahan-bahan yang lain, baja 

struktural mempunyai beberapa sifat yang menguntungkan, antara lain kekuatan yang 

besar. Dengan kekuatan yang besar ini bahan yang digunakan tidak perlu terlalu 

banyak sehingga berat struktur menjadi ringan dan efisien. Salah satu pemakaian baja 

sebagai pengganti kayu pada bangunan yaitu dengan mulai berkembangnya baja 

struktural yang digunakan sebagai struktur pendukung atap. 

Profil baja ringan yang dirangkai dengan sambungan baut membentuk 

struktur rangka batang (truss) saat ini banyak digunakan pada komponen struktur 

pendukung alap (kuJa-kuda). Salah satu jenis prom baja yang banyak digunakan saat 

ini adalah b~ja bentukan dingin (cold formed steel) yaitu profil baja yang dibuat dari 

pelat baja tipis dibenluk rnenjadi protil pada temperatur atmosfir. ProfiJ bentukan 

dingin merupakan elemen langsing sehingga kekuatannya sering dibatasi oleh 

masalah tekuk terutama tekuk lokal. Baja bentukan dingin banyak digunakan pada 

bangunan industri maupun perumahan sebagai komponen struktur rangka atap (kuda

kuda). Pemilihan profil baja ringan sebagai komponen kuda-kuda didasarkan atas 

pertimbangan ekonomi mengingat penampangnya yang relatif tipis dan ringan, 

sehingga cocok untuk kuda-kuda bentang pendek.Paling sedikit ada tiga bentuk dasar 

struktur rangka atap yang umum digunakan, yaitu : (a) rangka Howe, (b) rangka 

Pratt, dan (c) rangka Fink. Salah satu bentuk modifikasi dari bentuk dasar kuda-kuda 
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rangka batang adalah rangka batang tepi sejajar dengan batang pengisi berupa batang 

diagonal dan batang vertikal. Rangka batang tepi sejajar rnerupakan hasil modifikasi 

dari rangka Pratt dimana batang pengisi diagonal berupa batang tarik sedangkan 

batangpengisi vertikal merupakan batang tekan. 

Penggunaan rangka batang sebagai bagian dari struktur bangunan 

memerlukan perhitungan yang tepat agar rangka batang mampu menahan beban yang 

bekerja pada bangunan, baik <.Juri bahan yang digunakan maupun bentuk dari rangka 

batang. Kekuatan dan kekakuan profil baja ringan terhadap beban tranversal 

dipengaruhi oleh banyak faktor, antara lain: konfigurasi komponen, bentuk dan 

ukuran penampang, derajat pengekangan rotasi joint, kondisi tumpuan dan panjang 

bentang. Oleh karena itu, sudut miring atap dapat berpengaruh pada kekuatan dan 

kekakuan struktur tersebut. Sudut miring atap berpengaruh langsung terhadap tinggi 

rangka dan panjang batang tepi sejajar terutama batang tepi yang mengalami tekan 

yaitu batang tepi bagian atas. Semakin besar sudut miring atap maka rangka semakin 

tinggi dan batang tepi sejajar semakin panjang. 

Semakin tinggi suatu rangka maka rangka tersebut semakin kuat menahan 

beban. Pada rangka dengan sudut miring atap besar, batang tepi sejajar rangka 

bertambah panjang. Jika batang tepi sejajar bagian atas terlalu panjang maka dapat 

menyebabkan masalah instabilitas atau tekuk, yang dapat berupa tekuk lokal (local 

bucklini) atau tekuk menyelurub (overall buckling) yang berakibat kegagalan dini 

(premateur collapse) pada komponcn batang tekan rangka. Selain itu batang tepi 

sejajar yang terlalu panjang juga mengakibatkan struktur rangka yang dibebani 

mengalami lendutan yang relatif besar sehingga dapat berakibat menurunnya 

kestabilan struktur rangka. 

Variasi sudut miring atap pada rangka kuda-kuda dengan batang tepi sejajar 

dapat mengakibatkan perbedaan sifat atau perilaku struktur rangka, yaitu kekuatan 

(kapasitas) dan kekakuan (stiffnes). Perbedaan sifat atau perilaku rangka tersebut 

menarik untuk diteliti, oleh karena itu melalui penelitian eksperimental Perilaku 

Rangka Batang Tepi Sejajar Dengan Variasi Tinggi Terhadap Bentang (tinggi 
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rangka bervariasi dengan bentang konstan, dengan sudut miring atap 15°, 17,5°, 

20°, dan 22,5°) akan diteliti seberapa besar pengaruh sudut miring atap terhadap sifat 

dan perilaku struktur rangka dengan batang tepi sejajar. 

1.2 RUMUSAN MASALAH 

Untuk menjaga supaya penelitian tidak meluas dan melebar dari masalah yang 

dihadapi diambil rumusan masalah, yaitu : 

" Seberapa besar pengaruh variasi tinggi terhadap bentang pacta rangka dengan batang 

tepi sejajar terhadap kekuatan dan kekakuan." 

1.3 TUJUAN PENELITIAN 

Tujuan yang hendak dicapai dalam pelaksanaan penelitian ini adalah: 

I.	 Membandingkan kekuatan dan kekakuan rangka batang tepi seJaJar 

dengan variasi tinggi terhadap bentang (tinggi rangka bervariasi dengan 

bentang konstan, sudul miring atap 15°, 17,5",20°, dan 22,5°). 

2.	 Mengetahui pola kegagalan struktur rangka batang tepi sejajar dan nilai 

tegangan kntls batang tepl atas (batang teRan). r
 
3.	 Mendapatkan nilai koefisien tekuk lokal (k) profil Lipped Channel. 

4.	 Membandingkan kekakuan rangka batang tepi sejajar hasil eksperimen 

dengan hasil analisis SAP 2000. 
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1.4 MANFAAT PENELITIAN 

Hasil penelitian ini diharapkan memberikan manfaat: 

1.	 Sebagai altematif desain dalam perancangan struktur rangka atap. 

2.	 Sebagai data pelengkap terhadap model struktur rangka atap yang sudah 

ada, schingga pcmakaian sudut miring atap Icbih dipcrhatikan 

penggunaannya di lapangan. 

3.	 Memberikan masukan bagi pembaca sebagai pengetahuan pemanfaatan 

baja tipis profil.Lipped Channel bentukan dingin yang digunakan sebagai 

rangka atap dan dapat digunakan dalam perencanaan bangunan konstruksi 

baja yang aman, murah dan ekonomis. 

1.5 BATASAN MASALAH 

Agar penelitian menjadi terarah maka dibatasi masalah berikut : 

I.	 Sentuk struktur rangka merupakan modifikasi dengan batang tepi sejajar. 

2.	 Bentang 6000 mm, dengan asumsi tumpuan sederhana (sendi-rol), 

hentang rangka dibagi menjadi 8 bagian yang sarna bcsar oleh batang 

pengisi vertikal setinggi 500 mm, sudut miring atap bcrvariasi yaitll 150, 

17,5°,20' dan 22,5°. 

3.	 Rangka atap menerima beban statis terpllsat pada pllncak struktllr. 

4.	 Pengamatan di laboratorium terbatas pada beban dan lendlltan. 

5.	 Profil yang digunakan dalam penelitian adalah profil Lipped Chanel 

bentukan dingin 60x22x8 dengan tebal 1,2 mm. 
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1.6 LOKASI PENELITIAN 

Lokasi penelitian dan pengujian sampel dilaksanakan di laboratorium 

Mekanika Rekayasa Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, 

Universitas Islam Indonesia Jogjakarta. 



BAB II
 

TINJAUAN PUSTAKA
 

2.1 KUDA - KUDA RANGKA BATANG
 

Suatu rangka (truss) adalah suatu struktur kerangka yang terdiri dari 

rangkaian batang-batang (projil) yang dihubungkan satu sarna lain dengan perantara 

titik-titik simpul yang berupa sendi tanpa gesekan dimana gaya-gaya luar bekerja 

melalui titik-titik ini (Wang, 1985). 

Elemen bentukan dingin adalah e1emen yang dibentuk dalam keadaan dingin 

(tidak dalam keadaan panas). Struktur kuda-kuda bentukan dingin dapat disusun 

dalam berbagai macam variasi bentuk tampang, sesuai dengan fungsi tampang 

tersebut, dengan menggunakan alat sambung las, baut, dan alat sambung lainnya 

(Tall,1974). 

Batang tarik adalah batang yang mendukung tegangan tarik aksial yang 

diakibatkan oleh bekerjanya gaya tarik aksial pada ujung-ujung batang (Padoshajayo, 

1992). Pada batang ta~ik yang menggunakan sambungan baut akan terjadi 

pengurangan luas penampang akibat lubang baut, sehingga beban tarik yang diijinkan 

berkurang sesuai dengan ukuran dan letak lubang. Sedangkan batang tarik dengan 

sambungan las akan mempunyai kekuatan batas bila semua serat penampang batang 

meleleh (Salmon and Johnson, 1994). 

Batang tekan didefinisikan sebagai batang struktural yang menerima gaya 

tekan aksial (Padoshajayo,1992). 

Pada anal isis rangka batang dengan metode titik buhul (joint), rangka batang 

dianggap sebagai gabungan batang dan titik buhul. Gaya batang diperoleh dengan 

meninjau keseimbangan titik-titik buhul, dan titik buhul tersebut harus berada dalam 

6
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Analisis untuk kuat tekan batang secara sistematis dilakukan pertama kali oleh 

Loenard Euler (1744),. dimana Euler menyeiidiki tekuk kolomlangsing dan 

menentukan beban kritisnya. Beban kritis (Pcr) adalah harga beban aksial yang 

dimana kolom dapat mengalami detleksi tanpa adanya perubahan gaya aksial. 

Dengan demikian, beban kritis menunjukkan batas antara kondisi stabil dan tidak 

stabil. Jika (P<Pcr) maka struktur stabil, dan jika (P>Pcr) maka struktur tidak stabil 

(Gere dan Timoshenko, 2000). 

Keruntuhan batang tekan dapat diklasifikasikan menjadi (1) keruntuhan akibat 

tegangan leleh bahan dilampaui, terjadi pada batang tekan pendek (stocky column) 

dan (2) keruntuhan akibat tekuk, terjadi pada batang tekan langsing (slender column) 

(Gideon Had; Kusuma, 1983). 

Tekuk lokal adalah tekuk yang terjadi pada salah satu element penyusun 

tampang suatu struktur.Tekuk terjadi akibat adanya gaya tekan yang terjadi pada 

truktur.Tekuk lokal menyebabkan element yang tertekuk tidak dapat lagi 

menanggung penambahan beban, dengan kata lain efisiensi penampang 

berkurang.Keruntuhan akibat tekuk local ini te~iadi pada batang yang langsing 

dimana tcgangan kritis (Fcr) yang dimiliki olch pclatjauh dibawah tegangan lelehnya 

(Fy) (Tall, 1974). 

Beban kritis Euler kolom yang menyebabkan tekuk keseluruhan diturunkan 

dan persamaan pelenturan sebuah batang lurus yang semua seratnya tetap elastls 

hingga tekuk terjadi. Batang tersebut memiliki dukungan sederhana pada ujung

ujungnya (Tall, 1974). 

Gratik hubungan beban-Icndutan dan momcn-kelengkungan memiliki kesamaan 

bentuk terutama pada bagian tengah (inelastic) dan akhir grafik tersebut (plastis) 

(Beedle,1958). 

Kelengkungan adalah perubahan kemiringan per unit panjang balok dinyatakan 

dalam ¢ (Padosbajayo, 1991). 
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Kelangsingan batang adalah rasio antara panjang batang dan jari-jari inersia 

tampang, semakin kecil angka kelangsingan suatu batang akan semakin kaku batang 

tersebut sebaliknya semakin besar angka kelangsingan batang tersebut mudah 

melentur (Padasbajayo, 1991). 

Kekuatan batang tekan dipengaruhi oleh factor tekuk (buckling) atau lenturan 

mendadak akibat ketidakstabilan, terjadi sebelum kekuatan batang sepenuhnya 

tercapai (Salmon and Johnson, 1992). 

Pcristiwa tekuk pada komponen struktur dari pelat baja dapat terjadi dalam 

bentuk keseluruhan dan tekuk local (local buckling). Tekuk keseluruhan merupakan 

fungsi dari kelangsingan (KL/r). Tekuk setempat dapat terjadi lebih dahulu pada salah 

satu elemen penyusun penampang sebelum tegangan kritis terlampaui (Salmon dan 

Johnson, 1992); 

Variasi nilai koefisien tekuk k terhadap aspek rasio alb dan kondisi tepi pelat 

pada herbagai jenis tumpuan pelat . Pada pelat dengan tumpuan jepit-jepit k min = 

6,97 ; untuk jepit-sendi k min = 5.42 ; untuk sendi-sendi k min = 4,00 ; untuk jepit

bebas k min = 1.277 ; untuk sendi bebas k min = 0,425 (Salmon dan Johnson, 1992) 

Nilai k dipcngaruhi oleh rusio o/b dun kondisi duri tepi-tepi pelut dimunu 

semakin besar nilai alb maka nilai k akan mendekati konstan.Tampak bila (bit) kecil 

nilai k mendekati 0,425 untuk pelat yang tidak diperkuat, dalam hal ini nilai tersebut 

dlmlliki oleh badan.Dengan demikian tampak bahwa nilai untuk pelat yang diperkuat 

naik sepuluh kali lipat dari nilai k untuk pelat yang tidak diperkuat (Salmon dan 

Johnson, 1992) 
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2.3	 PENELITIAN SEBELUMNYA 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan mengenai kuda-kuda rangka batang, 

antara lain: 

1.	 Pengaruh Besar Sudut Miring Terhadap Perilaku Lentur Kuda - Kuda Baja 

Ringan (Dana Bayu Kanetra dan Arief J'ajar Hariyanto, 2005). 

Pengujian eksperimental menguji perilaku lentur kuda-kuda rangka batang 

bentuk Howe dengan variasi sudut miring. Profil yang d igunakan adalah C70x40x I0 

dengan tebal profil 1,6 mm, bentang 8000 mm, dan variasi sudut miring atap 15°, 22° 

dan 25°. Rerclasarkan eksperimen yang dilakukan dapat diketuhui kckuatan dan 

kekakuan struktur rangka. Dari hasil eksperimen tidak didapatkan rasio kekuatan 

karena pada waktu pengujian benda uji dengan sudut 22° dan sudut 25° roboh. Hasil 

eksperimental menunjukan bahwa variasi sudut miring berpengaruh pada kekakuan 

rangka batang, semakin besar sudut miring rangka maka kuda - kuda semakin kaku. 

Hal ini ditunjukan dengan hasil eksperimen dimana Howe sampel 3 dengan sudut 25° 

lebih kaku dari sampel 2 sudut 22° dan sampel I sudut 15°. 

2.	 Perilaku Kuat Lentur Struktur Rangka Satang Tepi Sejajar Profil Bentukan 

Dingin (Supriono dan Radhatama Eka Chrismawan, 2006). 

Pengujian eksperimental perilaku lentur kuda-kuda rangka batang tepi sejajar 

dcngan bentang 6000 111111, dan suduL miring atap 22° menggunakan profil hentukan 

dingin Lipped Channel 70x22x8 dan tebal protil 1,2 mm untuk semua e1emen 

struktur. Dari pengujian eksperimen kuda-kuda rangka batang yang dibebani secara 

terpusat pada puncak stuktur ini akan diketahui kekakuan dan kekuatan struktur 

rangka batang. Hasil eksperimental menunjukan bahwa kuda-kuda rangka batang tepi 

sejajar yang menerima beban terpusat pada puncak struktur memiliki kekakuan 

sebesar 0,44 kN/mm dengan faktor kekakuan 17,07 kN.m2 dan mengalami tekuk 

lokal pada elemen tekan yang menahan beban terbesar diantara seluruh elemen tekan 

penyusun tampang dengan nilai koefisien tekuk profit Lipped Channel sebesar 0,14. 
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3.	 Perilaku Lentur Kuda-Kuda Rangka Howe Dari Baja Ringan Pn~fil Bentukan 

Dingin Dengan Variasi Jarak Pengekang Lateral (Agung Hartono, 2005). 

Pengujian eksperimental menguji perilaku lentur kuda-kuda rangka batang 

bentuk Howe dengan variasi jarak pengekang lateral, dimana pengekang lateral 

berfungsi sebagai gording, perilaku lentur meliputi hubungan beban-Iendutan (P-M 

dan momen kelengkungan (M- ¢). Profit yang digunakan adalah C70x40x10 dengan 

tebal profit 1,6 mm, bentang 8000 mm dan sudut miring atap 22°. Berdasarkan 

eksperimen yang dilakukan dapat diketahui bahwa kekuatan benda uji (Howe variasi 

1 = 16,50 kN, Howe variasi 2 = 18,50 kN, dan Howe variasi 3 = 20,50 kN). Hasil 

eksperimental menunjukan bahwa variasi jarak pengekang lateral berpengaruh pada 

kekakuan dan kestabilan rangka batang. Semakin rapat penggunaan pengekang 

lateral, maka kuda-kuda akan semakin stabil yang berakibat kuda-kuda semakin kaku. 

Hal ini ditunjukan dengan hasil pengujian dimana Howe sampel 3 lebih kuat dan 

stabil dari sampel 2 dan sampel I. 

Dari penelitian - penelitian diatas dapat disimpulkan belum adanya penelitian 

mengenai seberapa besar pengaruh variasi tinggi terhadap bentang pada stuktur 

rangka batang tl;lpi sl;ljajar ul;lngan batang pengisi berupa batang diagonal dan hl'ltang 

vel'likal. 

2.4	 KEASLIAN PENELITIAN 

Perbedaan penelitian sebelumnya dengan penelitian Perilaku Rangka Batang Tepi 

Sejajar Dengan Variasi Tinggi Terhadap Bentang adalah pertama : bentuk rangka batang yang 

digunakan merupakan bentu\ modifikasi dari bentuk dasar rangka Pratt yaitu rangka batang tepi 

sejajar, kedua : penelitian yang akan dilakukan bertujuan untuk mengetahui seberapa 

besar pengaruh variasi tinggi terhadap bentang rangka batang tepi sejajar terhadap 

kekuatan dan kekakuan struktur rangka. 



12 

~:--' 

Dengan demikian hasil penelitian yang diusulkan dalam tugas akhir ini 

berbeda dengan penelitian sebelumnya. Penelitian ini akan menambah data terhadap 

pemakaian sudut miring atap pada model struktur rangka atap yang sudah ada, maka 

keaslian penelitian ini dapat dijaga. 

i
\ 



BAB III
 

LANDASAN TEORI
 

3.1 KUDA - KUDA RANGKA BATANG
 

Kuda-kuda rangka (truss) adalah suatu struktur kerangka yang terdiri dad 

rangkaian batang-batang (profiT) yang dihubungkan satu sama lain dengan 

perantara titik-titik simpul yang berupa sendi tanpa gesekan dimana gaya-gaya 

luar bekerja melalui titik-titik ini (Wang, 1985). 

Bentuk dasar kuda-kuda rangka batang yang umum dijumpai adalah 

rangka Howe, Fink, dan Pratt (Hsieh, 1983). Komponen rangka terdiri dari 

batang tepi atas, tepi bawah dan batang pengisi. Batang-batang tepi bawah pada 

struktur rangka batang umumnya merupakan batang tarik, dan batang pada tcpi 

atas berfungsi sebagai batang tekan. 

3.1.1 Howe Truss 

Batang pengisi pada rangka Howe berupa batang diagonal dan batang 

vertikal, batang diagunal umumnya merupakan batang tekan, sedangkan batang 

vertikal umumnya berupa batang tarik, (Gambar 3.1). 

+ + 

Gambar 3.1 Howe Truss 
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3.1.2 Fink Truss 

Pada rangka Fink batang pengisinya berupa batang diagonal, sebagian 

batang diagonal tegak lurus terhadap batang tepi atas. Sebagian batang pengisi 

merupakan batang tarik, sedangkan batang pengisi yang lain merupakari batang 

tekan. Panjang batang pengisi yang berfungsi sebagai batang tekan lebih pendek 

dibanding batang pengisi yang berfungsi sebagai batang tarik (Gambar 3.2). 

Gambar 3.2 Fink Truss 

3.1.3 Pratt Truss 

tarik 

Pada rangka Pratt batang pengisi diagonal um

sedangkan batang pengisi vertikal umumnya 

umnya merupakan 

merupakan batang 

batang 

tekan 

(Gambar 3.3). 

Gambar 3.3 Pratt Truss 

Konfigurasi komponen dan panjang batang pengisi ketiga rangka tersebut 

di atas bervariasi sehingga mempengaruhi kekuatan (kapasitas) dan kekakuan 

(stiffnes) rangka. 
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3.1.4 Kuda··Kuda Rangka Batang Tepi Sejajar 

Salah satu faktor yang mempengaruhi kekuatan dan kekakuan struktur 

rangka batang adalah susunan komponen, selain itu juga ukuran penampang 

komponen. Terdapat beberapa bentuk modifikasi dari bentuk dasar kuda-kuda 

rangka batang salah satunya yang sering digunakan adalah kuda-kuda rangka 

batang tepi sejajar, dengan batang pengisi berupa batang diagonal dan bata!1g 

vertikal. Rangka batang tepi sejajar Gambar 3.4 merupakan modifikasi dari 

bentuk dasar rangka Pratt. 

P(kN) 

~
 
·/~/-/-l--"""~~ 

r .. + -.. *----f' I~.J/+ ·~J:+:II ..~ C+ 1-	 + -I 
H 

I.	 Ll '1-. +1 jhI [_. \ +	 f t _I 
+	 I 

\ ) 

L	 lIF!
+et

RA RB 

Gambar 3.4 Kuda-kuda rangka batang tepi sejajar 

Pada Gambar 3.4 kuda-kuda rangka batang tepi sejajar joint-jointnya 

diasumsikan sebagai sendi. Berdasarkan asumsi tersebut komponen rangka hanya 

memikul gaya aksial tarik atau tekan saja. Pada kuda-kuda yang menerima gaya 

transversal sebesar P pada puncak maka pada batang tepi atasnya akan menerima 

gaya tekan (-) yang semakin besar dari tepi hingga bagian puncak, sedangkan 

batang tepi bawah mengalami gaya tarik (+) yang semakin besar menuju tengah 

struktur. Untuk batang diagonal akan mengalami gaya tarik yang semakin besar 

dari tepi hingga tengah, sebaliknya batang vertikal mengalami gaya tekan dengan 

bagian tepi memiliki gaya yang besar dan mengecil dari tepi hingga tengah 

struktur (Schodek, 19Y1). 
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Gaya luar P juga menimbulkan deformasi aksial pada setiap komponen 

rangka, dimana batang tekan mengalami perpendekan dan batang tarik 

mengalami perpanjangan. Menurut Hooke deformasi akibat gaya aksial 

ditunjukan seperti pada persamaan 3.1. 

t1=P.L (3.1) 
A.E 

dengan P = gaya aksial, L = panjang batang, A = luas penampang dan E = 

modulus elastis bahan. 

Tampak bahwa deformasi batang berbanding lurns dengan panjang batang 

dan beban yang bekerja, berbanding terbalik dengan luas penampang dan modulus 

elastisitas.Deformasi aksial setiap komponen rangka menimbulkan lendutan arah 

transversal. 

3.2 ANALISIS GAYA BATANG 

Fakta bahwa setiap bagian pada stuktur hams berada dalam keadaan 

keseimbangan adalah dasar semua analisis rangka batang. Pada analisis rangka 

batang dengan metode titik buhul (joint), rangka batang dianggap sebagai 

gabungan batang dan titik buhul. Gaya batang diperoleh dengan meninjau 

keseimbangan titik-titik joint, dan titik joint tersebut hams berada dalam 

keseimbangan (Schodek, 1991). 
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Gambar 3.5 Notasi batang rangka kuda-kuda batang tepi sejajar 

1 
RAy = RBy=-P (3.2)

2 

dengan: RAy = R By = reaksi tumpuan akibat beban pacta struktur. 

Analisis gaya batang pada rangka kuda-kuda batang tepi sejajar Gambar 

3.5 dapat diselesaikan dengan metode keseimbangan titik buhul. Mula-mula dicari 

reaksi dukungan (RA dan RB). Analisis dimulai dengan memilih joint yang paling 

banyak memiliki dua gaya batang yang belum diketahui. Sebagai contoh dipilih 

keseimbangan padajoint A seperti terlihat pada Gambar 3.6. 

FI sin a 

FI 

FI cos a 

Fl7 

A 

Gambar 3.6 Gaya batang padajoint A 

RA=1/2P
 

I·
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Keseimbangan gaya-gaya vertikal dan horisontal pada joint A 

menghasilkan gaya pada batang F1dan F17. 

Jumlah gaya-gaya vertikal = 0 

'f.Fy == 0 

F17+ FI sin a +RA = 0 

Jumlah gaya-gaya horisontal = 0 

'f.Fx =0 

FI cos a = 0 

Puncak rangka merupakan joint yang memiliki gaya batang paling besar, 

yaitu batang F12 dan F13, analisis gaya batang pada puncak rangka dapat dilihat 

pada Gambar 3.7. 

P 

FI2 cos a 

F13 cos a .. :;It'" 

FI2 
F13 

FI2 sin a FI3 sin a 
F25 

Gambar 3.7 Gaya batang pada puncak rangka 

Jumlah gaya-gaya vertikal = 0 

'f.Fy =0 

-P-F25-FI2 sin a-F13 sin a = 0 

Jumlah gaya-gaya horisontal = 0 

'LFx=O 

F12 cos a - F13 cos a = 0 

~-----.-.-
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3.3 PROFIL BENTUKAN DINGIN 

Penampang batang (profil) merupakan element struktur yang berpengaruh 

terhadap penempatan fungsi yang harus dipenuhi oleh struktur, agar sesuai dengan 

fungsi struktur maka pemilihan penampang harus didasari oleh fungsi struktur, 

dan beban yang harus dipikul. 

Penampang batang yang terbuat dari potongan atau baja-pelat bentukan 

dingin (cold formed members) digunakan secara luas di dalam konstruksi. Salah 

satunya digunakan sebagaj komponen penyusun rangka batang. Suatu 

karakteristik yang baik dari baja bentukan dingin adalah dapat dibentuk ke dalam 

suatu variasi melintang yang besar dibentuk bersekat-sekat menggunakan 

peralatan sederhana. Profil semacam ini dibentuk dar). pelat-pelat yang sudah jadi, 

menjadi profil baja dalam temperatur atmosfir (dalam keadaan dingin). Profil 

macam ini ringan, sehingga efisien dalam penggunaannya. 

Gambar 3.8 menunjukan profil bentukan dingin ukuran ringan dapat 

dibedakan menjadi tiga kelompok (Tall,1974), yaitu : 

I. Bagian a sampai d, bentuk sederhana 

2. Bagian e sampai h, bentuk penuh 

3. Bagian i sampai k, bentuk panel atau dek. 

-
(a) (b) (c) (d) (e) 

roo
 
(f) (g) (h) 

r-v--v--v nT:l 
(I) 0) (k) 

Gambar 3. 8 Profil bentukan dingin 
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Pada penelitian ini penampang yang digunakan adalah baja bentukan dingin 

dengan profil Lipped channel (Gambar c), karena profil inilah yang banyak 

digunakan pada struktur nyata. 

3.3.1 Penampang Lintang Profit Lipped Channal 

Sifat penampang (Section Properties) profil Lipped Channel seperti 

terlihat pada Gambar 3.9, meliputi: (a) luas penampang, (b) momen inersia dan (c) 

jari-jari inersia, dapat dihitung menggunakan persamaan-persamaan berikut ini. 

y 
1,\ 

I 
I 

t eye 1h 
<-- --~---'" x 

': '¢ d Titik Berat 

(: ) 
yb 

«7
 
ex
 

Gambar 3.9 Profit Lipped Channal 

Sesuai dengan notasi yang digunakan dalam Gambar 3.9, luas penampang 

profil (A) dapat dihitung menggunakan pendekatan Persamaan (3.3), 

A=t x (h+2b+2d) (3.3) 

Profillipped channel memiliki satu sumbu simetri yaitu sumbu kuat (sumbu x). 

Jarak pusat berat ke sisi kiri (ex) dan jarak pusat berat ke sisi bawah (ey) dapat 

dihitung menggunakan pendekatan seperti ditunjukkan dalam Persamaan 3.4 dan 

3.5 berikut ini : 

1 
ey=	 -.h (3.4)

2 

b.(b +2.d)
ex =	 -'----'-- (3.5)

h+2.b+2.d 
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Momen ine1'sia profil Lipped Channel (Ix dan Iy) dihitung dengan Pe1'samaan 

(3.6a) dan (3.6b) yaitu : 

A 2 
Ix = Jy dA (3.6a) 

o 

A 2 
Iy=Jx dA (3.6b) 

o 

Momen ine1'sia te1'hadap sumbu X dan sumbu Y didekati dengan Pe1'samaan (3.7) 

dan Pe1'samaan (3.8). 

_131223122 1 3Ix - -.t.h +-.b.t.h +-.d .t+-.d.t.h -d .t.h +-.b.t (3.7)
12 2 3 2 6 

_ 1 3 2 3 1 3 2 2 (b + 2.d)2 
Iy--.h.t + -.t.b + -.d.t + 2.d.t.b - (h.t + 2.b.t + 2.d.t).b . ? (3.8)

12 3 6 (h + 2.b + 2.d) 

Jari-jari ine1'sia te1'hadap sumbu X (ix = rx) dan sumbu Y (iy = ry) dihitung 

be1'dasa1'kan Pe1'samaan (3.9) dan Pe1'samaan (3.10) be1'ikut, 

i =1' = ~ (3.9)
x x VA 

~ 
iy - f y - VA (3.10) 

3.4 BATANG TARIK 

Datang tarik adalah butung yung IIlcIHlukung tegangal1 tal'ik aksial yang 

diakibatkan oleh bekeIjanya gaya tarik ak.sial pada ujung-ujung batang 

(Padosbajayo, 1992). Batang ta1'ik mungkin merupakan batang paling efisien, 

ka1'ena gaya tarik biasanya menimbulkan tegangan me1'ata lagi pula tidak 

menimbulkan tekuk (buckling), ini be1'arti kekuatan bahan dapat dimanfaatkan 

secara optimal. Pe1'encanaan komponen tarik merupakan pe1'soalan yang paling 

sede1'hana dibanding pe1'encanaan struktur lain, karena masalah instabilitas bukan 

merupakan masalah utama (Salmon dan Johnson, 1992). 

i ' 
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Perencanaan batang tarik pada hakekatnya menentukan luas penampang 

lintang batang yang cukup untuk. menahan beban yang bekerja. Keruntuhan 

batang tarik dapat terjadi pada dua tempat yaitu : 

1.	 Keruntuhan pada penampang bruto yang jauh dari titik sambungan 

(kriteria pelelehan) seperti terlihat pada Gambar 3.10 potongan D -E. 

2.	 Keruntuhan pada daerah dengan luas netto terkecil ( kerusakan 

fraktur), retakan dari luas bersih efektif (yakni melalui lobang

lobang) pada sambungan seperti terlihat pada Gamhar 3.10 potongan 

A-C danB-C. 

Garis kcrunluhan 
pacta luas brulo 

(diluar sambungan) 

---J~Tu 

\ 
Garis keruntuhan 

Ipacta Iuas Netto tcrkccll 
(pd sambungan) 

E 

Gambar 3.10 Garis kemungkinan letak kcrusakan de11l~Il ukibal gaya tarik 

Kekuatan pada kondisi batas pelelehan akan mencapai kekuatan batas bila 

semua serat panampang melintang meleleh, sehingga kekuatan batang tarik 

bersifat merata pada seluruh tampang dan kuat tarik nominalnya dinyatakan oleh 

persamaan 3.11 (Salmon dan Johnson, 1992). 

Iu = Ag.Fy (3.11) 

Dengan Ag = luas penampang lintang bruto dan Fy = tegangan leleh 

Kegagalan pada kondisi batas fraktur dengan anggapan batang tarik yang 

patah telah melampaui tegangan tariknya sehingga kuat tarik nominal batang tarik 

dapat diketahui menggunakan Persamaan (3.12). Untuk batang tarik yang 
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berlubang dengan konsentrasi tegangan dan eksentrisitas pembebanan yang tidak 

diperhitungkan, kekuatan batang tarik dipengaruhi oleh pengurangan luas 

penampang akibat lubang alat sambung. Sehingga luas efektifnya dinyatakan 

dalam Persamaan (3.14). Sedangkan untuk batang tarik yang tidak berlubang atau 

dilas, 1uas penampangnya dihitung menurut Persamaan (3.13). 

Tu = Ae.Fu (3.12) 

dengan: Ae = luas penampang efektif, Fu = tegangan tarik ultimit 

Ae=V.Ag (3.13) 

Ae= V.An (3.14) 

dengan: Ae = luas penampang efektif, V = faktor efisiensi, An = luas penampang 

netto, Ag = 1uas penampang bruto. 

Batang tarik perlu dibatasi kelangsingannya untuk menghindari 1endutan· 

yang terlalu besar. Guna mencegah terjadinya lendutan yang cukup besar pada 

struktur tarik maka perlu kriteria kekakuan untuk membatasi kelangsingan batang 

tarik tersebut. Kriteria tersebut berdasarkan pada angka kelangsingan batang 

(KLlr), dengan K adalah faktor panjang efektif, L adalah panjang batang dan r 

adalah jari-jari inersia terkecil yang merupakan akar kuadrat dari inersia 

penampang melintang batang dibagi luas penampang melintang batang dibagi luas 

penampang (r = JIiA). Dalam menentukan angka kelangsingan, kedua ujung 

batang tarik dianggap sendi dengan faktor panjang efektifnya adalah satu (K=1), 

batang dibagi jari-jari 

inersia (Llr). Angka kelangsingan yang masih bisa digunakan menurut AISC dan 

AASHTO untuk berbagaijenis batang tarik terlihat pada Tabe13.1. 

Tabel3. 1 Angka kelangsingan maksimum untuk batang tarik 
(Saf!non dan Johnson, 1992) 

AISC AASHTO 

Vntuk batang utama 

Vntuk pengaku lateral dan batang sekunder lain 

Untuk batang yang mengalami pembalikan tegangan 

240 

300 

-

200 

240 

140 
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3.5 BATANG TEKAN 

Batang tekan didefinisikan sebagai batang struktural yang menerima gaya 

tekan aksial. Pada struktur gedung, batang tekan sering dijumpai sebagai kolom, 

sedangkan pada struktur rangka batang Gembatan, kuda-kuda) dapat berupa 

batang tepi, batang diagonal, batang vertikal dan batang-batang pengekang 

(bracing) (Padosbajayo,J992). 

Masalah yang paling penting diperhatikan dalam perencanaan batang 

tekan adalah masalah stabilitas, karena elemen struktur tekan sangat peka terhadap 

faktor-faktor yang dapat menimbulkan peralihan lateral atau tekuk. Dalam 

praktek, tekuk diartikan sebagai batas antara lendutan stabil dan tak stabil pada 

suatu batang tekan (Salmon Johnson, 1992). 

Keruntuhan batang tekan dapat diklasifikasikan me~adi 2 kategori, yaitu : 

1.	 Keruntuhan yang diakibatkan tegangan lelehnya terlampaui. Hal semacam ini 

terjadi pada batang tekan yang pendek (stocky column) dan penampangnya 

kompak. Penampang kompak adalah penampang yang mempunyai rasio 

kelangsingan atau rasio lebar terhadap tebal (bit) kecil sehingga penampang 

tersebut tidnk mengalami tekuk setempat (local buckling). 

2.	 Kerulltuhan akibat tekuk (buckling). Hal semacam ini terjadi pada batang 

tckan yang langsing (slender column). Kcgngnlnn tekuk dapat diklasifikasikan 

men]adl dua, yattu tekuk local dan tekuk total (overall bucklmg). TektiK total 

(overall buckling), batang tekan mengalami tekuk total bila penampang batang 

kompak dan langsing (KLIr besar). Tekuk lokal (local buckling), batang yang 

mengalami tekuk lokal memiliki penampang yang tidak kompak dan elemen 

penampangnya langsing (reisio bit besar)(Kusuma, 1983). 
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3.5.1 Keruntuhan Akibat Tegangan Leleh Terlampaui 

Batang tekan yang pendek dan mempunyai rasio kelangsingan atau rasio 

lebar terhadap tebal (bit) kecil dapat dibebani sampai bahan meleleh atau bahkan 

mungkin hingga mencapai daerah pengerasan regangan (Strain Hardening). Pada 

kondisi ini tegangan kritis (Fer) lebih besar dari tegangan leleh (Fy ), sehingga 

tegangan tegangan kritis (Fer) yang digunakan sama dengan tegangan leleh (Fy ). 

Pada umumnya keruntuhan akibat tegangan leleh terlampaui dijumpai pada jenis 

batang dengan karakteristik tersebut. 

Menurut Salmon dan Johnson (1992) salah satu faktor yang berpengaruh 

pada kegagalan ini adalah luas penampang dari batang tekan tersebut. Semakin 

besar luas penampang melintang batang maka kapasitas tekannya akan semakin 

meningkat, sehingga risiko untuk keruntuhan ini dapat diminimalisir dan 

sebaliknya. Kapasitas tekan ditentukan sebagai hasil kali tegangan leleh dan luas 

penampang seperti ditunjukkan oleh Persamaan (3.15). 

Pu=AgxFy (3.15) 

Dengan Fer = tegangan kritis, Fy = tegangan leleh baja, P u = kapasitas 

tekan dan, A J: = luas penampang bruto. 

3.5.2 Keruntuhan Akihat Tekuk 

3.5.2.1 Tekuk Total 

Pada keruntuhan akibat tekuk total dapat teIjadi dalam keadaan elastis 

maupun inelastis. 

a). Tekuk Elastis 

Tekuk elastis terjadi pada kolom langsing. Kolom langsing adalah kolom 

yang memiliki kelangsingan lebih besar dari kelangsingan batas. Pada keruntuhan 

akibat tekuk elastis, tegangan yang terjadi pada seluruh penampang masih dalam 

keadaan elastis, sehingga biasa disebut tekuk elastis (Padosbajayo,1991). 
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Menurut persamaan Euler yang dikemukakan oleh Salmon dan Johnson 

(1992), Beban kritis batang tekan diturunkan dari persamaan sebuah batang lurus 

yang semua seratnya tetap elastis sehingga batang tersebut tidak mampu lagi 

menahan penambahan beban, batang tersebut memiliki dukungan sederhana pada 

ujung-ujungnya dan diberi gaya aksial tekan sentris. 

Kuat tekan kolom langsing dijabarkan secara matematis oleh Euler. Pada 

sebuah batang lurus yang ujung-ujungnya sendi dikerjakan gaya tekan P, 

akibatnya batang melengkung seperti pada Gambar 3.11. 

y 

___________________ _ . . _ xl~ -p-

x 
I~ ~I 

L 
I~ ~I 

Gambar 3. 11 Batang tertekan 

L == paqjang benlang, y;:,;; lendutan 

Di suatu titik sejarak x, momen lentur lvfx (terhadap sumbu x) pada batang 

yang sedikit melengkung (bmang tertekan) adalah 

M x =P.Y (3.16a) 

dalam keadaan kolom elastis dan deformasi yang terjadi kecil, hubungan momen 

(M), kelengkungan (d2y j dx2
) dan factor kekakuan (El) adalah 

2 

d y =_ M x (3.16b)
d 2 El x 

Persamaan diferensialnya menjadi 

d 2 y P 
--+-y=o (3.1 ne)
dz 2 El 
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Penyelesaian Persamaan (3 .16c) menghasilkan beban tekuk Euler (Euler buckling 

load), yaitu 

2p _ 7[ E1 
cr - - (3.17)

(KL)2 

Bila masing-masing Persamaan (3.17) dibagi dengan luas penampang batang A, 

maka 

7[ 
2E1 

Fer =--2 (3.18)
AKL 

dimana I adalah inersia bahan, I = A.r2 atau r2 
= I I A, maka diperoleh tegangan 

tekan kritis Euler seperti terlihat pada Persamaan (3.19) berikut ini, 

2EJl
F=------:- (3.19)

,'r (KLI r)2 

dengan E = modulus e1astisitas baja, r adalah jari-jari inersia minimum dan L = 

panjang tekuk. 

Berdasarkan Persamaan (3.19) terlihat bahwa kekuatan batang tekan 

berbanding terbalikdengan kuadrat ke1angsingan (KL/r). Semakin besar 

ke1angsingan e1emen tekan tegangan kritisnya akan semakin kecil, sehingga beban 

yang Japat m~ngakibatkan el~men tekan mengalami tekuk semakin kecil 

Penelitian hubungan antara tegangan yang terjadi pada kolom (fa) dengan 

kelangsingan (KL/r) yang pernah dilakukan di beberapa negara yaitu: ltalia, India, 

Jepang dan Kanada memiliki bentuk graflk yang hamplr sarna. Penurunan 

tegangan kritis re1atif keeil pada KL/r keeil (0 sid ±40), penurunan tegangan 

kritis terjadi besar seiring dengan pertambahan KL/r untuk KL/r = +40 sampai 

dengan ± 160, dan kembali menjadi re1atif datar untuk KL/r lebih dari ± 160. Hal 

ini dapat dilihat pada Gambar 3.12. 



28 

25 

20 

::: 15 
III 
~ ....., 

~ 10 

5 

0 

-+- Italy 
_India 
--4-- Japan 
-x- Canada 

0 50 100 150 200 

KUr 

Gambar 3.12 Grafik hubungan KL/r dengan Fa dibeberapa negara 
(Tall, 1974) 

Tampak bahwa pada gambar diatas bahwa semakin kecil KL/r maka Fa 

akan meningkat. 

b). Tekuk Inelastis 

Dalam·· struktur nyata kolom-kolom biasanya mengalami tekuk dalam 

keadaansebagian penampangnya elastis dan sebagian lagi tidak elastis, tekuk 

batang pada keadaan ini dinamakan tekuk tidak elastis (inelastic bucklin!?). 

Banvak teori tekuk inelastis. salah satu diantaranva adalah Tanffen modulus theor 

yang dikemukakan oleh Engesser (Salmon dan Johnson, 1992). Berdasarkan 

teori ini tegangan kritis kolom dinyatakan dengan Persamaan 3.20. 

2
F _ 7t Et (3.20) 

cr - (KL/r)2 

dengan E t = modulus tangent yang nilainya berubah-ubah dan lebih kecil dari 

modulus elastis. 

Karena E t < E maka tegangan kritis yang diperoleh berdasarkan 

Persamaan (3.20) selalu lebih kecil dibanding Persamaan (3.19). Persamaan (3.19) 

dan (3.20) menginformasikan tegangan kritis batang tekan berbanding terbalik 
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dengan kuadrat kelangsingan, semakin langsing suatu batang tegangan kritis 

semakin kecil. Persamaam (3.19) dan (3.20) berlaku untuk batang tekan yang 

elemen-elemen penampangnya tidak mengalarni tekuk lokal. 

Menurut Chen dan Atsuta (1936), rasio kelangsingan (l/r) pada setiap 

tegangan dapat dicari dengan Persarnaan 3.21 di bawah ini : 

IIr=ff~; (3.21 ) 

Sehingga modulus tangent (E l ) diperoleh dengan Persamaan 3.22. 

E - (J;j (j 
/-- (3.22) 

ff 

Dimana Et = modulus tangent, 0' = tegangan yang terjadi 

3.5.2.2 Tekuk Lokal Akibat Tekan 

Menurut Tall (1974), tekuk lokal adalah tekuk yang terjadi pada salah satu 

elemen penyusun tampang suatu struktur. Tekuk lokal menyebabkan elemen yang 

tertekuk tidak dapat lagi menanggung penambahan beban dengan kata lain 

cfisiensi penampang berkuflll1g. Kcnmtuhan akibat tt::kuk lokal ini terjadi pada 

penampang yang langsing dimana tegangan kritis (Fer) yang dimiliki oleh pe1at 

jauh di bawah tegangan lelehnya (Fy). 

Pendapat yang sarna dikemukakan oleh Salmon dan Johnson (1992), 

tegangan tekuk elastik teoritik atau tegangan kritis pelat yang tertekan dapat 

dilihat pada Gambar 3.13 dan dapat dinyatakan seperti Persamaan 3.23 berikut : 

1t 2 E 
Fer =k ( 2)( )2 (3.23)

12 1- J..l bit 

dengan : Fer = tegangan kritis (Mpa), k adalah koefisien tekuk pelat,1t= 3,14, E 

adalah modulus elastisitas baja (2.105 Mpa), J..l adalah rasio poisson = 0,3, dan bit 

adalah rasio lebar terhadap tebal pelat. 
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Gambar 3.13 Pelat yang tertekan 

Dari persamaan (3.23) tampak bahwa nilai Fer dipengaruhi oleh koefisien 

tekuk pelat (k), rasio lebar terhadap tebal (bit) dan rasio panjang terhadap lebar 

pelat atau aspek rasio (alb). Semakin besar rasio bit dan rasio alb maka semakin 

kecil kekuatan pelat, sehingga menyebakan tekuk lokal baik pada sayap maupun 

badan. Kerusakan akibat tekuk dapat dicegah dengan cara memperkecil rasio lebar 

terhadap tebal (bit) dan meningkatkan koefisien tekuk pelat (k). 

Elemen plat penyusun rangka kuda-kuda yang memakai profil Lipped 

Channel bentukan dingin seperti Gambar 3.14 memiliki rasio bit yang besar 

sehingga memungkillkall terjadinya tekuk lokal. 

b 

dl ) e 

h 

-H+-t 

I 
G'21mbar 3. 14 Profil Lipped Channel 

Dengan h adalah tinggi badan profil, b = lebar sayap, d = panjang lip, e = sudut lip 

(radians), dan t = tebal. 

-------_.. ..~----~
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Menurut Schafer (1997), ada tiga ragam tekuk local elemen dengan 

anggapan masing-masing elemen diperiakukan secara terpisah, yaitu : 

1.	 Tekuk Lokal Lip 

Bibir profil Lipped Channel dianggap sebagai pelat yang salah satu 

sisinya bebas dan sisi lainnya dianggap sebagai dukungan sederhana 

dan menerima tekanan murni. 

• b •
 
Gambar 3.15 Tekuk lakal pada lip
 

Nilai k untuk kondisi yang ditunjukan pada Gambar 3.15 diperoleh k 

= 0,425. Tegangan kritis bibir (lip) pada profil Lipped Channel adalah 

7( t 
F,,_J>p ~ kJ>p X 12 (1-

2E
1" r (d ) 

2	 

(3.24) 

Per-lip = Fer_lip X A lip	 (3.25) 

2.	 Tekuk Local Sayap 

Tegangan kritis untuk sayap dengatl aswllsi kedua sisi pelat JiLurnpu 

sederhana seperti kondisi yang ditunjukan pada Gambar 3.16 , maka 

nilai koef'isien tekuk pelat (k) = 4, jadi tegangan kritis sayap pro-fi1 

Lipped Channel adalah : 

Fer-sayap 
=k 

sayap ( ) 

2
;r2 E t 

X X -12 (1 - f-l2 ) b 
(3.26) 

Per-sayap = Fer-sayap X A sayap	 (3.26) 
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,r " ;' ~a 

.I' '7L 
..• 

Gambar 3.16 Tekuk lokal pada sayap dan badan 

3.	 Tekuk Lokal Badan 

Pelat badan dianggap sebagai pelat yang kedua sisisnya ditumpu 

sederhana dan menerima tekanan murni, maka nilai koefisien tekuk 

pelat (k) untuk kondisi yang ditunjukan pada Gambar 3.16 diperoleh 

k = 4, jadi tegangan kritis pelat badan profil Lipped Channel adalah : 

]!2 E I 
(3.25)F,,_...~ =k..." x 12 {I - ,u'r(h )

2 

Per-hadan = Fer-hadan x Ahadan	 (3.26) 

3.5.3 Perhitungan Koefisien Tekuk Pelat ( k ) 

Nilai koefisien tekuk pelat komponen rangka batang dapat dikdahui hanya 

pada komponen yang mengalami kerusakan akibat tekuk ( akibat tekuk local 

maupun tekuk menyeluruh). Pola kegagalan tekuk dapat diketahui dari hasil 

eksperimen. 

Pada kondisi tekuk menyeluruh nilai koefisien tekuk (kl dipengaruhi oleh 

kelangsingan batang profil yang digunakan. Dari persamaan 3.19 nilai koefisien 

tekuk (K) untuk tekuk menyeluruh dapat ditulis: 

K = I ]!2 E (3.27) 
Fer {L/rY 

dimana Fer adalah gaya batang dibagi luas profil (Perl A). 

r 
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Pada kegagalan akibat tekuk lokal, nilai koefisien tekuk pelat (k) untuk 

elemen tekan dipengaruhi oleh kondisi tepi elemen pelat dan rasio panjang 

terhadap lebar pelat (alb). Dari Persamaan 3.20 nilai koefisien tekuk (k) untuk 

tekuk lokal dapat ditulis menjadi : 

k = Fcr .12.(1- Jl2 Xb/t)2 
(3.28) 

1(2.E 

Nilai koefisien tekuk (k) untuk pelat yang memikul tekanan rnerata dengan 

berbagai kondisi tumpuan elemen pelat (jepit, sendi dan bebas) ditunjukkan pada 

Garnbar 3.17. 

Untuk pelat yang kedua sisinya rnerupakan turnpuan jepit (A) nilai k min = 

6,97, untuk pelat yang salah satu sisinya turnpuan sederhana dan sisi lainnya 

turnpuan jepit (B) nilai kmin = 5,42. Sedangkan pelat yang kedua sisinya turnpuan 

sederhana (C) nilai kmin = 4, untuk pelat yang salah satu sisinya turnpuan jepit dan 

sisi lainnya bebas (D) nilai k min = 1,277, serta untuk pelat yang salah satu sisinya 

turnpuan sederhana dan sisi lainnya bebas (E) nilai kmin = 0,425. 
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II '-.c~ ~~-::~!...-.J::::....~L--
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... _ tid......... _ __ _ _ ak dibebani 
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\\ - -~-::.:--" --'I.'" i .- .... 
, '-. min =400 4C 
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-. '_oi.o.';;j 0 

o 2 3 !> E" 
Rasio segi. B.Ib Kmln =0.425 

Gambar 3. 17 Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada pelat segi empat datar 
(Salmon dan Johnson, 1992) 

~, 



34 

Nilai k untuk pelat yang salah satunya tidak diperkuat, dalam hal ini 

dimiliki oleh bibir (Lip) mendekati nilai 0,425 dan untuk pelat yang kedua sisinya 

ditumpu oleh turnpuan sederhana memiliki nilai k = 4, nilai k = 4 dimiliki oleh 

sayap dan badan. Dengan demikian tampak bahwa nilai k untuk bibir 1/10 dari 

nilai k yang dimiliki oleh sayap dan badan maka nilai k akan mendekati konstan. 

Menurut Schafer (1997), dengan adanya ragam interaksi tekuk lokal, nilai 

koefisien tekuk pelat untuk tekuk lokal dapat dicari dengan analisa potongan, 

terbatas pada sayap dan bibir (tepi). 

1.	 Koefisien Tekuk PeJat Sayap Tepi 

Nilai koefisien tekuk (k) untuk tekuk lokal sayap tepi untuk analisa 

potongan, terbatas pada sayap tepi (bibir). 

k",." '" ~ - 11,07 ( ~ r+ 3,95 ( ~ ) + 4 (3.29) 

2.	 Koefisien Tekuk Pelat Sayap Badan 

Jika h/b = 1 maka nilai k = 4. Jika h/b > ] maka nilai k kurang dari 4 

dalam kaitannya dengan tekuk pada badan. Jika h/b < 1 maka nilai k 

lebih dari 4 dalam kaitannya dengan pengekangan oleh badan pada 

sayap. Nilai k untuk tekuk lokal sayap/badan yaitu seperti Persamaan 

3.30 dan 3.31. 

"k	 liJ1 'a b ;::c I (3.30)k,,~,b~," ~ ([2-(~r}{~T1
 

"k	 h 1J1 a	 - < (3,31 ) [2-(~)'}] , b 

Tegangan tekuk lokal sayap untuk batang diarnbil yang minimum dari 

Fer sayap tepi dan Fer sayap badan • lni memberikan perkiraan yang baik dari tegangan tekuk 

lokal batang aktual. 

Persamaan diatas memperliahatkan variasi koefisien tekuk k dan nilai Fcr 

untuk kondisi tepi yang berbeda-beda pada profil Light Lipped Channel. 

I
I 

____t 
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Koefisien tekuk pelat k dipengaruhi oleh jenis dukungan pada pelat 

tersebut. Secara umum, elemen tekuk pelat dibedakan menjadi 2 kategori yaitu, 

elemen yang diperkuat (elemen yang bertumpu pada dua tepi yang sejajar arah 

tegangan tekan) dan elemen yang tidak diperkuat (elemen yang bertumpu pada satu 

tepi bebas dan satu tepi lainnya yang sejajar arah tegangan tekan). 

Kerusakan akibat tekuk dapat dicegah dengan cara memperkecil raslO 

lebar terhadap tebal (bIt) sehingga meningkatkan koefisien tekuk (k). Nilai-nilai 

koefisien tekuk elastis k untuk penampang I dan penampang kotak pada tekanan 

yang sarna ditunjukkan pada Gambar 3.18 dan gambar 3.19. Menurut Trahair dan 

Bradford (1988), tegangan kritis dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan 

3.23 dengan mengganti tebal pelat sebagai tebal sayap 1. 

1,0 
1l

2E 
Fer =k J2{I-O,32 Xb/t)2 

,,'J 

'\\~' 
~ 0,8 
Q. 
III 
>0
III 
~ 0,6
III 
~ 
o 
...J 

~ 0,4 
Ql 

l
e: 
.~ 0,2 
~ 
~ 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

Rasio bId 

Gambar 3.18 Koefisien tekuk lokal pada pelat tipis bentuk penampang I pada 
kondisi tekan. (Trahair dan Bradford 1988) 

~ 
__--c-__ i 
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Gambar 3.19 Koefisien tekuk lokal pada pelat tipis bentuk penampang kotak pada 
kondisi tekan. (Trahair dan Bradford, 1988) 

Pada Gambar 3.18 dan Gambar 3.19 dapat dilihat nilai koefisien tekuk 

lokal pada pelat tipis penampang I dan penarnpang kotak. Nilai koefisien tekuk 

pada pelat dipengaruhi oleh rasio lebar sayap terhadap tinggi badan (bid) dan tebal 

sayap terhadap tebal badan (Tit). Dari kedua garnbar diatas dapat dijelaskan 

bahwa untuk mendapatkan nilai koefisien tekuk yang besur dipcrlukan lcbar sayap 

yang semakin panjang dan tebal sayap yang semakin besar sehingga akan tercapai 

nilai koefisien tekuk yang besar. Penggunaan pelat kotak lebih baik dibandingkan 

penggunaan pelat I sebab nilai koefisien tekuk oada oelat kotak I .. 

dibandingkan dengWl pclut I. 

3.5.4 Hubungan Antara Tekuk Local Dan Tekuk Keseluruhan 

Panjang batang efektif yang dapat memikul tekan dapat dieari dengan 

persarnaan Euleryaitu bila tekuk keseluruhan sarna dengan tekuk lokal. Tekuk 

lokal dan tekuk keseluruhan dapat terjadi seeara bersarnaan apabila tegangan kritis 

batang sarna dengan tegangan kritis rangka keseluruhan, narnun demikian 

terjadinya tekuk lokal dan tekuk keseluruhan seeara bersarnaan sangat keeil 

kemungkinannya. 
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Fer batang = Fer keseluruhan (dalarn satuan Mpa) 

k ;r2E 

12 (1-,ll2 ) (b/ty 

_ ;r2E 

- (LK / r)2 
(3.32) 

(L:)' ~ 12(1- ~' XX) (3.33) 

L = Ir 2 .[12(1  ,ll2 )~ ) 

~ k.K 2 
(3.34) 

Dari persamaan di atas diperoleh nilai L, apabila Lpakai > L rumus rnaka 

mengalarni tekuk rnenyduruh, jika Lpakai < Lrumus maka rnengalarni tekuk lokal. 

Dengan asurnsi tumpuan pada batang adaluh sendi-rol rnnku K = 1, sehingga 

(~)=1/;~ (3.35) 
crplal 

dengan mernasukkanrumus Fer ke Persarnaan (3.35), rnaka 

2

(1:)= I 71 E (3.36) 

k712 E ] 
( 12(1- Jl2 XXY 

(Yr)~ 0:~12(1 ~ ,"') (3.37)
 

(L/)= 3,3045(b/t) (3.38)7r Jk 

k =e,3045ib/l)(r))' (3.39) 

Dari persarnaan tersebut di atas rnernperlihatkan bahwa nilai kekakuan suatu 

batang tekan selalu berbanding terbalik dengan kuadrat panjang batang, sehingga 

pada profil baja yang sarna semakin panjang batang tersebut rnaka nilai kekakuan 

dari batang tersebut akan sernakin keeil. 

Pada profil baja yang sarna apabila semakin panjang batang tersebut rnaka 

KL/r akan sernakin besar sehingga Fer keseluruhan akan sernakin keeil bahkan bisa 
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lebih keeil dari Fer batang sehingga keruntuhan rangka diakibatkan oleh tekuk 

keseluruhan. Sebaliknya, pada profil baja yang sarna apabila semakin pendek 

batang tersebut maka KLlr akan semakin keeil sehingga Fer keseluruhan akan semakin 

besar bahkan bisa lebih besar dari Fer batang, sehingga keruntuhan rangka diakibatkan 

oleh tekuk loka!. 

3.6 TEGANGAN KRITIS METODE AISC 

American Institute Of Steel Construction (AISC) mengemukakan hitungan 

tegangan kritis yang mempertimbangkan tekuk loka!' Pengaruh tekuk lokal yang 

terjadi sebelum kekuatan kolom keseluruhan tercapai diperhitungkan dengan 

mengalikan tegangan maksimum yang dapat dieapai dengan faktor bentuk Q 

seperti Persarnaan 3.40. Faktor bentuk dipengaruhi oleh bentuk penarnpang. 

Q = Qa. Qs (3.40) 

Faktor bentuk untuk elemen penarnpang yang tidak diperkuat adalah Qs. Gambar 

3.20 menunjukan kekuatan pelat untuk elemen tekan yang tidak diperkuat dengan 

satu tepi sendi dan tepi lailmya bebas (AISC-1978). Faktor bentuk Qs untuk sayap 

diperhitungan apabila : 

(3.41)(b), > U5~JMPaF-

Besar Qs menurut AISC adalah : 

Qs =1,415 - 0,002694{ ~ ).JfY MPa (3.42) 

Apabila semua elemen penampang diperkuat maka nilai Qs = 1,0 

Faktor bentuk untuk elemen penarnpang yang diperkuat adalah Qa. Besar Qa 

menurut AISC adalah : 

Qa=~ (3.43)
A brulo 
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Luas efektif diambil dari lebar efektif, besar lebar efektif menurut penelitian AISC 

yang dilakukan pada baja ringan adalah, 

~=~[1- 4,18 JMPa	 (3.44)
t .Jf (bl t}Jf 

Dengan f adalah tegangan yang bekerja pada ele:rnen. 

1.34:·••• 

Qs = 1,415 - 0,002694. ( !!.. ). -JFy MPa 
1.0 I ••••••••••••••••••••••••••• 

)(	 t 

-, 

40,79
: ~ Qs 

_ :.:: ~::::::::::::::::::::::::::-T:::------_---·_·n----s:~! Fy '(7r JrEk
i b 250 Fy 

12 6- fl 2 Xb //Y 
~ ,= FY ~ b'_ 4~ Z 
!	 i t - JFY -
:	 : 

'-------- : --+- ! I + + 
0.7	 1.0 ;;: 1.5 2.0 2.5 

Ap =.J2 

A==_1 (~)F	 = ~ 
190(t y VFy 

Gombar 3.20 Kckuatan pclat untuk elemen tekan yang tidak dipcl'kuaL ucngan 
satu tepi sendi dan tepi lainnya bebas (A/SC, 1978) 

Besar tegangan kritis menurut AISC dapat ditentukan dengan menggunakan 

persamaan tegangan kritis kolom seperti pada persamaan dibawah ini. 

(3.45)Fe' ~QF+-;::( ~)']
 
Apabila 

Cc = ~21t'E (3.46)
QFy 
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Maka, 

Fer =QFY[l- (KL/r)2] (3.47)
2Cc 2 

Apabila KL/r lebih dari Cc maka tegangan kritis yang terjadi :. 

2 E7f	 
(3.48)

Fer = (KL/rY 

3.7	 PENGARUH SUDUT MIRING ATAP TERHADAP KESTABILAN 
RANGKA 

Sebuah struktur rangka batang secara umum dapat dipandang terdiri atas 

bermacam-macam bagian, yaitu rangka utama (kuda-kuda) dan komponen 

pengekang (bracing). Persyaratan setiap komponen rangka harus cukup kuat dan 

kaku. Salah satu faktor yang mempengaruhi kekuatan dan kekakuan sebuah 

struktur rangka batang adalah sudut miring atap. 

Sudut miring atap akan berpengaruh terhadap tinggi rangka dan panjang 

batang tepi pada rangka dengan batang tepi sejajar, terutama batang tepi yang 

memikul tekan yaitu batang tepi atas. Pada rangka yang menerima beban sebesar P 

pada puncaknya maka pada batang tepi atasnya akan menerima gaya tekan (-) dan 

hal ini berpengaruh terhadap panjang efektif (L1) komponen tekan tersebut. 

Panjang batang tepi atas dapat berpengaruh terhadap masalah instabilitas atau 

tekuk yang dapat menyebabkan terjadinya kegagalan dini (premateur collapse) 

pada komponen tekan tersebut. 

Gaya transversal P juga menimbulkan deformasi aksial pada setiap 

komponen rangka, dimana batang tekan mengalami perpendekan dan batang tarik 

mengalami perpanjangan. Deformasi aksial setiap komponen rangka 

menimbulkan lendutan arah transversal. Struktur cukup kaku bila lendutan pada 

struktur tersebut lebih kecil dari lendutan yang dipersyaratkan. Rangka dengan 
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sudut miring semakin besar akan mengakibatkan rangka bertambah tinggi dan 

batang tepi sejajar bertambah panjang. 

Mengacu pada persamaan tegangan yang terjadi pada komponen 

tekan pada batang tepi atas rangka (Persamaan 3.19), bahwa kapasitas tekan dalam 

memikul gaya tekan se1alu berbanding terbalik dengan kuadrat panjang efektif 

batang. Rangka yang memiliki bentang efektif (L I ) pendek, bila diberi beban 

aksial cenderung akan mengakibatkan lendutan menjadi kecil sehingga kekuatan 

dan kekakuan struktur cenderung meningkat. Jika sudut miring atap besar, maka 

rangka semakin tinggi sehingga gaya aksial (P) yang dapat didukung struktur 

rangka relatif besar. 

Pada penelitian ini dipakai variasi tinggi terhadap bentang pada rangka 

batang tepi sejajar (tinggi rangka bervariasi dengan panjang bentang konstan, 

sudut miring atap yang digunakan : 15°, 17,5°, 20° dan 22,5° seperti terlihat pada 

Gambar 3.21,3.22,3.23, dan 3.24. 

3.7.1 Rangka Batang Tepi Sejajar Dengan Sudut Miring Atap 150 

. --]~-. 1 

1 --~l'<' . r····· .J. --' .... '::':~l/ "1'" >-1···· ..·- H = ~.304 mm 
. ~j~- --~/ ~J ~ 

hI =500mm [ '\:.> ------ L --'-<'/r .~s:<)a._ 15 L1 = ;7~'~~ -"".~(J. . .. 
---------1- 3.000111111 -I-. --.. 3.000 l1uil . ·q-r : 

Gambar 3.21 Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 15° 

3.7.2 angka Batang Tepi Sejajar Dengan Sudut Miring Atap 17,50 

.j"""'"
~-- - ",.-....-]<.,~ ... . ·;:"l------, t 

-". .--~' - ~J. ,~--0,:,- ). ..:~ ---J:--:.. ""'1. ;~./.·.··I· H= 1.446mm 

hI =500mm 1·-·\L/·/~··· --.-'-...... ~_-:l I

~.---

)~..'" -r ~ }CI. = 17,50 L1 =786~1' ~6t 
f-_._- 3.000 mm ---..-+-- 3.000 mm .'-j 

Gambar 3.22 Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 17,5° 
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3.7.3 Rangka Batang Tepi Sejajar Dengan Sudut Miring Atap 20° 

~' -r 
/----~.=J ------

_1 -~ r== .. - /I 

.- -' --'" ~ - -~~J~ H~ 1.592 mm 

hI =500 rom ~---~ ~'../" ./_:---t-' ~ 0: ~,,,no 
<1

~-

L_~--[ -~ L1~~1 J 
_1 

4~o--------- 3.000 nun 3.000rrnn --j 

Gambar 3.23 Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 20° 

3.7.4 Rangka Batang Tepi Sejajar Dcngan Sudut Miring Atap 22,5° 

r 

t :~._ -,/l-- . [ 
hl~500~~~-22,50 

Ll = 812 nun 'i j,. _

T 'T 3.000mm 3.000mm- -1- -
Gambar 3.24 Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 22,5° 

3.8 HUBUNGAN BEBAN - LENDUTAN 

Beban dapat menyebabkan timbulnya lentur, maka pada suatu rangka yang 

diberi beban pasti mengalami lendutan seperti terlihat pada Gambar 3.25. Rangka 

dengan batang tepi sejajar memiliki nilai modulus elastisitas dan inersia (EI) 

konstan sehingga untuk analisis lendutan, rangka diasumsikan sebagai balok yang 

mempunyai tumpuan sederhana. Lynn S. Beedle (1958) mengemukakan bahwa 

balok dengan dukungan sederhana yang diberi beban memiliki satu titik yang 

momennya maksimum. Semakin besar beban yang diberikan semakin besar pula 



43 

momennya. Jika beban semakin besar, material akan terdeformasi semakin cepat 

dan defleksi yang teljadi juga semakin besar. 

P(kN) 
I 

t 

/<f~~~, T 
I, / I H 

. ~!
l Ll; 
J IhI a 

r/t~. 
(I 

k. Rf 
I I
 

RA9P RB==iP
 
Gambar 3.25 Rangka yang mengalami lendutan (y) akibat beban aksial (P) 

Lendutan yang terjadi pada balok dapat dihitung dengan banyak cara, 

salah satu diantaranya adalah metode integrasi ganda terhadap persamaan 

kelengkungan, sebagaimana yang dikemukakan Singer dan Pytel (1985). 

Besarnya lendutan pada struktur rangka dapat didekati dengan persamaan 

diferensial kurva elastis ba10k yang ditunjukkan pada Persamaan (3.49). 

d 2 y M 
~ 

dx 2 EI 

karena nilai EI konstan, maka Persamaan (J.49) dapat diintegrasi menjadi 

Persamaan (3.50) yang merupakan persamaan kemiringan kurva lendutan balok. 

dy = f~x+C, (3.50)
dx EI 

besarnya lendutan pada rangka dapat dihitung dengan mengintegrasikan
 

persamaan kemiringan kurva lendutan seperti ditunjukkan pada Persamaan (3.51)
 

menjadi Persamaan (3.52).
 

y= ff~XdX+ fCl dx +C2 (3.51) 
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y =!!J. = JJ~XdX + JC,dx + C2 (3.52) 

Mengacu pada persamaan diferensial kurva elastis balok, lendutan (!!J.) yang 

terjadi akibat beban terpusat di puncak struktur dapat didekati dengan Persamaan 

(3.53) 

d 2 y lj2Px-P(x-l/2L) 
(3.53)

dx 2 = £1 

Integral Persamaan (3.53) adalah 

~PX2 -f{x- }iLl +C1 

(3.54)y= £1 

Integral Persamaan (3.54) adalah 

11 Px3 
- P (x - 1/ L \J + C x + C112 6 12) I 2 

(3.55)y= £1 

Dari persamaan 3.55, maka lendutan (!!J.) yang terjadi pada tengah bentang rangka 

(x = ~ L) dapat dihitung dengan Persamaan (3.56) 

!!J. = p.e (3.56)
48 EI 

dengan : !!J. = lendutan, P = beban, E = modulus elastis, L = panjang bentang kuda

kuda, I = momen inersia rangka. 

Menurut Timoshenko (1987), kekakuan (k) didefinisikan sebagai gaya 

yang dibutuhkan untuk menghasilkan suatu satuan defleksi. Dimana kekakuan 

struktur adalah rasio beban terhadap lendutan yang terjadi. Pada Gambar 3.25 

terlihat bahwa beban P yang bekerja pada struktur dapat menyebabkan terjadinya 

deflkesi !!J.. Besarnya lendutan sesuai dengan beban yang bekerj a pada struktur. 

Kemiringan dari lengkung yang dihasilkan disebut sebagai kekakuan. 
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Gambar 3. 26 Grafik hubungan beban (P) - lendutan( ~) 

Pada Gambar 3.26 terlihat bahwa kekakuan struktur nampak linier sampai 

pada beban Pu• Selanjutnya struktur hanya mampu menerima beban konstan. 

Sedangkan lendutan yang terjadi terus bertambah sampai struktur tersebut hancur. 

Dari hubungan beban (P) - lendutan (~) akan membentuk sudut sebesar a, dimana 

nilai kekakuan bisa diketahui menggunakan Persamaan (3_57). 

p 
k=tga=-Y (3.57) 

~Y 

Dari hubungan persamaan kekakuan batang ( k = P/~y ) dapat diketahui 

bahwa semakin besar lendutan yang terjadi maka nilai kekakuan batang menjadi 

berkurang dengan demikian kekuatan batang dalam menerima bebanjuga semakin 

kecil. Persamaan (3.57) merupakan nilai kekakuan struktur berdasarkan uji lentur. 

Menggunakan subtitusi Persamaan (3.56) ke dalam Persamaan (3.57), nilai 

kekakuan struktur rangka batang tepi sejajar seperti pada Gambar 3.25 dapat 

didekati menggunakan Persamaan (3.58) di bawah ini: 

k = c.EI (3.58)
L3 

dengan: c = konstanta; I = Inersia bahan; E = modulus elastisitas; L = panjang 

bentang struktur rangka. 

~~~:<.~/;~0f,.~~~':i-fJ:i(;:., '~~\' 
1/§"s~Jllll'll!liIu{~~
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Menurut peneliiian yang dilakukan oleh American Society for testing and 

material (ASTM) yang ditulis oleh Timoshenko (1987), bahwa kekakuan rangka 

hingga beban patah dinyatakan oleh garis 0 - A pada diagram beban-Iendutan 

dari Gambar 3.26 atau disebut juga dengan daerah elastis. Dengan penambahan 

beban pada rangka maka rangka akan menjadi plastis sebagian dimana 

ditunjukkan pada garis A - B, hingga pada akhimya rangka menjadi plastis 

sempuma dimana ditunjukkan pada garis B-C, setelah itu rangka atau struktur 

tidak mampu lagi memikul tambahan beban. 

3.9 HUBUNGAN MOMEN KELENGKUNGAN 

Apabila suatu material diberi beban maka material itu secara langslmg 

akan terdefleksi. Semakin besar beban yang diberikan pada suatu material 

semakin besar pula defleksi yang terjadi pada material tersebut seperti pada 

Gambar 3.27. Pemberian beban arah transversal terpusat (P) pada struktur rangka 

batang akan mengakibatkan terjadinya momen dan defleksi. Perilaku struktur 

yang mengalami lentur dapat diketahui dari hubungan momen-kelengkungan. 

T 
______ ~ H 
~,~-.,... l~ j 

__+_ !>~1 '1J+i '<J ._1

// 

yi-l....". '/
hI ------::::,...-

~~-a ---rLS---

1__ 

_L__ .____ n~fl --
.,-----_.__.-.-----.--_._-11\-

~x 

RA~P 
I

RB=iP 
Gambar 3. 27 Rangka yang diberi beban aksial (P) 
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Kelengkungan adalah kurva defleksi dari struktur yang diakibatkan oleh 

beban yang bekeIja pada sturktur tersebut, seperti pada Gambar 3.27 struktur 

rangka mengalami lendutan sebesar 1:1. Menurut Singer dan Pytel (1985), 

kelengkungan yang terjadi pada struktur dapat didekati menggunakan Persamaan 

(3.59) berikut : 

d 2yldX2 Ai 
(3.59)

K= (1+(dyldX)2)3/2 =¢= E.I 

karena lendutan dianggap kecil, sehingga kurva elastis mendekati datar, harga dan 

kemiringan kurva (dy/dx) pada setiap titik sangat kecil sehingga Persamaan (3.59) 

dapat ditulis kernbali menjadi Persamaan (3.60). 

2 

d y = M (3.60) 
dx 2 EI 

Timoshenko (1987), mengemukakan bahwa faktor kekakuan (EI) didefinisikan 

sebagai rasio momen dan kelengkungan. Sehingga persamaan momen (M) 

menjadi: 

M = EI.ep (3.61) 

2 

M = EI d y (3.62)
dx 2 

PCl'samaan wltuk kekakuan lentw' (El) ditw~ ukkan, 

EI = J _ 

Ai 
_ , (3.63) 

Untuk menghitung nilai kekakuan lentur (El) digunakan lendutan yang 

didapal dari hasH pengujian kuat lentur pada titik-titik pembebanan yang 

berurutan pada jarak (l:1x) yang sarna. dengan melalui pendekatan kemiringan 

menggunakan metode Central Difference, pada Gambar 3.27 dy/dx didekati 

dengan persamaan berikut : 

dy = Yi+1 - Yi-l (3.64)
dx 21:1x 

turunan kedua Persamaan 3.64 adalah 

2
d y (2l1xXd/dX'XYi+1 - Yi-l)-(Yi+1 - Yi_IXd/dXX2l1x) 

(3.65)
dX 2 = (2AxY 
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Karena (26x) adalah konstan maka 

d 
dx (2Ax) =0 (3.66) 

Sehingga Persamaan 3.67 

d 2 y (2AxXdjdx)(Yi+ I - Yi-l) (3.67)
dx 2 = (2AxY 

Selanjutnya dari Persamaan 3.67 didapatkan 

2
d y _ Yi+2 -2Yi +Yi-2 (3.68)
dx 2 

- (2~xY 

Kemudian Persamaan 3.68 disederhanakan menjadi 

2
d y Yi+1 - 2Yi + Yi-l (3.69)
dx 2 = (~xy 

bila d 
2

;- = 4>, maka Persamaan (3.69) dapat ditulis kembali me~adi Persamaan 
dx 

(3.70) berikut ini: 

J,. = Yi-I - 2y. + y.'I' 1 1+1 (3.70)
(~X)2 

Persamaan (3.70) merupakan persamaan kelengkungan, dimana kelengkungan 

(ely / dx2
) pada suatu titik dapat diukur dengan lendutan yang teljadi pada 3 titik 

yang berurutan (Yi-I .. Yi .. Yi+/) yang masing-masing beljarak sarna (Ax). 

Hubungan momen (M) dan kelengkungan (curvature)( ~ ) dltunJukan pacta 

Gambar 3. 28. 

<I> y • <I> 

Gambar 3. 28 Hubungan momen (M) dan kelengkungan ( 4> ) 

M 

M ~ __. • 
y 

IL - , 
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Dari grafik hubungan beban-Iendutan dan momen-kelengkungan secara 

keseluruhan dapat dijelaskan bahwa rangka kuda-kuda akan mengalami dcgradz.:.;; 

kekuatan yang dipengaruhi oleh nilai kekakuan (k) atau faktor kekakuan (El). 

3.10 HIPOTESIS 

Berdasarkan landasan teori diatas dapat diambil hipotesis sebagai berikut : 

Kapasitas pikul beban suatu batang tekan selalu berbanding terbalik dengan 

kuadrat panjang batang, sebanding dengan modulus elastisitas dan momen inersia 

penampang. Apabila suatu struktur rangka atap dengan bentang dan jumlah batang 

pengisi vertikal tetap diberi beban terpusat (P), maka kemungkinan akan terjadi 

lendutan (.~) yang besarnya dipengaruhi oleh sudut miring atap, sehingga dapat 

mempengaruhi kekakuan struktur rangka atap tersebut. 

p
tgB=k=

Ll 

P 

2 

1.8 
.... 

---<> 

i::'--;"-:Sutiuf1S--1 
---Sudut 17.511 
-Sudut20 
_Sudut22.5 

Ll 
2 4 6 8 10 

Lendutan (mm) 

Gambar 3.29 Hubungan beban (P) dan lendutan (Ll) 
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Dari Gambar 3.29, Gambar 3.30 dan Gambar 3.31 terlihat bahwa 

I.	 Semakin besar beban yang dipikul oleh rangka, semakin besar lendutan 

yang teIjadi. 

2.	 Semakin besar sudut miring atap, beban yang dapat didukung oleh batang 

tekan semakin besar. 

3.	 Semakin keeil sudut miring atap (bentang efektif rangka pendek), rangka 

semakin kaku. 



BABIV
 

METODOLOGI PENELITIAN
 

4.1 METODOLOGI PENELITIAN 

Metode penelitian adalah suatu urutan atau tata cara pelaksanaan penelitian 

dalam rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang akan dilakukan. 

Jalannya penelitian dapat dilihat dari bagan alir pada Gambar 4.1. 

- -MULAI -
1
 

PENGUMPULAN BAHAN 

~
 
PERENCANAAN STRUKTUR KUDA-KUDA 

RANGKA BAJA BATANG TEPI SEJAJAR 

+ 
PERSIAPAN DAN PENYEDIAAN 

1 
PENGUJIAN SAMPEL
 
DJLABORATORIUM
 

~ 
ANALISISI I 

~ 
PENGAMBILAN KESIMPULAN 

+ 
SELESAI 

Gambar 4.1 Bagan alir metode penelitian 
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4.2 PERSIAPAN BAHAN DAN PERALATAN 

Sebelum pelaksanaan penelitian dimulai maka diperlukan persiapan bahan 

dan peralatan sebagai sarana dan prasarana untuk mencapai maksud dan tujuan 

penelitian. Persiapan-persiapan yang dilakukan antara lain: 

4.2. t Persiapan Bahan 

Persiapan bahan-bahan yang diperlukan dalam penelitian tugas akhir Inl 

antara lain : 

a. Profil baja Lipped Channel 60x22x8 dengan ketebalan 1,2 mm. 

b. Alat sambung yang digunakan adalah alat sambung baut. 

4.2.2 Persiapan PeraJatan 

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana mencapai 

maksud dan tujuan. Peralatan tersebut terdiri dari: 

a. Loading Frame 

Adalah alat yang terbuat dari baja prom WF 450 x 200 x 9 x 14 mm, 

dengan bt:rtLuk dasar bempa portal segi empat yang berdiri diatas lantai beton 

( rigid flour) dengan perantara dari besi setebal 14 mm A gar alat t@Fsebut 

stabil, pelat dasar dibaut kelantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan 

oleh balok WF 450 x 200 x 9 x 14 mrn. Posisi balok portal dapat diatur ul1tuk 

menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model yang akan di uji dengan eara 

melepas sambungan baut. Sketsa fisik Loading Frame dapat dilihat pada 

Gambar4.2. 
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2 
Kelerangan : 

1. Oalok Lintang 
2. Pelat Dasar 
3. Angkur 
4. Dukungan 
5. Kolom 
6. Balok Portal (Bisa Digeser) 
7. Pengaku 

Gambar 4.2 Loading Frame 
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b. Dial Gauge 

Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi. Untuk 

penelitian skala penuh digunakan Dial Gauge dengan kapasitas lendutan 

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

Dial Gauge dengan kapasitas lendutan maksimum 20 mm dan ketelitian 0,01 

mm. Dalam penelitian ini digunakan Dial Gauge sebanyak empat buah. 

Sketsa Ilsik Dial Gauge dapat dilihat pada Gambar 4.3. 

Gambar 4.3 Dial Gauge 

e. Dukungan Sendi dan Rol 

Dukungan sendi dipasang pada salah satu dukungan rangka dengan 

batang tepi sejajar dan dukungan rol dipasang pada dukungan lainya, sepertl 

pada Gambar 4.4. 

Gambar 4.4 Dukungan sendi dan rol 
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d. Hydraulic Jack 

Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian 

lentur rangka kuda-kuda dengan batang tepi sejajar skala penuh. Dengan 

kapasitas maksimum 30 ton dan ketelitian pembacaan 0,5 ton seperti pada 

Gambar4.5. 

Gambar 4.5 Hydraulic Jack 

e. Mesin Uji Kuat Tarik. 

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Alat yang digunakan 

yaitu Universal Testing Machine (UTM) merk Shimitsu type UMH-330 

dengan kapasitas 30 ton, seperti Gambar 4.6. 

I 
i 

1,,<>, I 
~"., 

Gambar 4.6 Universal Testing Machine Shimitzu UMH 30 
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4.3 PEMBUATAN BENDA UJI 

Benda uji yang akan digunakan dalam penelitian dibuat terlebih dahulu 

kemudian dilakukan pengujiaJl di laboratorium, benda uji tersebut berupa: 

a.	 Tiga benda uji tarik baja yang diambil dari profil dan dibentuk sesuai 

dengan benda uji seperti pada Garnbar 4.7. 

T t 
Tebal pelat 1,2 mm 

'" 

20mm 

40mm 

T+
 

-f-
IOOmm 

\ 

- 150mm 

~-l-

IOOmm I 

Gambar 4.7 Benda uji tarik baja 

b.	 Tiga benda uji desak untuk uji tekuk lokal yang diambil dari potongan 

bahan pembentuk rangka dengan profi! Lipped Channel60 x22 x8 tebal 

1,2 mm, menggunakan alat sambung las dengan ukuran seperti pada 

Gambar4.8. 

60mm ~~ 22mm 

~ Il~' 

300mm 

,I 
I~ 

\ 

Gambar 4.8 Benda uji desak untuk tekuk lokal dengan alat sambung las 
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c.	 Tiga benda uji desak untuk uji tekuk lokal yang diambil dari potongan 

bahan pembentuk rangka dengan profil Lipped Channel60x22x8 tebal 

1,2 mm, menggunakan alat sambung baut dengan ukuran seperti pada 

Gambar4.9 
60mm 

300mm 

-

Gambar 4.9 Benda uji desak untuk tekuk iokal dengan alat sambung baut 

d.	 Benda uji kuat lentur rangka dengan batang tepi sejajar menggunakan 

baja profil Lipped Channel bentukan dingin dengan variasi tinggi 

terhadap bentong (tinggi rangka bervariasi dengan panjang bentang 

konstan, sudut miring atap 15°, 17,5°,20°, dan 22,5°) dengan ukuran 

seperli gj;lmbal' 4 J0 

~~-~~I., --- Il --- .....--l	 tj 
.-.-_ .. ..-- -.•._-_ -:~. ..oF·· 1---------. H = 1.304 mm1 'r"""" I 

/	 -._~<
hI ~~mm[_\>a·· .·15	 l~j tI 

Ll =776 mm' .CL ...-r	 ,~~-') 

1- 3.000mm -+--- 3.000 mm -----I 

Gambar 4.10.a Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 15° 
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Gambar 4.10.b Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 17,5° 
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Gambar 4.10.c Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 20° 
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Gambar 4.10.d Rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 22,5° 

Gambar 4.10 Benda uji lentur rangka batang tepi sejajar dengan variasi sudut miring 
atap 
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4.4 PENGUJIAN SAMPEL 

4.4.1 Pengujian Tarik Baja 

Pengujian tarik baja dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, 

Fakultas Teknik Sipil dan Pereneanaan, Universitas Islam Indonesia. Data yang 

diambil pada pengujian ini adalah beban leleh, beban maksimum, dan beban patah. 

DaIam pengujian ini benda uji yang digunakan sebanyak 3 buah. Dengan tahap 

pengujian sebagai berikut : 

a.	 Menentukan ukuran benda uji. 

b.	 Benda uji dipasang pada alat ukur tarik baja untuk dilaksanakan pengujian 

tarik baja. 

e.	 Dari Ekstensometer dieatat Multiplication Ratio kemudian diatur agar 

jarumnya menunjukkan pada angka nol. Kemudian dipasangkan pada mesin 

tarik. 

d.	 Mesin dinyaIakan, pada saat beban mulai bekerja, Stop Watch dihidupkan, 

keeepatan mesin ± 419,6 kg/menit atau 0,001 inehi/menit, dieatat beban 

leleh , kemudian mesill dihidupkan dan Strainometer dilepas. 

e.	 Mesin dijalankan seeara kontinue, jika panjangnya bcrtambah 0,2 em 

(dengan jangka) besarnya beban dicatat hingga baja tersebut putus. 

f.	 Setelah baja putus, benda uji 'dilepas dari Grip. 

4.4.2 Pengujian Tekan Baja 

Pengujian tekan baja ini dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, 

Fakultas Teknik Sipil dan Pereneanaan, Universitas Islam Indonesia. Data yang 

diambil adalah beban maksimum. Dengan tahap pengujian sebagai berikut : 

1.	 Menentukan ukuran benda uji. 

2.	 Benda uji dipasang pada alat ukur tarik baja untuk dilaksanakan pengujian 

tarik baja. 
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4.4.3 Pengujian Lentur 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Mekanika Rekayasa, Fakultas Teknik 

Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Tahapan-tahapan yang dilakukan 

adalah: 

1.	 Memasang dukungan pada setiap ujung rangka, dalam hal ini dilakukan 

pemasangan sendi-rol. 

2.	 Benda uji siap dilakukan pengujian. 

3.	 Pada benda uji rangka batang tepi sejajar dipasang 3 (tiga) Dial Gauge 

pada arah transversal dan pada tengah bentang dipasang 1 (satu) Dial 

Gauge pada arah lateral. Perletakan Dial Gauge dan beban dapat dilihat 

pada gambar 4.11. 

4.	 Hydraulic Jack dipasang dipuncak diatas bagian tengah (top cord), 

kemudian di bawahnya dipasang alat Load Cell, setelah itu Hydraulic 

dipompa untuk melakukan pembebanan secara perlahan-Iahan. 

5.	 Pengujian struktur rangka diJakukan dengan pemberian beban aksial pada 

puncak rangka yang dinaikan bertahap dari nol sampai terjadi kerusakan 

dl:ngan pertambahan beban 0,5 kN. Beban ditingkatkan berdasarkan 

kondisi sampel menggunakan alat Load Cell dengan tujuan mengetahui 

besar lendutan yang terjadi pada rangka batang tepi sejajar. 

P(kN) 

~
 l
.-- .., . ·1···· H= 1.304mmt	 .. T-~,:;l_:~L:>.l-.-- _········1-····· - . .'lC:-- '.
 

hI =500mm -'\>-.·---f 5' L ()---...•.
 .JJT	 / .~c:.:~:} -- . -j I-----'j-in 
T	 ".........::, ex IS- L1 = 776mm _U
 

f---- - 3.000 mm ----- ...-1-.-.---- 3.000 mm -I 

Gambar 4.1l.a Perletakan Dial Gauge dan beban pada rangka batang tepi sejajar 
dengan variasi sudut miring atap 15° 
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Gambar 4.11.b Perletakan Dial Gauge dan beban pada rangka batang tepi sejajar 
dengan variasi sudut miring atap 17,5° 
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Gambar 4.11.c Perletakan Dial Gauge dan beban pada rangka batang tepi se.13jar 
dengan variasi sudut miring atap 2U" 
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Gambar 4.11.a Perletakan Dial Gauge dan beban pada rangka batang tepi sejajar 
dengan variasi sudut miring atap 22,5° 

Gambar 4.11 Perletakan Dial Gauge dan Beban 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
 

Uji pendahuluan yang meliputi uji tarik dan uji desak dilakukan guna 

mengetahui tegangan leleh material dan tegangan desak kritis penampang profi I yang 

digunakan sebagai elemen struktur rangka. Kekuatan (strength) dan kekakuan 

struktur rangka batang diketahui berdasarkan uji lentur. Semua pengujian benda uji 

dilakukan di Lahoratorium Mekanika Rekayasa, Fakultas Teknik Sipil dan 

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. 

Uji lentur dilakukan dengan memberikan beban terpusat pada puncak rangka 

secara bertahap dengan kenaikan beban sebesar 0,5 kN. Setiap kenaikan beban 

dilakukan pencatatan lendutan pad,l tiga titik yang telah ditentukan seperti pada 

Gambar 5.1 guna mengetahui kekakuan dari struktur rangka batang. Hasil penelitian 

yang disertai pembahasannya akan disajlkan sebagaimana berikut. 

P(kN) 

/",- /j'-" . ~-

- 1 l 
-T' 

"':1,".;-J.\,-. - "', ".-' 
C"J ~-..,_~ , _/,' HJ II ('f [--1I , IhI /~- ...... ! III 

.I JLl / 
(
,... '\,-t 
'- -- /L -

Gambar 5.1 Perletakan Dial Gauge dan beban pada rangka batang tepi sej ajar 
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5.1 HASIL PENGUJIAN KUAT TARIK BAJA 

Benda uji tarik baja menggunakan profil Lipped Channel 60x 22x 8 dengan 

tebaJ 1,2 mm yang dibentuk sesuai dengan Gambar 5.2 sebanyak tiga (3) benda uji. 

Pelaksanaan pengujian menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM) Merk 

Shimatzu Type UMH-30 yang dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Dari hasil 

pengujian diperoleh data beban leleh (Py) dan beban maksimum (P u ) dari benda uji 

pada Lampiran 1 dan hasil perhitungan didapat tegangan leleh (Fy) dan tegangan 

ultimit (Fu) benda uji seperti Tabel 5.1. 

Tebal Pelat 1,2 mm 
4em 

1 I2em 

~~,., ...,~~~~~ 

4 10 em .4 15 em •• 10 em -----. 

Gambar 5. 2 Benda uji kuat tarik baja 

Nilai hasH uji Benda uji 1 Benda uji 2 Benda uji 3 

Beban leleh (Py) (kg) 240 287,5 227,5 
-------, ... . ..............__ .._--_.. ------------ . .._,........ ......_--,. __ ..... 

Beban maksimun (Pu) (kg) 385 385 360 

Tegangan leleh (Fy) (MPa) 100 118,899 92,933 

Tegangan maksimum (FJ (MPa) 160,417 157,155 147,059 

Fy rata-rata (MPa) 103,944 

Fu rata-rata (MPa) 154,877 

~ 
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5.2 HASIL UJI DESAK PENAMPANG LIPPED CHANNEL 

Benda uji desak baja dari profil lipped channel 60x22xg tebal 1,2 mm 

sebanyak tiga benda uji desak menggunakan alat sambung las dan tiga benda uji 

desak dengan menggunakan alat sambung baut dengan ukuran sesuai Gambar 5.3. 

Pelaksanaan pengujian menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM) Merk 

Shimatzu Type UMH-30 yang dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, 

Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Hasil pengujian 

didapat nilai beban maksimum, data hasil pengujian pada Lampiran 1 dan hasil 

perhitungan kuat desak benda uji seperti pada Tabel 5.2 dan Tabel 5.3 di bawah ini. 

60 mm " ~ 22 mm 
,1 c 22 mm 

60 m,m,(1)'''''" ·r, ..... I· 
'i~'" I i 

": I: 
I
. 

!' 
300mm 

300mm 

', ..' 
,.' 

,.·f·
I

] 

(a) (b) 

Gambar 5.3a Benda uji desak profil baja dengan alat sambung las 
Gambar 5.3b Benda uji desak profil baja dengan alat sambung baut 

Gambar 5.3 Benda uji desak profil baja 
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Tabel 5. 2 Hasil uji desak profit baja dengan alat sambung las 

Nilai hasH uji 
Benda uji 1 

(panjang 300 mm) 

Benda uji 2 

(panjang 300 mm) 

Benda uji 3 

(panjang 300 mm) 

Beban maksimum (kN) 11,60 13,35 13,90 

Kuat desak (MPa) 80,556 92,708 96,528 

Kuat desak rata-rata (MPa) 89,931 

Tabel5.3 HasH uji desak profit baja dengan alat sambung baut 

Nilai hasil uji 

Beban maksimum (kN) 

Benda uji I 
(panjang 300 mm) 

10,50 

Benda uji 2 
(paniang 300 mm) 

10,70 

Bendauji 3, 
(panjang 300 mm) 

9,10 

Kuat desak (Mpa) 79,861 74,306 63,194 

IKuat desak rata-rata (Mpa) 72,120 

5.3 HUBUNGAN BEBAN - LENDUTAN UJI LENTUR RANGKA 

5.3.1 Grafik Hubungan Beban - Lendutan HasH Eksperimen 

Pelaksanaan uji lentur keempat benda uji dilakukan dengan pemberian beban 

statis pada puncak struktur dengan kenaikan beban sebesar 0,5 kN hingga benda uji 

mengalami kerusakan. Pencatatan lendutan dilakukan pada 3 titik yang telah 

ditentukan pada setiap kenaikan beban. 
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1) Benda Uji 1 (Rangka Batang Tepi Sejajar Sudut Miring Atap 15°) 

Data - data berupa hasil pembacaaan lendutan disajikan pada Lampiran 2 

Tabel L2.1. Dari pengujian benda uji 1 didapatkan data-data yang dapat dibuat grafik 

sebagai berikut: 

P 
3.5 

-~ 

-+- Lendutan dial 1 

-- Lendutan dial 2 
__ Lendutan dial 3 

.--..,[ -'. '. 

"'~"'--']"j. T·. 
: :111111i " ,'1- /c~l<_l 

·"i 
" I~-

--_•..•..-------1"--- ..-._-_ .._. __.- --_.. ,,'- --_ .._..... ...--'...--- .. ~ 

a 5 10 15 20 25 30 35 

Lendutan (mm) 
Gambar 5. 4 Graflk hubungan beban - Iendutan benda UJI I 

Dari Gambar 5.4 beban maksimal yang diterima oleh benda uji I sebesar 2,94 

kN. Nilai lendutan yang didapat pada dial I sebesar 5,71 mm, lendutan pada dial 2 

sebesar 8,55 mm dan lendutan pada dial 3 sebesar 5,94 mm. 
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2) Benda Uji 2 (Rangka Batang Tepi Sejajar Sudut Miring Atap 17,5°) 

Untuk benda uji 2 pencatatan lendutan yang terjadi disajikan pada lampiran 2 

Tabel L2.2. Dari pengujian benda uji 2 didapatkan data-data yang dapat dibuat grafik 

sebagai berikut : 

P 
4.0 

3.5 

3.0 '--" ~--

Z 2.5
 - --+- Lendutan dial 1 ~

-- Lendutan dial 2 
.Q 

; 2.0 

--.- Lendutan dial 3 Q)
m 1.5 

----~r:J-. " 
-~ /~ . ~-' //" "-- r 

1'1000 
1.0 

J ' ... l·~r~"<"0" ~; 
0.5 !~0I";';:~_L~:r ,I 

'" "1"'--'_. ~,0.0 11 
0 5 10 15 20 25 

Lendutan (mm) 

Gambar 5.5 Grafik hubungan beban -lendutan benda uji 2 

Dari Gambar 5.5 beban maksimal yang diterima oleh benda uji 2 sebesar 3,42 

kN. Nilai lendutan yang didapat pada dial 1 sebesar 5,85 mm, lendutan pada dial 2 

sebesar 11,59 mm dan lendutan pada dial 3 sebesar 5,20 mm. 

1 
'I 
I
 
I
 

~I, 
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3) Benda Uji 3 (Rangka Batang Tepi Sejajar Sudut Miring Atap 20°) 

Untuk benda uji 3 pencatatan lendutan yang terjadi disajikan pada lampiran 2 

Tabel L2.3. Dari pengujian benda uji 3 didapatkan data-data yang dapat dibuat grafik 

sebagai berikut : 

P 

5.0 

4.5 

4.0 

L <-r 
II '-11)1.10 l.__~_~~~~ 

I ,- I ," 

~'-. 
3.5 -~ 3.0-c 2.5 

CG 
.c 

CI> 2.0 __ Lendutan dial 1 m 
-- Lendutan dial 2 1.5 , -.- Lendutan dial 3 

1.0 

0.5 

0.0 ~T -_' CJl!':"~:_ :_~-j:'_-: __:_~(j~:- -'2 ,_ __ _ _,_ ___, ~-----r 

0 5 10 15 20 25 30 35 

Lendutan (mm) 

Gombar 5.6 Grafik hubungnn bebnn lendutnn bendn uji 3 

Dari Gambar 5.6 beban maksimal yang diterima oleh benda uji 3 sebesar 4,32 

kN. Nilai lendutan yang didapat pada dial 1 sebesar 11,67 mm, lendutan pada dial 2 

sebesar 19,88 mm dan lendutan pada dial 3 sebesar 12,05 mm. 'I 
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4) Benda Uji 4 (Rangka Batang Tepi Sejajar Sudut Miring Atap 22,5°) 

Untuk benda uji 4 pencatatan lendutan yang terjadi disajikan pada lampiran 2 

Tabel L2.4. Dari pengujian benda uji 4 didapatkan data-data yang dapat dibuat grafik 

sebagai berikut : 

p 

6.0 

5.0 

,/ ~~ .~ 
4.0 

z __ Lendutan dial 1 
~

-- Lendutan dial 2 -c 3.0·

.

. 

___ Lendutan dial 3 ca .a 
CD 

m 2.0.
 

jl 16"1
uC":I'(101<J~>(r::- ." '2--'~- .'1.0 

I~}'''':"" _. \-til

i 

--T-'-~- -: Clfll)l) .'~_._- . 

0.0 ---.---------.----.' --r" !l 
o 10 20 , 30 40 

Lendutan (mm) 

Gambar 5.7 Gratik hubungan beban -Iendutan benda uji 4 

Dari Gambar 5.7 beban maksimal yang diterima oleh benda uj i 4 sebesar 5,13 

kN. Nilai lendutan yang didapat pada dial I sebesar 9,18 mm, lendutan pada dial 2 

sebesar 25,20 mm dan lendutan pada dial 3 sebesar 9,70 mm. 

Tampak bahwa pada Gambar 5.4 Gambar 5.5 Gambar 5.6 dan Gambar 5.7 

pembacaan lendutan pada dial 2 yang terletak ditengah bentang mempunyai lendutan 

yang lebih besar dari pembacaan lendutan pada dial I dan 3 yang terletak pada 

seperempat bentang, jadi lendutan maksimumnya berada ditengah bentang. Secara 
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umum juga dapat dilihat dari grafik hubungan beban-Iendutan bahwa grafik pada.dial 

2 memiliki daktilitas lebih besar dibandingkan dial 1 dan dial 3. 

5.3.2	 Pengaruh Variasi Sudut Miring Atap Terhadap Behan - Lendutan HasH 

Eksperimen 

Variasi sudut miring atap pada rangka batang tepi sejajar akan berpengaruh 

terhadap besamya beban dan lendutan yang terjadi. Dengan bertambah besamya 

sudut miring atap maka akan berpengaruh langsung terhadap tinggi rangka dan 

panjang batang tepi sejajar. Rangka yang tinggi mampu menahan beban yang lebih 

besar dan semakin panjang batang tepi sejajar pada rangka dalam eksperimen ini akan 

berakibat bentang efektif (L I) bertambah panjang sehingga lendutan yang terjadi 

besar. 

Dari persamaan k = tga = Py juga terlihat bahwa semakin besar lendutan 
~y 

yang terjadi maka kekakuan rangka batang akan semakin keci!. 

Hubungan beban - lendutan keempat rangka hingga beban maksimal pada 

rangka batang tepi sejajar dengan variasi sudut miring atap 15°, 17,5°,20°, dan 22,5° 

ditunjukkan pada Gambar 5.8 di bawah ini. 
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6[ 

5· 

4 

I 
~ I 

- I 

3 

2 

1 

o 4------····-·····,.···· - _.__.._-._--,-- .. _._-_ 

o 10 20 

Lendutan (mm) 

-+-Sudut 15 
eksperimen

---Sudut 17.5 
eksperimen

.......-Sudut20 
eksperimen 

-+-- Sudut 22.5 
eksperimen 

_ _. __ _.. !1 

30 

Gambar 5.8 Hubungan beban -lendutan keempat rangka batang tepi sejajar 
dengan variasi sudut miring atap hingga beban maksimum 

.j"
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Gambar 5.9 Hubungan beban - lendutan keempat rangka setelah diregresi 
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Gambar 5.10 Hubungan kekakuan - sudut miring atap hasil pengujian 

Dari gambar 5.9 dapat dilihat bahwa rangka batang tepi sejajar dengan sudut 

miring atap 15° mempunyai lendutan yang lebih kecil dibandingkan dengan rangka 

batang tepi sejajar yang mempunyai sudut miring atap 17,5°, 20° dan 22,5°.. 

Kekakttan rangka batalig tepi sejajar dipeligaruhi oleh [aktO! bebmI dan lendutall 

yang dapat dicari dcngan mcnggunakan pcrsamaan (3.57). Dari persamaan tersebut 

nilai kekakuan (k) seperti pada Tabel 5.8. Dengan anggapan bahwa kekakuan dan 

kekuatan pada sudut miring atap 15° sarna dengan 1, maka rasio kekakuan dan rasio 

kekuatan ketiga benda uji lainnya terhadap sudut miring atap 15° seperti pada Tabel 

5.4. 
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Tabe15.4 Nilai kekakuan hasH eksperimen 

Sudut 
rangka 
batang 

tepi 
sejajar 

Beban 
maks 
(kN) 

Lendutan 
(~) 

(mm) 

Kekaknan 
(k) 

(kN/mm) 

Rasio 
kekakuan 

Rasio 
kekuatan 

15° 2,940 8,550 0,344 1 1 

17,5° 3,420 11,590 0,295 0,858 1,163 

20° 4,320 19,880 0,217 0,631 1,469 

22,5° 5,130 25,200 0,203 0,593 1,745 

Dari tabel 5.4. dapat dilihat nilai kekuatan dan kekakuan rangka batang tepi 

sejajar. Rangka dengan sudut miring atap 15° mempunyai nilai k = 0,344 kN/mm, 

sudut 17,5° mempunyai nilai k = 0,295 kN/mm, sudut 20° mempunyai nilai k = 0,217 

kN/mm, dan sudut 22,5° mempunyai nilai k = 0,203 kN/mm. Terlihat bahwa rangka 

batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 22,5° memiliki nilai kekakuan paling 

kecil dibanding rangka dengan variasi sudut miring atap 17,5°,20° dan 22,5°, hal ini 

dimllngkinkan karena rangka batang tepi sejajar dengan slldllt miring atap 22,5° 

memiliki bentang efektif (L I ) yang lebih panjang dibanding benda lIji lainnya 

sehingga lendlltan yang terjadi menJad! besar. Rangka batang tep! sejajar dengan 

sudut miring atap 15° mempunyai kekakuan 1,17 kali It::bih besar dari rangka dengan 

sudut miring atap 17,5° , 1,58 kali lebih besar dari rangka dengan sudut miring atap 

20° dan 1,69 lebih besar dari rangka dengan sudut miring atap 22,5°. 

Dari tabel 5.4 juga dapat dilihat bahwa rangka dengan sudut miring atap 

22,5° mampu menahan beban yang lebih besar dibanding benda uji lain, hal ini 

dimungkinkan karena rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 22,5° 

relatif lebih tinggi dibanding rangka dengan sudut miring atap 15°, 17,5°, dan 20°. 

Perhitungan nilai kekakuan dapat dilihat pada lampiran 2. 

~. 
-.~. 
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5.3.3 Grafik Hubungan Beban - Lendutan Analisis SAP 2000 

Rangka dianalisis dengan menggunakan program SAP 2000 dengan 

pembebanan dan perletakan Dial Gauge disesuaikan pada waktu pengujian, yang 

kemudian ditampilkan dalam Tabel pada Lampiran 2 dan grafik beban - lendutan 

seperti ditunjukkan pada gambar dibawah inL 

1) Benda Uji 1 (Rangka Batang Tepi Sejajar Sudut Miring Atap 15°) 

Data-data berupa hasil pembacaaan dial disajikan pada lampiran 2 Tabel L2.6. 

Dari data-data yang dapat dibuat grafik sebagai berikut : 

P 
3.5 

3.0 

2.5 

-Z 
~ 2.0-c 

0.0 "._....... ~., 

['- Lend~tan dial 2 i .gas 
t___ __. .__ ~__.__~_.__~._ ... I 

CD 

1.0 }/1
I () . l 

I i -,
r.1).',1::111 I ',;

0.5 
I ~ ;'! ,lr". j-' 

\--', .IJ'i~ :11 "+'-":IJOUi: 

fj,
-T" '1 --r---'~'" -····r . 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 

Lendutan (mm) 
Gambar 5. 11 Grafik hubungan beban - lendutan benda uji 1 analisis SAP 2000 
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2) Benda Vji 2 (Rangka Batang Tepi Sejajar Sudut Miring Atap 17,5°) 

Untuk bcnda uji 2 pcncatatan lcndutan yang tcrjadi disajikan pada lampiran 2 

Tabel L2.7 dan grafik hubungan beban - lendutan ditampilkan pada Gambar 5.12. 

P 
4.0 

3.5 

3.0 r 
- 2.5
Z 
~-c 2.0 ----- LE;ndutan diai2[ns .c 
Q) 

m 1.5 

1.0 

0.5 I 

,- '!,.!.!ooo 

0.0 A 
0 5 10 15 20 

Lendutan (mm) 

Gambar 5. 12 Gratik hubungan beban -lendutan benda uji 2 analisis SAP 2000 

I+..'..i.:(il:,i 

3) Benda Vji 3 (Rangka Batang Tepi Sejajar Sudut Miring Atap 20°) 

Untuk benda uji 3 pencatatan lendutan yang terjadi disajikan pada lampiran 2 

Tabel L2.8 dan grafik hubungan beban - lendutan ditampilkan pada Gambar 5.13. 
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P 
5.0 

4.5 
.. ------+ 

4.0 

3.5 

Z:. 3.0 

:; 2.5 \--- Lendutan dial 2 i 
.Q 
~ 2.0 

1.5 I 
(-) 

I 

1.0 I , 

','''''' I ,i , 

0.5 
j  11:11111 -1 "I;P:'I -, 

0.0 ~ 

0 5 10 15 20 25 

Lendutan (mm) 
Gambar 5. 13 Grafik hubungan beban -Iendutan benda uji 3 analisis SAP 2000 

4) Benda Uji 4 ( Rangka Batang Tepi Sejajar Sudut Miring Atap 22,5°) 

Untuk benda uji 4 pencatatan lendutan yang terjadi disajikan pada lampiran 2 

Tabel L2.9 dan grafik hubungan beban dan lendutan ditampilkan pada Gambar 5.15. 

P 

6 I 

5 
I 

........... ---
-
4· 

,
 
I
 

~-Z i 
-~ Le-;d~t~~di~I'2l 

_ •• <. ••• ~_' •• J ~ 3 I 

~ I
 
2 1 ",J,:! '1
 

~, !' II 1 

L r J J ~'\' 

'1 '.'t~~-!I.l L_-.. ,:. "\ ) ! I
, I tI ' '/ ;';",' 

.. ~~ (J(IUO .. -1-· ;)1"11111:V 
~ 

0 5 10 15 20 25 30 

Lendutan (mm) 

Gambar 5. 14 Grafik hubungan beban -lendutan benda uji 4 analisis SAP 2000 
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5.3.4	 Pengaruh Sudut miring Atap Terhadap Beban - Lendutan HasH Analisis 

SAP 2000 

Hubungan beban - lendutan hasil anal isis SAP 2000 pada rangka batang tepi 

sejajar dengan variasi sudut miring atap 15°, 17,5°,20°, dan 22,5° ditunjukan pada 

Gambar 5.15 di bawah ini : 

p 

6 

5 

4 

z 
~ 
c 3 
1lI 
.Q 

&I 

2 

- Sudut 15 analisis 
SAP 

--- Sudut 17,5 analisis 
SAP 

--- Sudut 20 analisis 
SAP 

- Sudut 22,5 analisis 
SAP 

o	 ~ 

o 5 10 15 

Lendutan (mm) 

Gambar 5.15 Hubungan beban - lendutan rangka batang tepi sejajar dengan variasi 
sudut miring atap hasil analisis SAP 2000 
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t::. 
o 5 10 15 

Lendutan (mm) 

Gambar 5.16 Regresi hubungan beban -Iendutan rangka batang tepi sejajar 
dengan variasi sudul mirillg atap basil allalisis SAP 2000 biligga bebali iIIaksimull1 
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Hubungan kckakuan dan sudut miring atap hasil analisis SAP 2000 

mbar 5.H; dan Gambar 5.17 terlihnt hahwa rangka batang tepi sejajar 

liring atap 15° mempunyai lenduta~ yang lebih kecil dibandingkan 

/;udut miring atap 17,5°,20°, dan 22,5°. Kekakuan rangka batang tepi
 

variasi sudut miring atap dalam ekspenmen Inl dapa! dlcari dengan ,.,
 
; .~ 

)ersamaan (3.57). Dengan anggapan bahwa kekakuan dan kekuatan 
f 

ng atap 15° sarna dengan 1, maka rasio kekakuan dan rasio kekuatan ! 
I 
I 
I 

Ii lainnya terhadap sudut miring atap 15° seperti pada Tabel 5.4 di 
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Tabel5.5 Nilai kekakuan hasil analisis menggunakan SAP 2000 

Suduf
 
Rangka
 Lendutan KekakuanBeban RasioRasiobatang 

(t1)maks (k) I kekuatantepi (kN/mm) kekakuanI(mm)(kN)
sejajar
 

15°
 5,570 0,528 I 1 

17,5° 

2,940 

6,730 0,962 1,163 

20° 

3,420 0,508 

8,880 0,486 0,920 1,469 

22,5° 

4,320 

0,462 0,875 1,7455,130 I I, II° 

Dari Tabel 5.5 dapat dilihat bahwa rangka batang tepi sejajar dengan sudut 

miring atap 15° memiliki nilai k = 0,528 kN/mm, rangka sudut 17,5° memiliki nilai k 

= 0,508 kN/mm, rangka sudut 20° memiliki nilai k = 0,486 kN/mm dan rangka 

dengan sudut miring atap 22,5° memiliki nilai k = 0,462 kN/mm. Jadi rangka batang 

tepi sejajar dengan sudut miring atap 15° mempunyai kekakuan paling besar 

dibandingkan rangka dengan sudut miring 17,5°, 20°, dan 22,5°. Rangka dengan 

sudut 15° memiliki kekakuan 1,039 kali lebih besar dari rangka sudut 17,5°, 1,086 

kali lebih besar dari rangka sudut 20° dan 1,142 kali lebih besar dari rangka sudut 

22,5°. Rangka dengan sudut miring atap 15° memiliki kekakuan paling besar 

dibanding sampel rangka yang lain, namun demikian penurunan kekakuan pada 

keempat rangka kurang signifikan, hal ini dimungkinkan karena bentang efektif (L I ) 

dari keempat rangka relatif sarna. Perubahan kekakuan yang paling signifikan dapat 

dilihat antara kekakuan rangka sudut 15° dan rangka sudut 22,5°. Dari tabel 5.4 juga 

terlihat bahwa rangka batang tepi sejajar dengan sudut miring atap 15° mempunyai 

kekuatan paling kecil dibanding rangka sudut 17,5°, 20°, dan 22,5°, hal ini 

dimungkinkan karena tinggi rangka sudut 15° lebih pendek dibanding sampel rangka 

lainnya. 
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5.3.5	 Grafik Hubungan Beban - Lendutan Hasif Eksperimen dan Analisa SAP 

2000 

Gabungan grafik hasil eksperimen dan analisis menggunakan SAP 2000 

didapat hubungan beban - lendutan seperti pada Gambar 5.18, 5.18, 5.20, dan 5.21 

dibawah ini. 

P 

3.5 

3.0 

/ 
2.5 

z ---- Sudut miring atap . 
~ 2.0 15, eksperirren-
i
c:: -- Sudut miring atapC'G

15, SAP20001.5 
,
 

i

1.0 ]1 

i	 // :1.11111 

; \::V l 'f, 

~, 

o 2 4 6 8 10 

Lendutan (mm) 

Gambar 5.18 Hubungan beban -Iendutan sudut miring atap 15° hasil eksperimen 
dan analisis SAP 2000 

II, 

,----~)
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~ 17.5, eksperirren - --Sudut rriring atap ; 2.0 

17.5, SAP 2000 .c 
C1)m 1.5 

/
 !
 
1.0 /j ;::1' 

I,.. 
J0.5 

,r
:~ ..~ --'-"-' UII~ii.lC! _..- -,' 

~0.0 

0 5 10 15 

Lendutan (mm) 
Gambar 5.19 Hubungan beban -Iendutan sudut miring atap 17,5° hasil eksperimen 

dan analisis SAP 2000 
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Gambar 5.20 Hubungan beban -Iendutan sudut miring atap 20° hasil penggujian 
dan analisis SAP 2000 
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Gambar 5.21 Hubungan beban - lendutan sudut miring atap 22,5° hasil eksperimen 

dan anal isis SAP 2000 
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Gambar 5.22 Hubungan beban - lendutan hasil eksperimen dan analisa SAP 2000 
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Gambar 5.23 Regresi hubungan beban - lendutan keempat rangka hasil eksperimen 

dan analisa SAP 2000 
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Tabel 5.6 Rasio nilai kekakuan hasH eksperimen dan analisis SAP 2000 

Sudut 
rangka 
batang 

tepi 
sejajar 

Beban 
Maksimum 

(kN) 

Eksperimen 

Kekakuan Rasio 
(kN/mm) Kekakuan 

Analisis menggunakan 
SAP 2000 

Kekakuan Rasio 
(kN/mm) Kekakuan 

15° 2,940 0,344 1 0,528 1
I 

17,5° 3,420 0,295 0,858 0,508 0,962 

20° 4,320 0,217 0,631 0,486 0,920 

22,5° 5,130 0,204 0,593 0,462 0,875 

Pada Gambar 5.20 dapat dilihat bahwa rangka batang tepi sejajar dengan 

variasi sudut miring atap hasil analisis SAP 2000 mempunyai kekakuan yang lebih 

besar dibandingkan dengan hasil eksperimen. Pada analisis menggunakan SAP 2000 

untuk rangka sudut miring atap 15° mempunyai kekakuan 1,535 lebih besar 

dibandingkan dengan rangka sudut miring atap 15° hasH eksperimen, rangka sudut 

miring atap 17,5° mempunyai kekakuan 1,722 lebih besar dibandingkan dengan 

rallgka sudul mil illg alap 17,5° hasH ekspeIimen, Iangka sudul miIillg alaI' 20 0 

mempunyai kekakuan 2,239 lebih besar dibandingkan rangka sudut miring atap 20° 

hasH eksperimen, sedangkan rangka dengan sudut miring atap 22,5° mempunyai 

kekakuan 2,265 lebih besar dibandingkan dengan rangka dengan sudut miring atap 

22,5° hasH eksperimen. Hal ini dimungkinkan karena pada analisis menggunakan 

SAP tidak mengakomodasi adanya peristiwa tekuk. 

I
I
I
i

I!
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5.4 HUBUNGAN MOMEN - KELENGKUNGAN 

5.4.1 Grafik Hubungan Momen - Kelengkungan HasH Eksperimen 

Dari hasil eksperimen didapatkan data beban '- lendutan (P - A), sehingga 

dapat dicari momen - kelengkungan (M - <j». Rumus yang dipakai dalam perhitungan 

ini adalah : 

Kelengkungan (Pers.3.70): <j> = AI - 2A 2 + AJ
 

Ax
 

1
Momen =	 -xPxL
 

4
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\' j'	 .J l
! J i',' .	 ( ! 

500 
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Gambar 5. 24 Grafik hubungan momen - kelengkungan benda uji I 

I, :' 

r _____ :1 
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Gambar 5.25 Grafik hubungan momen - kelengkungan benda uji 2 
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Gambar 5. 26 Grafik hubungan momen - kelengkungan benda uji 3 
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Gambar 5. 27 Grafik hubungan momen - kelengkungan benda uji 4 

5.4.2	 Pengaruh Sudut Mil"illg Atop Rangka Batang Tepi Sejajar Terbadap 

Momen - Kelengkungan Hasil Eksperimen 

Grafik hubungan mOlllen - ke1engkungan menunjukan faktor kekakuan rangka 

batang, dimana El = M yang berarti semakin besar kelengkungan yang terjadi maka 
cj> 

faktor kekakuan rangka batang tersebut akan semakin kecil. 

Hubungan momen - kelengkungan keempat rangka batang tepi sejajar dengan 

variasi sudut miring atap t 5°, 17,5°, 20°, dan 22,5° ditunjukkan pada Gambar 5.28. 

\'---- 
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Gambar 5. 28 Gratik hubungan momen - kelengkungan keempat benda uji sampai 

beban maksimum 
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Gambar 5. 29 Regresi Grafik hubungan momen - kelengkungan empat benda uj i
 

sampai momen maksimum
 

Pada Gambar 5.28 dan Gambar 5.29 dapat dilihat bahwa rangka batang tepi 

sejajar dengan sudut miring atap 15° memiliki kelengkungan yang lebih keciJ 

dibandingkan dengan kelengkungan rangka sudut 17,5°, 20°, dan 22,5°. Sehingga 

semakin besar kelengkungan yang terjadi maka semakin kecil faktor kekakuan dapat 
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dilihat pada lampiran 2. Untuk mencari faktor kekakuan rangka dapat dicari dengan 

persamaan menggunakan persamaan (3.70). Dari persamaan tersebut diperoleh faktar 

kekakuan seperti pada Tabel 5.7. Dengan anggapan bahwa faktor kekakuan pada 

rangka sudut 15° sarna dengan 1, maka rasio faktor kekakuan ketiga benda uji lainnya 

terhadap rangka sudut 15° seperti pada Tabel 5.6 dibawah ini. 

Tabel 5.7 Rasio l'aktor kekakuan hasil cksperimen 

Sudut 

rangka 

batang tepi 

sejajar 

15° 

17,5° 
,",1'\ r', 

Momen 

maksimum 

(kN.mm) 

rjJ 

(/mm) 

4410 

5130 

0,0000024 

0,0000054 
-----t---·
hI' Q() () ()()()()()71 I 912676056,3 0,497 

Faktor 
Rasio faktor 

kekakuan 
kekakuan 

(kN.mm 2) 

1837500000 I 

950000000 
..

0,517 
_.

i-;;'s~---'-'--'-~------'i(j9:~ ._-- -.- r--i'; ~)\~;O(;T40'l-'54 9(~42-857~i·-·-l------().·:2()-9--- .... \ 
L_~:':~":':"- .__J. L . . --.L .i. .. i 

miring atap 15° mcmpunyui fuktar kckakllun 1,934 kuli Jebih be:;ar dibnnding rangL;1 

sucJur 17,S n, 2,013 ka Ij Icb ih bC:,2ti' dari fakh1r kI,::kakuan l'iingka swint 20n cI ;Hl 

l:ll~~rnptinyal r:d\t'."lr Ltlk~ik\:~~!: 3.:·;·-;~~ ;<.~:ii h.:·bih bt:::-;n~' ~.L~rl l'dngk .. ~ ;J~~·JlgHn yu(h:t niic:i!g 

JUtj) =2~5·::. r,aljg;,~i (jcn,~~~n ~;udl.lL. ~nil.'lri.b l~l~iP ~ j::" l'I't(,:~n~nj,i {l~~~L..L· kck~.~L.u;.i.li r~~~;j !";S 

t")c-~.;aj' di i)L"lJ"J d j jIg :-)~1 i·I·~ \-,c ~ i'i;~np ~,'l dc- i j~:i:',l'~ ~"i.id t.ll \a i."j, il'l j it U d! n-j U j I ~,;.k in ki"ii i :<:.:. t\~; (:~l .~ ;::,:\. L1.) ~ 

k(~kakUHn (f::i) j)~~;l'b~lIH.hng L:i'hai:k (ji~nf~[lli pan.Jrtng bellial;'~: (l..J .. schi!!~;.~:~~\ l<:!.! ~~2~ j.. ~~ 

i .'~ ....deJ1?:;ln :)I.1(.i,.tf n1!r~ng ~~~~'r~ >·(!n 5. 
1 n~(~rnllP~j h(~t;ttln~. ef~.:.),Krif·· (L. ~) p:~din.~~ ('l\, 

d ibr:nd in ~?: (~V n'l p.: i ~"~', 11 ~~ k;] !~"': i ~ 11'1 ~'.·~l Pl ~.~.tn ~.1',1 n ~../~:,! n1 kt l')r kf~ ka ku::-:; n ~.)::\ ~ in!1, f.;~:'<r-j.:~ 
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5.4.3 Hubungan Momen - Kelengkungan Hasil Analisis SAP 2000 

Dari hasH penelitian didapatkan data beban - lendutan (P - ~), sehingga dapat 

dicari momen - kelengkungan (M - 4», untuk mencari kelengkungan dari rangka 

batang tepi sejajar dapat dicari dengan menggunakan persamaan (3.61) Hasi I 

perhitungan kelengkungan dapat dilihat pada lampiran 2 dan dalam bentuk grafik 

scpcrti pada Gambar 5.30,5.3\,5.32, dan 5.33 dibawah ini. 
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. j' J i . ), ;1)i.: 11

1000 
I 

TI i'~Tl""I I \~~) 1. 
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Gambar 5.30 Grafik hubungan momen -kelengkungan benda uji 1 anal isis SAP 2000 
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Gambar 5.31 Gratik hubungan momen-kelengkullg,an benda uji 2 anal isis SAP 2000 

M 

60uu 

5000 r----· .. 

3000 

E 4000 

E 
Z 
~-1:" 
Q) 

/ 
E o:E 2000 i 

r 

.;,1,' 

i
',':1' 

:'1.1;': '.' :;.,~_I _.••-_.~-: 

</> 

o 0.000001 0.000002 0.000003 0.000004 0.000005 

Kelengkungan (/mm) 

Gambar 5.32 Gratik hubungan momen-kelengkungan benda uji 3 anaJisis SAP 2000 
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Gambar 5. 33 Grafik hubungan momen-kelengkungan benda uji 4 analisis SAP 2000 

5.4.4 Analisis Faktor Kekakuan Rangka Batang Tepi Sejajar Dengan Variasi 

Sudut Kemiringan Atap HasH analisis SAP 2000 

Hubungan momen - kelengkungan hasil anlliisis SAP 2000 keempat l'angka 

batang tcpi scjajal' dcngan val'iasi sudut miring atap hingga bebun l11aksil11UHI, 

ditunjukkan pada GambaI' 5.34 dibawah ini. 
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Gambar 5. 34 Grafik hubungan momen - kelengkungan empat benda uji husil 

analisis SAP 2000 
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hasil anal isis SAP 2000 

Pada Gambar 5.34 dan Gambar 5.35 terlihat bahwa rangka batang tepi sejajar 

dengan sudut miring atap 15° memiliki kelengkungan yang lebih kecil dibanding 

dengan rangka dengan sudut 17,5°, 20° dan 22,5°. Sehingga semakin besar 

kelengkungan yang terjadi maka semakin keciJ faktor kekakuan dapat dilihat pada 
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larnpiran 2. Untuk rnencari faktor kekakuan rangka dapat dicari dengan persarnaan 

(3.61). Dari persarnaan tersebut diperoleh faktor kekakuan seperti pada Tabel 5.8. 

Dengan anggapan bah\va faktor kckakllan rangka slldut 15° sarna dengan 1, maka 

rasio faktor kekakllan ketiga benda llj i lainnya terhadap rangka sudut 15° seperti 

pada Tabel 5.8 dibawah ini. 

Tahel5.8 Rasio faktor kekakuan hasil anal isis SAP 2000 

Sudut 
rangka 

hllt~ng t~pi 

~p~J:1j:'1t 

Momcn 
M~,k... 

{! .. ~":. i~: ~'!i '} 

rjJ 

(/mm) 

Faktor 
kekakuan 
{~,:~ ,-,-,-.1. 2)\ v.. . .. ". ~ .,. ~ J 

Rasio faktor 
kekakuan 

i ~;:. .:;..:: j C: n , '(\(\1\('1 -; 
, .... i· ,~ , \ , t ,~ I ~Sft··11 : 7r,·:~'7 

t,~. (}:~ !...i~.1 ~ \,IU(.l f) (.X2 ',) 2.~. (,I.) ()!J(,)cJtJI.,: 
...! ! ~~ ( . ~ -; ,S'·:' 

! i () ) .~i)(II)11l1IJ?7 ; .-'I!.nOOCilil)(Hi648n2U" , , 
L __.__ .__ _.+ ._.. . ..__ _._....l --.----.-.--.-~------4-.---.- .. -----.-._--------._.. -.:......-_._ .._. __ _. , ..
 

! ~!!.;()~ ; O.()()00034 i 22()32:l:"2()J i ().;-;72
. \.. , ~. ,22.,5': i 
I __ ,_._-----L., _ , '
~_.

~ ....1...-- ..•_. ._•• _-: 

Dari Tabcl S.3 dapat dilihat bahwa rangku batang tepi ~,-:ja.iar dengan sllch:t 

miring alar> 15° Il1Ullpun:vai [aklnl' kr~knl\lian I (\ J I kali Icbih bestlr ciib,o,dillg ,ri"p/';-; 

'udut )7,5°, l.08! kali lcbih b'.,:·S'F d(lri fakk,r kek;:ikuct!1 riing.ka sudui 20" ddn 

!llt~lnp\.I!lyH~ ft1klt'r l(.~~l,~:1ku:·1n l) !).{~ k;·dl. .l<:~·bi.h bt..·.~H( <.hl~-! r:.\ngk;·: ','en~':'lP. '·:u(lpf (~';:: ~:!L', 
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5.4.5 Crafik Momen - Kclengkungan Hasi! Eksrerimen Dan Analisa SAP 2000 

Dari £3bungan_. ,,-.gratik hasi! cksDcrimcr, d:m 3!lnlisis I11cngQUnakilll ..... SAP ~,()OO_.	 _
didapat hubungan 1ll0111Cn - kelengkungan seperti pada Gambar 5.36, 5.37. 5.38. dan 

5.39 dibawah ini. 
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Gambar 5.36 Hubungan momen - kelengkungan sudut miring atap 15° hasil 
eksperimen dan anal isis SAP 2000 
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Gamhar 5.38 Hubungan rnomen -- kelengkungan sudllt miring atar 20° hasil 
pengujian dan analisis SAP 2000 
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Gambar 5.39 Hubungan momen - kelengkungan sudut miring atap 22,5° hasil
 
pengujian dan analisis SAP 2000
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Gambar 5.41 Regresi Hubungan momen - kelengkungan hasil eksperimen dan 
anal isis SAP 2000 
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Tabel5.9 Perbandingan hasil eksperimen dengan analisis SAP 2000 

Sudut 

rangka 

batang 

tepi 

sejajar 

Beban 

maksimum 

(kN) 

Pengujian 

FaktQr Rasio 

kekakuan faktor 

(kN.mm2 
) kekakuan 

Analisis menggunakan SAP 

Faktor Rasio faktor 

kekakuan kekakuan 

(kN.mrn2
) 

15° 
-

17,5° 

2,940 
... 

3,420 

1837500000 

950000000 

1 

0,517 

2594117647 

. 2565000000 

1 

0,989 

20° 4,320 912676056,3 0,497 2400000000 0,925 

22,5° 5,130 549642857,1 0,299 2263235294 0,872 

Pada Tabel 5.9 terlihat bahwa rangka batang tepi sejajar dcngan variasi SliUlIt 

miring atap hasil eksperimen mempunyai faktor kekakllan yang lebih keci1 

dibandingkan dengan analisis menggllnakan SAP 2000. Hal itu dimungkinkan kurcna 

paua analisis mcnggunakan SAP tidak mengakomodasi adanya peristiwu tckuk lokal. 

Pada anal isis ll1enggunakan SAP 2000 untuk rangka sudut 15° mempunyai faktor 

kekakuan ],4]2 kali lebih besar dibandingkan dengan rangka sudllt 15° hasil 

eksperimen, rangka sudut 17,5° mempunyai faktor kekakuan 2,7 kali lebih besar 

dibandingkan dengan rangka sudut 17,5° hasil eksperimen, rangka sudut 20° hasil 

anal isis SAP 2000 mempunyai faktor kekakuan 2,629 kali lebih besar dibandingkan 

dengan rangka sudut 20° hasil eksperimen, sedangkan untuk rangka sudut 22,5° hasil 

analisis SAP 2000 mempunyai faktor kekakuan 4,118 kali lebih besar dibandingkan 

dengan rangka sudut 22,5° hasil eksperimen. 
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5.5 TINJAUAN ANALITIS 

Uji lentur rangka batang tepi sejajar yang dilakukan di laboratorium 

menghasilkan beban maksimun yang dapat dipikul oleh rangka. Beban maksimum (P 

eksperimen) hasil eksperimen kemudian digunakan untuk memperoleh gaya aksial 

terbesar pada komponen tekan (Per) dengan menggunakan SAP 2000 seperti terdapat 

pada Lampiran 3. 

5.5.1 Nilai Koefisien Tekuk 

a. Koefisien Teku~ Pelat Hasil Uji PendahuJuan 

Berdasarkan uji desak tiga benda uji profil lipped channel 60x22x8 tebal 1,2 

mm, dengan tinggi masing-masing sampel 300 mm didapat nilai Fer rata-rata = 

89,931 Mpa. Nilai koefisien tekuk pelat untuk batang tekan ini dapat dicari 

menggunakan Persamaan (3.28) yang ditulis kembali di bawah ini. Hasil perhitungan 

seperti pada Lampiran 6 dan tabel 5.10. 

k = F::r· 12 .(1- p2)(b/tY 
Jr2.E 

Tabel5. 10 Koefisien tekuk pelat uji desak profil 

Fer 
I 

A 
Koefesien II 

Benda uji 
(MPa) 

I 1t 
(mm) 

bit J1 Tekuk pelat 

(k) 

Ujidesak 89,931 3,14 144 18,333 0,3 0,167 

I: 

I 
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b. Analisis Numerik 

Dari hasil analisis SAP 2000 diperoleh element forces ( P ) sehingga dapat 

dicari nilai Fer seperti yang terdapat pada lampiran 5, dan dapat dicari pula koefesien 

tekuk pelat (k) menggunakan Persamaan (3.28). Koefisien tekuk pelat (k) hanya dapat 

diperoleh dari batang yang rusak akibat tekuk. 

Empat benda uji rangka batang tepi sejajar mengalami tekuk pada batang 

tekan, yaitu masing masing terjadi pada batang 12 seperti Gambar 5.42, 5.43, 544, 

5.45 da bawah ini: 

P(kN) 

I 

12 

I, 
13 

24 
1 

25 
26 

14 • 
23 1 27. 28 15 

4 5 29 30 15 
H= 1.304mm 

6 :IIi :n 

~ 
7 

8 

33 , 
776ITUn": 

L=6000nun .-
Gambar 5.42 Notasi elemen batang rangka batang tepi sejajar sudut 15° 

",'. 
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Gambar 5.43 Notasi elemen batang rangka batang tepi sejajar sudut 17,50 
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Gambar 5.44 Notasi elemen batang rangka batang tepi sejajar sudut 200 
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Gambar 5.45 Notasi elemen batang rangka batang tepi sejajar sudut 22,5°, 

Pada keempat model benda uji, tekuk yang terjadi adalah local buckling. Nilai 

koefisien tekuk untuk empat benda uji ditunjukkan pada Tabel 5.11 di bawah ini. 

kuk olat (k) tiao bendTabel 5. 11 Koefi .I a uJi 

Per A Fer Koefesien 
Benda uji Batang 1t bit fl

llrN\ (mm) (MPa) tekuk (k) 

I 12 8,926 3,14 144 6 I,986 18,333 0,3 0,1 15 

2 12 10,506 3,14 144 72,958 18,333 0,3 0,136 

3 12 13,462 3,14 144 93,486 18,333 0,3 0,174 

4 12 16,240 3,14 144 112,778 18,333 0,3 0,209 

dengan : Per = beban tekuk; A = luas penampang melintang; Fer = tegangan kritis, 
I 
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5.6 PEMBAHASAN 

Dari penelitian uji lentur rangka batang tepi sejajar dengan variasi sudut 

miring atap didapatkan hubungan beban (P) dan lendutan (t:\), yang menghasilkan 

nilai kekakuan. Berdasarkan grafik hubungan beban - lendutan, dapat diketahui 

kekakuan dan kekuatan setiap struktur rangka batang. Hal ini dapat diketahui 

berdasarkan Gambar 5.8 dan Tabel 5.4, beban maksimal yang dapat dipikul rangka 

batang berkisar antar 2,9 kN sampai 5,13 kN, sedangkan lendutan yang terjadi 

berkisar antara 8,55 mm sampai 25,2 mm. Beban maksimum tersebut relatif kecil, hal 

ini bisa disebabkan oleh kualitas bahan yang digunakan. Pada penelitian ini baja 

profil yang digunakan memiliki nilai tegangan leleh (Fy ) yang relatif kecil yaitu 

103,944 Mpa. 

Dalam penelitian ini berdasarkan GambaI' 5.8 dan Tabel 5.4 dapat 

disimpulkan bahwa, dari keempat model benda llji dapat dilihat bahwa semakin besar 

sudut miring atap maka beban maksimum yang dapat ditahan raneka sebelllm 

terjadinya tekuk semakin besar. Hal itl! dimungkinkan karena pengaruh I.'mgsung 

sudut miring atap terhadap tinggi rangka batang tepi sejajar, jadi bertambah besamya 

sudut miring atap akan l11engakibatkan rmmingkatnya kekuatan rangka. Sesar 

lendutalt bertambah paJa setiap kenaikan sudut miring atap, hal 1111 d1mungkmkan 

karena pengaruh sudut miring atap terhadap panjang bentang efektif rangka (L I ). 

Semakin besar sudut miring atap akan bcrakihat bertambah panjangnya batang sisi 

sejajar rangka sehingga bentang efektif rangka juga bertambah panjang. Bertambah 

panjangnya bentang efektif pada setiap kenaikan sudut miring atap berakibat semakin 

besarnya lendutan dan menurunnya faktor kekakuan rangka. 

Rangka batang hasil analisis menggunakan SAP 2000 memiliki nilai 

kekakuan yang lebih besar dari rangka batang hasil penelitian, hal ini disebabkan 

pada analisis SAP 2000 tidak mengakomodasi adanya peristiwa tekuk laka!. maka 

pada anal isis SAP rangka batang cenderung memiliki kekakuan yang lebih besar. 
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Rangka batang tepi sejajar mengalami tekuk lokal pada batang tepi atas yang 

mengalami beban paling besar. Nilai koefisien tekuk e1emen penampang didapat 

berdasarkan tegangan kritis (Fer) batang yang mengalami tekuk. Tegangan kritis (Fer) 

profit dicari berdasarkan. beban maksimum yang dapat dipikul oleh rangka pada 

pengujian lentur rangka. Kerusakan yang dialami oleh rangka pada pengujian dan 

pada analisis SAP terletak pada tempat yang sarna yaitu pada batang tepi atas yang 

mengalami beban paling besar yakni batang pada bagian puncak rangka. 

Dari Tabel 5.11 terlihat bahwa koefisien tekuk pelat berdasarkan tegangan 

kritis (Fer) hasil uji lentur didapat nilai yang relatif kecil, yaitu untuk sudut miring 

atap 15° mempunyai k = 0,115, sudut miring atap 17,5° mempunyai k = 0,136, sudut 

miring atap 20° mempunyai k = 0,174, sedangkan untuk sudut miring atap 22,5° 

memiliki k = 209. Berdasarkan rasio lebar sayap terhadap tinggi badan profit benda 

uji (b/h = 0,37), nilai koefisien tekuk hasil pengujian sangatjauh berbeda dengan nilai 

koefisien tekuk untuk panampang I dengan rasio lebar sayap terhadap tinggi badan 

(bid) yang sarna dan rasio tebal plat sayap terhadap badan (Tit) = I seperti 

dikemukakan oleh Trahair dan Bradford (1988) pada Gambar 5.46 yaitu k = 0,46, 

b~gitu juga dengan kocnsicn tekuk untuk pelat paua Gambar 3.11 mcmiliki nilai 

koefisien tekuk pelnt minimal, k = 0,425 maupun nilai kocfisicn tekuk menurut 

Schafer (1997), yaitu k = 0,72. 
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Gambar 5.46 Koefisien tekuk lokal pada pelat tipis bentuk penampang I 
pada kondisi tekan. (Trahair dan Bradford 1988) 

Pada pembahasan ini juga dibandingkan kekakuan, kekuatan dan koefisien 

tekuk (k) benda lIji ke-4 yaitll rangka dengan sudut miring atap 22,So benda uji pada 

penelitian "Perilaku Rangka Batang Tepi Sejajar Dengan Variasi Tinggi Terhadap 

Bentang" dan rangka dengan sudut miring atap yang hampir sarna yaitu sudut 22 0 

seperti pada penelitian "Perilaku Rangka Satang Tepi Sejajar Dengan Yariasi Jarak 

Batang Vertikal" seperti Gambar 5.47 dar. Gambar 5.48. Beban maksimaI yang dapat 

dipikuI rangka serta lendutan yang terjadi dapat dilihat pada Tabel 5.12. 
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Gambar 5. 47 Rangka batang tepi sejajar sudut 22° 
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Gambar 5. 48 Rangka batang tepi sejajar sudut 22,5° 
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Tabel 5.12 Rasio Kekakuan dan kekuatan rangka batang tepi sejajar dengan jarak 
batang vertikal 0,125 pada rangka sudut 22° dan rangka sudut 22,5° 

Sudut 

(nO) 

22 

22,5 

Rangka batang tep~ sejajar dengan jarak batang pengisi vertikal 0,125 

Beban maks Lendutan KelOlkuan Rasio Rasio 
I 

(kN) (mm) (kN/mm) kekakuan kekuatan 

3,66 10,020 0,370 I 1 

5,13 25,200 0,209 0,565 1,402 

Terlihat pada Tabel 5.12 bahwa pada rangka batang tepi sejajar pada sudut 

miring atap 22° memiliki kekakuan 1,77 kali lebih besar dari rangka dengan sudut 

miring atap 22,5°. Tetapi pada rangka dengan sudut 22,5° memiliki kekllatan 1,402 

kali lebih besar dari rangka dengan sudut miring atap 22°. Hal ini menunjukkan 

bahwa pada jarak batang pengisi vertikal yang sarna dengan sudut miring atap yang 

semakin besar memiliki kekakllan yang lebih ked I dibanding dengan sudut miring 

atap yang lebih keci!. Hal ini dapat dikarenakan pada sudut mirimg atap yang lebih 

kecil memiliki panjang efektif (L I ) hatang tekan yang lebih pendek sehingga lendutan 

yang terjadi kedl maka struktur cenderung lebih kaku. Sudut miring atap yang besar 

memiliki kekn3tan yang lebih besar dibanding rangka dengan sudut yang lebih kedl, 

sehinggn bcban maksimum yang dapal tlilahan rangka sebelum terjadinya tekuk 

semakin hesar, hal ini d,apat dimungkinkan karena pada rnngkn dcngan sudut miring 

atap kecil memiliki tinggi rangka yang reIatifpendek. 

Rangka batang tepi sejajar dengan jarak batang pengisi vertikal 0,125 pada 

rangka sudut 22° dan sudut 22,5° mengalami tekllk lokal pada batang tepi atas yaitu 

batang tekan yang mengalami beban terbesar. 
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Tabe15.13 Koefisien tekuk plat (k) tiap benda uji pada a = 22° dan a = 22,5() 

Benda uji 

Sudut 

(ao ) 

Batang 
P 

(kN) 
7t 

A 

(mm) 

Fer 

(MPa) 
bIt I.l 

Koefesien 

tekuk 

plat (k) 

22 12 11,543 3,14 144 80,201 18,333 0,3 0,149 

22,5 12 16,240 3,14 144 112,778 18,333 0,3 0,209 

Terlihat pada Tabel 5.13 bahwa koefisien tekuk plat (k) relatif kecil, koefisien 

tekuk plat (k) untuk n = 22,5() lebih besar dari koefisien tekuk plat (k) untuk a = 22°. 

Hal ini karena tegangan kritis (Fer) batang yang mengalami tekuk untuk a = 22,5() 

juga lebih besar dari tegangan kritis (Fer) pada a =: 22°. 

Beban tekuk yang terjadi pada rangka relatif kecil, menyebabkan nilai 

koefisien tekuk (k) pelat menjadi sangat keci!. Hal ini dapat disebabkan oleh adanya 

tegangan residu pada profil bentukan dingin, karena profil dibentuk dari lembaran 

pelat yang tipis. P~mhtmlukan profil pada keadaan dingin menyebabkan pelat telah 

mengalami pelelehan pada saal rahrikasi. Pada elemen struktur tekan, tegangan residu 

ini dapat mengakibatkan premateur buckling. 

I
\
 

ii,
 



BABVI
 

KESIMPULAN DAN SARAN
 

Dari penjelasan serta uraian dalam pembahasan Tugas Akhir 1m, 

kesimpulan dan saran yang dapat diajukan adalah sebagai berikut: 

6.1 KESIMPULAN 

Kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini, rangka batang tepi 

sejajar profil Lipped Channel bentukan dingin dengan sudut miring atap (a) yaitu 

pada a == 15°, a == 17,5°, a == 20° dan a == 22,5° adalah sebagai berikut: 

1.	 Rasio kekuatan rangka pada a == 15°, a == 17,5°, a == 20° dan a == 22,5° adalah 

1: 1,163 : 1,469 :1,745 dan rasio kekakuan rangka pada a == 15°, a == 17,5°, a == 

20° dan a == 22,5° adalah 1: 0,858 : 0,631 :0,593. 

2.	 Pola kegagalan yang terjadi adalah tekuk lokal pada elemen tekan yang 

menahan beban terbesar diantara seluruh elemen tekan panyusun tampang. 

Besarnya tegangan kritis pada elemen yang mengalami tekuk relatif kecil 

yaitu 61,986 kN/mm2 untuk a == 15°; 72,958 kN/mm2 untuk a == 17,5°; 93,486 

kN/mm2 untuk a == 20° dan 112,778 kN/mm2 untuk a == 22,5°. 

3.	 Nilai koefisien tekuk plat profillipped channel hasil uji lentur, berkisar ahtara 

k == 0,115 sampai k == 0,209. 

4.	 Rangka hasil analL;is SAP lebih kaku dibandingkan dengan rangka hasil 

eksperimen, hal itu dimungkinkan karena pada analisis SAP tidak 

mengakomodasi adanya peristiwa tekuk loka!. 

Dari perilaku yang ditunjukan oleh keempat rangka pada eksperimen ini, 

maka setiap kenaikan sudut miring atap akan berakibat naiknya kekuatan dan 

menurunnya kekakuan rangka. 

117 
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6.2 SARAN 

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan beserta 

kesimpulan sebelumnya, maka disarankan : 

1. Untuk penelitian selanjutnya : 

a) Pengaruh variasi sudut miring atap pada rangka batang tepi sejajar dengan 

panjang bentang efektif konstan. 

b) Pengaruh variasi tinggi batang pengisi vertikal terhadap bentang pada 

rangka batang tepi sejajar (HIlL). 

2.	 Untuk aplikasi lapangan : 

a)	 Disarankan dalam pcnggunaan sudut miring untuk struktur atap dipilih 

sudut miring yang menghasilkan rangka paling efisien dengan kekuatan 

dan kekakuan optimum. 
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HASIL UJI BAHAN 

I. UJI TARIK BAJA 

Pengujian ini merupakan uji terhadap kekuatan tarik bahan profil Lipped 

Channel 60 x 22x O,8 dengan tebal 1,2 mm yang dilakukan di laboratorium Teknik 

Sipil UII Yogyakarta pada tanggal 23 Mei 2006. Adapun hasil uji pcndahuluan 

adalah sebagai berikut : 

a 
b 

a /~ c 

v ~& 

Beban Leleh (a) 

Beban Maksimum (b) 

Beban Patah (c) 

Tebal Pelat 1,2 mm 

2 em 

1
 

H
15 em 10 em 

Gambar Lt.! Benda uji tarik baja 

Hasil Pengujian Tarik Profil Lipped Channe/60x22x8x1,2 

a. Sampel I 

Beban leleh = 240 kg
 

Beban maksimum = 385 kg
 

10 em 



Perhitungan : 

Lebar 

Tebal 

Ao = I x t 

Kuat leleh (Fy ) 

Kuat tarik (FII) 

b.	 Sampel n 
Beban leleh 

Beban maksimum 

Perhitungan :
 

Lebar
 

Tebal
 

•.4.0 -1 x t 

Kuat leleh (Fy ) 

=2em 

= 0,12 em 

= 0,24em2 

=	 Py 
Ao 

240
 

0,24
 

= 1000 kg/em2 

= 100 Mpa 

Pu 

Ao 

385
 

0,24
 

= 1604,17 kg/em2 

= 160,417 Mpa 

= 287,5 kg 

= 380 kg 

= 2,015 em 

= 0,12 em 

0,2418 cm2 

Py
 

Ao
 

= 287,5
 
0,2418
 

= 1188,99 kg/cm2 

= 118,899 Mpa 
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Pu 
Kuat tarik (Fu) 

Ao 

380 

0,2418 

= 1571,55 kg/em2 

= 157,155 Mpa 

c. Sampel III 

Beban leleh = 227,5 kg 

Beban maksimum = 360 kg 

Perhitungan : 

Lebar = 2,04 em 

Tebal = 0,12 em 

Ao = I x t = 0,2448 em2 

Py
Kuat leleh (Fy ) 

Ao 

227,5 

0,2448 

= 929,33 kg/em2 

= 92,933 Mpa 

Pu 
Kuat tarik (Fu) 

Ao 

360 

0,2448 

= 1470,59 kg/em2 

= 147,059 Mpa 

= 100 -I- 118,899 -I- 92,933
Kuat leleh rata-rata 

3 

= 103,944 Mpa 

_ 160,417 -I- 157,155 -I- 147,059
Kuat tarik rata-rata 

3 

= 154,877 Mpa 
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Tabel Ll. 1 Hasil uji tarik baja 

Nilai hasil uj i Benda uji 1 Benda uji 2 Benda uji 3 

Beban leleh (kg) 240 287,5 227,5 

Beban maksimun (kg) 385 385 360 

Tegangan leleb (Fy) 100 118,899 92,933 

Tegangan maksimum (Fu) 160,417 157,155 147,059 

Fy rata-rata (Mpa) 103,944 

154,877Fu rata-rata (Mpa) 

II. UJI DESAK BAJA 

Pengujian ini merupakan uji terhadap kuat desak bahan profil Lipped 

Channel 60x 22 x O,8 dengan tebal 1,2 mm yang dilakukan di laboratorium Teknik 

Sipil UII Yogyakarta pada tanggal 23 Mei 2006. Pengujian menggunakan dua 

macam benda uji yaitu untuk uji tekuk lokal menggunakan alat sambung las dan 

baut. 

600101 
220101 

3000101 

(a) Benda uji tekuk lokal dengan alat sambung las 
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60mm 

300 mm 

(b) Benda uji tekuk lokal dengan alat sambung baut 

Gambar L1.2 Benda uji desak baja 

1.	 Hasil Uji Desak Profil Lipped Channel 60x22x8xl,2 Untuk Tekuk 

Lokal Dengan Alat Sambung Las 

a.	 Sampel I
 

Beban maksimum = 1I60 kg
 

Kuat desak (sampel 1) = beban maksimum 
1uas tarnpang 

1160 kg
= 

em 

= 805,56 kg/cm2 

= 80,556 Mpa 

b.	 Sampel II
 

Beban maksimum = 1335 kg
 

Kuat desak (sampeI2) = bebanmaksimum 
1uastarnpang 

1335 kg 

144.10-1 cm 2 

= 927,08 kg/cm2 

= 92,708 Mpa 
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c.	 SampellII
 

Beban maksimum = 1390 kg
 

Kuat desak (sampel 3) = beban maksimum 
luas tampang 

1390 kg 
2144.10-2 cm

= 965,28 kg/em2 

= 96,528 Mpa 

80,556 + 92,708 + 96,528 = 89,931 MpaKuat desak data-rata = 3 

Tabel Ll. 2 Hasil uji desak baja untuk tekuk lokal dengan alat sambung las 

Nilai hasil uji Benda uji 1 
(30 em) 

Benda uji 2 
(30 em) 

Benda uji 3 
(30 em) 

Beban maksimum (kg) 1160 1335 1390 
Kuat desak (Mpa) 80,556 92,708 96,528 
Kuat desak rata-rata (Mpa) 

89,931 

2. Hasil Uji Desak Profll Lipped Channel 60x22x8x1,2 Untuk tekuk 

Lolml Dengan Alat Sambung Baut 

a.	 Sampel I 

Beban maksimum = 1150 kg 

Kuat desak (sampel 1) = beban maksimum 
luas tampang 

1150 kg 

144.10-2 cm 2 

= 798,61 kg/em2 

= 79,861 Mpa 
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b.	 Sampel II 

Beban maksimum = 1070 kg 

Kuat desak (sampeI2) = bebanmaksimum 
luas tampang 

1070 kg 

144.10-2 cm 2 

= 743,06 kg/em2 

= 74,306 Mpa 

c. Sampel III 

Beban r~laksimum = 910 kg 

Kuat desak (sampel 3) = beban maksimum 
luas tampang 

910kg 

144.10-2 cm 2 

= 631,94 kg/em2 

= 63,194 Mpa 

78,861 + 74,306 + 63,194 = 72,120 MpaKuat desak rata-rata = 3 

Tabel Ll. 31Iasii uji dcsuk baja untuk tekuk lakal dengan alat samhung baut 

I Nilai hasil uji Renda uji 1 Denda uji 2 HeJl(fu ~Il S 
(30 em) (30 em) (30 em) 

Beban maksimum (kg) 1050 1070 910 
Kuat desak (Mpa) 79,861 74,306 63,194 
Kuat desak rata-rata (Mpa) 

72,120 
I 
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HASIL PEMBEBANAN BENDA UJI STRUKTUR RANGKA
 
BATANG TEPI SEJAJAR DENGAN VARIASI TINGGI
 

TERHADAPBENTANG
 

1.	 RANGKA BATANG TEPI SEJAJAR DENGAN PERLETAKAN 
DIAL GA UGE DAN BEBAN 

P(kN) 

~
 
'I ~r 
i ~·.>r I 
I 

.1 
II = 1.304mm 

hI = 500 mm '\ 
II 

!	 
i 

,- ~-,..i'm L 
I TCY. 15 L1 = 776mm 

,. 3.000mm -i- 3.000mm -, 
Gambar L2.1 Perletakan Dial Gauge dan beban rnngka batang tepi st:jajal' dengan
 

variasi sudut miring atap 15°
 
P(kN)
 

I,
 
i 
I , 

,	 ,)J'II H= 1.446mm!,' II''ihl=500mm i I	 ;...~ r 
I	 -"-"",-nI I 

JCl = 17 50 LI =786 mrn I " 

1, 
)

I	 ' 
I-~ 3.000mm-~ --- 3.000mm -j 

Gambar L2.2 Perletakan Dial Gauge dan beban rangka batang tepi sejajar 
dengan variasi sudut mimg atap 17,5° 

/< pr~, 
/' I" ~ //J'--- '---- ---------~1:>l 

_J_ ,/", (' ,~>L,,~ ~	 H= I.592mmT
mm' ," )	 ----, I ..~ I,~;	 I-~
hI =500 l",,'," '" ,''',II", /, ,/ II't" ,/' 'CY., ',e 20'0 I ! '''-,1,'''-", ,.--,,/C ,_~' ,	 ~ I ,i(" 

c. r	 LI ~ 798:"'1 III . 
( I 

~ ~,~ ,-~ ~"-, --+-----	 -I3.000 mm	 3.000 mm 
Gambar L2.3 Perletakan Dial Gauge dan beban rangka batang tepi sejajar 

dengan variasi sudut mirng atap 20° 
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P(kN) 

//
 ~ /jl_- _~,	 -1'
 
-1'- .- -~t'......... ~	 I
 
, -

, 1 (,__ _ _., _ 

_ / I />'~ d ~- _l ''.,,- =H 1.743 nun 

V I 'I I)	 I (, I') I
hI =500 nun )" 

! 
,"".. ' , ",'1 111,_// a'" 22,50 LI = 812	 ____ jr . }	 nun ' () 

_ - '. 3.000 mn--. +---~.-- 3.000 nun -

Gambar L2.4 Perletakan Dial Gauge dan beban rangka batang tepi sejajar
 

dengan variasi sudut mimg atap 22,5°
 

2. HUBUNGAN BEBAN - LENDUTAN HASIL UJI EKSPERIMEN 

2.1	 Benda Uji 1 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 15°) 

Tabel L2. 1 Hubungan beban dan lendutan benda uji 1 

Pembacaan lendutan pada dial 2 I 
Beban (mm) 
(kN) Diall Dial 2 Dial 3 
0,000 0,000 0.000 0,000 
0,560 0,990 1,260 0,930 
1,060 1,840 2,600 1,810 
1,560 2,690 3,800 2,790 
2,020 
2,500 

3,650 
4,600 

5,150 
6,750 

3,040 
4,960 I 

2,940 
",JVV 

5,710 
U,,) 1 \J 

8,550." ,..",." 
IV,~.JV 

5,940 
". "''''1"\v,"'''' v I 

2,580 7,850 13,350 6,830 
2,620 9,130 16,280 7,880 
2,680 10,830 20,600 8,980 
2,760 12,460 23,880 10,800 
2,720 14,160 26,130 11,860 
2,740 15,890 29,200 12,910 
2,460 17,150 32,020 14,060 

I 
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2.2	 Benda Uji 2 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 17,5°) 

Tabel L2. 2 Hubungan beban dan lendutan benda uji 2 

Pembacaan lendutan pada dial 2 
Beban (mm) 

(kN) l>ial 1 Dial 2 Dial 3 
0,000 0,000 0,000 0,000 

0,620 1,300 1,610 1,310 

1,060 1,880 2,850 1,500 

1,500 2,780 3,970 2,150 
2,020 3,530 5,540 3,390 
2,480 4,740 6,850 4,200 
2,980 5,220 8,840 5,170 
3,420 5,850 11,590 5,200 

".,~-,380 7,850 1_~?.~?g _____ _'-J,I?L 
3,100 9,620 17,740 7,680 

J980 11,890 19,970 8,180 
2,940 12,150 22,50 9,100 

2.3 Benda Uji 3 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 20°) 

;	 Tabel L2. 3 Hubungan beban dan lendutan benda uji 3 

I 

I 
I 

Pembacaan lendutan pada dial 2 
Beban (mm) 

(kN) Dial 1 Dial 2 Dial 3 
0,000 0,000 0,000 0.000 
U,JQU u, fOil 1,.lOlI II. '1'1-11 f 
1,020 1,510 2,320 1.225 
1,540 2,380 3,530 2,080 

I 

I1,980 3,070 4,820 3,045 
2,460 3,950 6,200 4,000 
2,940 4,780 7,500 4,945 
3,500 6,120 9,720 6,110 
3,580 7,000 11,290 7,040 
3,800 8,120 13,300 8,100 
4,080 9,150 15,240 9,225 
4,150 10,320 18,480 10,990 

I 
I 

:\ 

, 
r.
I. 

---~---- --------~-
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Lanjutan Tabel L2.3 

4,320 11,670 19,880 12,050 

4,280 12,960 22,440 13,940 

4,280 13,970 24,610 14,935 

3,920 15,050 27,590 16,155 

l 3,760 16,1 70 29,630 17,920 

2.4 Benda Uji 4 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 22,5°) 

Tabel L2. 4 Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji 4 

Pembacaan lendutan pada dial 2 
Beban (mm) 

(kN) Dial! Dial 2 Dial 3 
0,000 0,000 0,000 0,000 
0,580 0,830 0,840 1,030 
1,030 1,560 1,870 1,370 
1,520 2,270 3,000 2,030 
2,170 3,170 5,510 2,990 
3,000 4,210 9,070 4,330 
3,370 4,940 11,360 5,110 
3,800 6,630 13,860 6,880 
4,270 8,420 19,000 8,570 
5,130 9,180 25,200 9,700 
4,580 10,320 28,420 9,890 
4,300 11,450 31,260 11,120 
4,280 13,230 34,950 13,000 
4200 14420 37800 14200 

Perhitungan kekakuan benda uji 

a. Benda Uj i 1 

P = 2,940 kN ; ~ =8,550 mm 

P
tg8=k=

~ 

2,940
tgB = k =-- = 0,344 kN/mm

8,550 

~i 
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b.	 Benda Uji 2 

P = 3,420 kN ; f1 = 11,590 mm 

p

tg8 = k =

f1
 

3,420
tgO = k =-- = 0,295 kN/mm 

11,590 

c.	 Benda Uji 3 

P = 4,320 kN ; f1 = 19,880 mm 

P 
tg8= k=

f1 

4320
tgO = k =' = 0,217 kN/mm 

19,880 

d.	 Benda Uji 4 

P = 5,130 kN; f1 =25,200 mm 

p. 
tg8 = k =

f1
 

5130
tgO =k =' = 0,203 kN/mm 

~~ ~~O 

; 
Taber L2.5 Nilai kekakuan hasil pengujian 

I 

Sudut 
rangka 
batang 

tepi 
sejajar 

Beban 
maks 
(kN) 

Lendutan 
(fl) 

(mm) 

Kekakuan 
(k) 

(kN/mm) 

Rasio 
kekakuan 

Rasio 
kekuatan 

I 
I 

15° 

17,5° 

2,940 

3,420 

8,550 

11,590 

0,344 

0,295 

I 

0,858 

I 

1,163 

20° 4,320 19,880 0,217 0,631 1,469 

22,5° 5,130 25,200 0,203 0,593 1,745 

i 

I 
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3. HVBVNGAN BEBAN - LENDVTAN HASIL ANALISIS SAP 2000 

3.1 Benda Vji 1 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 15°) 

Tabel L2. 6 Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji 1 

Pembacaan lendutan pada dial 2 
Beban (mm) 
(kN) Dial 1 Dial 2 Dial 3 
0,000 0,000 0,000 0,000 
0,560 0,702 1,060 0,702 
1,060 1,330 2,010 1,330 
1,560 1,960 2,960 1,960 
2,020 2,530 3,830 2,530 
2,500 3,130 4,740 3,130 
2,940 3,690 5,570 3,690 
2,940 8,770 13,270 8,770 

3.2 Benda Vji 2 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 17,5°) 

Tabel L2. 7 Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji 2 

Beban 
(kN) 

Pembacaan lendutan pada dial 2 
(mm) 

Dial 1 Dial 2 Dial 3 
0,000 
0,620 

0,000 
0,807 

0,000 
1,220 

0,000 
0,807 

1,060 1,380 2,080 1,380 

I 

1,500 
2,020 
2,480 
2,980 
3,420 
3,420 

1,950 
2,630 
3,230 
3,880 
4,450 
10,230 

2,950 
3,970 
4,880 
5,860 
6,730 
15,460 

1,950 
2,630 
3,230 
3,880 
4,450 
10,230 

I 
i 

I 

I 
II 

.. - -------
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3.3 Benda Uji 3 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 20°) 

Tabel L2. 8	 Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji 3 

Pembacaan lendutan pada dial 2 
Beban 
(kN) 
0,000 
0,540 
1,020 

1,540 
1,980 

_____2~_4?0 ... 
2,940 
3,500 
3,580 
3,800 
4,080 
4,180 

4,320 
4,320 

Dial I 
, 0,000 

0,734 
1,390 

2,090 
2,690 

_ 3,340 
4,000 
4,760 

4,870 
5,170 

5,550 
5,680 
5,870 
13,200 

(mm) 

Dial 2 
0,000 
1,110 
2,100 

3,170 
4,070 
5,060 . 
6,040 
7,200 
'/,360 

7,810 

8,390 
8,590 
8,880 
19,960 

Dial 3 
0,000 

0,734 
1,390 

2,090 
2,690 

__ .~~.?}~O 
4,000 
4,760 
4,870 
5,170 

5,550 
5,680 
5,870 
13,200 

3.4 Benda Uji 4 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 22,5°) 

Tabel L2. 9 Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji 4 

I 
I 

Beban 
(kN) 

Pembacaan lendutun pada dial 2 
(mm) 

Dial I Dial 2 Dial 3 

I 

; 

u,uuu 
0,580 
1,030 

1,520 
2,170 

3,000 
3,370 
3,800 
4,270 

5,130 
5,130 

u,uuu 
0,830 
1,470 
2,180 
3,110 

4,290 
4,820 
5,440 

6,110 

7,340 
15,960 

0,000 

1,260 
2,230 

3,290 
4,700 

6,500 

7,300 
8,230 
9,250 

11,110 
24.150 

0,000 

0,830 
1,470 
2,180 
3,110 
4,290 

4,820 
5,440 

6,110 

7,340 
15.960 

,~~~_. 

,., 

i 

i 

! 

II 
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Perhitungan kekakuan benda uji 

a. Benda Uji 1 

P = 2,940 kN ; ~ = 5,570 mm 

P
tg8 = k =

~ 

2,940
19B = k, =-- = 0528 kN/mm 

5,570 

b. Benda Uji 2 

P = 3,420 kN ; ~ =6,730 mm 

P
tge = k =

~ 

3,420
19B = k =-- = 0,508 kN/mm 

6,730 

c. Benda Uj i 3 

P = 4,320 kN ; ~ =8,880 mm 

P 
tge = k =

~ 

4,320
19B = k =-- = 0,486 kN/mm 

8,880 

d. Benda Uj i 4 

P = 5,130 kN ; t\ = 11,110 mm 

P 
tge= k =

~ 

5,130 = 0,4(12 kN/mm
tgO - k - 11,110 

__I:> 
i 



---
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Tabel L2.10 Nilai kekakuan hasH analisis SAP 2000 

Sudut 
Rangka 
batang 

tepi 
sejajar 

Beban 
maks 
(kN) 

Lendutan 
(L\) 

(mm) 

Kekakuan 
(k) 

(kN/mm) 

Rasio 
kekakuan 

Rasio 
kekuat3'l1 

15° 2,940 5,570 0,528 1 1 

17,5° 3,420 6,730 0,508 0,962 1,163 

20° 4,320 8,880 0,486 0,920 1,469 

22,5° 5,130 11,110 0,462 0,875 1,745 

4. HUBUNGAN MOMEN 
EKSPERIMEN 

- KELENGKUNGAN HASIL UJI 

4.1 Benda Vji 1 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 15°) 

Tabel L2.11 Hubunga::l momen - kelengkungan benda uji 1 

Beban 
(kN) 

Pembacaan lendutan pada dial 2 
(mm) 

Dinl1 Dial 2 Dial 3 
Momen 

(kN.mm) 
Kelengkungan 

(lmm) 
, 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000000 

, 

0,560 

1,060 

0,99u 

1,840 

1,260 
2,600 

0,930 
1,810 

840,000 

1590,000 
0,0000003 
0,0000007 

1,560 2,690 3,800 2,790 2340,000 0,0000009 
2,020 3,650 5,150 3,040 3030,000 0,0000016 

2500 4,600 6,750 4,960 .__ ... 3750,000 0,0000018 
2,940 5,710 8,550 5,940 4410,000 0,0000024 

; 
2,500 
2,580 

6,310 

7,850 

10,250 
13,350 

6,250 
6,830 

3750,000 

3870,000 
0,0000035 
0,0000053 

2,620 9,130 16,280 7,880 3930,000 0,0000069 
2,680 10,830 20,600 8,980 4020,000 0,0000095 
2,760 12,460 23,880 10,800 4140,000 0,0000109 : 

2,720 

2,740 

14,160 

15,890 

26,130 

29,200 

11,860 

12,910 
4080,000 
4110,000 

0,0000117 

0,0000132 
, 

2,460 17,150 32,020 14,060 3690,000 0,0000146 

! 

~ .. 
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4.2 Benda Uji 2 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 17,5°) 

Tabel L2.12 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 2 

Pembacaan lendutan pada mal 2 i 
Beban (mm) I Momen 
(kN) 

0,000 -1 
Dial 1 
0,000 

Dial 2 
0,000 

Dial 3 
0,000 

(kN.mm) 
0,000 

0,620 1,300 1,610 1,310 930,000 

1,060 1,880 2,850 1,500 1590,000 

1,500 2,780 3,970 2,150 2250,000 

2,020 3,530 5,540 3,390 3030,000 

2,480 4,740 6,850 4,200 3720,000 
. ,,_.. 

2,980 5,220 8,840 5,170 4470,000 

3,420 5,850 11,590 5,200 5130,000 

3,380 7,850 14,490 7,190 5070,000 

3,100 9,620 17,740 7,680 4650,000 

2,980 11,890 19,970 8,180 4470,000 
2,940 12,150 22,500 9,100 4410,000 

Kelengkungan 
(fmm) 

0,0000000 

0,0000003 

0,0000010 
0,0000013 

0,0000018 
0,0000021 

0,0000032 
0,0000054 

0,0000062 
0,0000081 
0,0000088 I 

0,0000106 

4.3 Benda Uji 3 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 20°) 

Tabel L2.13 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 3 

Pembacaan lendutan pada dial 2 i 

(mm)Beban Momen Kelengkungani (kN) Diall Dial 2 (lmm)Dial 3 (kN.mm) 

0,000 0,000 0,0000,000 0,000 0,0000000i 
I 1,260 0,940 0,00000040,540 0,760 810,0_Q9
I 

2,320 1,2251,510 1530,000 0,00000081,020 .--_...-
~---

2,380 3,530 2,0801,540 2310,000 0,0000012 
4,8201,980 3,070 3,045 2970,000 0,0000016 
6,2002,460 3,950 4,000 3690,000 0,0000020 
7,5002,940 4,780 4,945 4410,000 0,0000023 

6,120 9,7203,500 6,110 5250,000 0,0000032 
3,580 7,000 11,290 7,040 5370,000 0,0000038

I 
I 13,3003,800 8,120 8,100 5700,000 0,0000046 

15,2404,080 9,150 9,225 6120,000 0,0000054 
10,320 18,4804,150 10,990 6225,000 0,0000070 
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Lanjutan Tabel L2.13 

4,320 11,670 19,880 12,050 6480,000 0,0000071 

4,280 12,960 22,440 13,940 6420,000 0,0000080 

4,280 13,970 24,610 14,935 6420,000 0,0000090 

3,920 15,050 27,590 16,155 5880,000 0,0000107 

3,760 16,170 2Q,630 17,920 5640,000 0,0000112 

4.3 Benda Uji 4 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 22,5°) 

Tabel L2.l4 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 4 

. 

i , 

! 

I, 

: 

Pembacaan lendutan pada dial 2 
Beban (mm) Momen Kelengkungan 
(kN) Diall Dial 2 Dial 3 (kN.mm) (lmm) 
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000000 

0,580 0,830 0,840 1,030 870,000 0,0000001 

1,030 1,560 1,870 1,370 1545,000 0,0000004 

1,520 2,270 3,000 2,030 2280,000 0,0000008 

2,170 3,170 5,510 2,990 3255,000 0,0000022 

3,000 4,210 9,070 4,330 4500,000 0,0000043 

3,370 4,940 11,360 5,110 5055,000
.--

0,0000056 

3,800
---_.. 

6,639.____ 13,860 6,880 5700,000 0,0000063 

4,270 8,420 19,000 8,570 6405,000 0,0000093 

5,130 9,UW 25,200 9,700 7695,000 0,0000140 

4,580 10,320 28,420 - 9,890 6870,000 0,0000163 
Li 1flfl 11 Li'fl 11 ")"0 11 l?O h4'\0 000 o 0000 17~ 

4,280 13,230 34,950 13,000 6420,000 0,0000194 

4,200 14,420 37,800 14,200 ·6300,000 0,0000209 

dor kekakuan berdasarkan hubungan momen - kelengkungan 

Jji 1 

:;imal = 4410 kNm ; <I> = 0,00OOO24/mm 

[ 
-

<I> 

£1 = 4410 =1837500000 kNmm 2 

0,0000024 
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b. Benda Uj i 2 

M maksimal = 5130 kNm ; ~ = 0,0000054/mm 

EI = M 
~ 

E1 = 5130 =9500000000 kNmm 2 

0,0000054 

c. Benda uji 3 

M maksimal = 64lW kNm ; ~ = 0,0000071/mm 

M
EI"",

~ 

d. 

6480 2
E1 =: :.= 912676056 3 kNmm 

0,0000071 ' 

Benda uji 4 

M maksimal =7695 kNm ; ~ = 0,0000140/mm 

EI = M 
~ 

E1 = 7695 =549642857 1 kNmm 2 

0,0000140 ' 

Tabel 1,2.15 Rasio faktor kekakuaT!l hasil pengujian 

I , Sudut 
rangka ~'ak.tortpMomen Rasio faktor 

, kekakuanmaksimumbatang tepi (/mm) kekakuan
(kN.mm)sejajar (ltN.mm 2) 

! 

0,0000024 I1837500000441015° 

0,0000054 0,51795000000017,5° 5130 

0,4970,0000071 912676056,320° 6480 

0,0000140 549642857,1 0,29922,5° 7695 

. 
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5.	 HUBUNGAN MOMEN - KELENGKUNGAN HASIL ANALISIS 
SAP 2000 

5.1	 Benda Uji 1 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 15°) 

Tabel L2.16 Hubungan momen - kelengkungan benda uji I 

Pembacaan lendutan pada dial 2 
Beban (mm) Momen Kelengkungan 

(kN) Dial 1 Dial 2 Dial 3 (kN.mm) (/mm) 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000000 

0,560 0,702 1,060 0,702 840,000 0,0000003 

1,060 1,330 2,010 1,330 1590,000 0,0000006 

1,560 1,960 2,960 1,960 2340,000 0,0000009 
2,020 2,530 3,830 2,530 3030,000 0,0000012 

2,500 3,130 4,740 3,130 3750,000 0,0000014 
2,940 3,690 5,570 3,690 4410,000 0,0000017 
2,940 8,770 13,270 8,770 4410,000 0,0000040 

5.2 Benda Uji 2 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 17,5°) 

Tabel L2.17 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 2 

Beban 
Pembacaan lendutan pada dial 2 

(mm) Momen Kelengkungan 
I 

(kN) Dial 1 Dial 2 Dial 3 (kN.mm) (/mm) 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000000 
0,620 0,807 1,220 0,807 930,000 0,0000004 

i 
1,060 1,380 2,080 

..  1,380 1590,qOO 0,0000006 

1 I,JVV 1,';I';:JU ~,';I';:JU I,'/)U LLJU,OUU 0,0000009 
i 
J 

2,020 2,630 3,970 2,630 3030,000 0,0000012 
2,480 3,230 4,880 3,230 3720,000 0,0000015 

j - 2,980 3,880 5,860 3,880 4470,000 0,0000018 
3,420 
3,420 

4,450 

10,230 
6,730 
15,460 

4,450 

10,230 
5130,000 
5130,000 

0,0000020 
0,0000046 

Ii 



I 
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5.3 Benda Uji ~ (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 20°) 

Tabel L2.18 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 3 

Pembacaan lendutan pada dial 2 
Beban (mm) Mornen Kelengkungan 

(kN) Diall Dial 2 Dial 3 (kN.mml (/mml 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00000000 

0,540 0,734 1,110 0,734 810,000 3,3404£-07 

1,020 1,390 2,100 1,390 1530,000 6,3111 £-07 

1,540 2,090 3,170 2,090 2310,000 0,00000096 

1,980 2,690 4,070 2,690 2970,qg.O, ._ 1,2266£-06 

2,460 3,340 5,060 3,340 3690,000 1,5288£-06 

2,940 4,000 6,040 4,000 4410,000 1,8133£-06 
3,500 4,760 7,200 4,760 5250,000 2,1688£-06 
3,580 4,870 7,360 4,870 5370,000 2,2133£-06 
3,800 5,170 7,810 5,170 5700,000 2,3466£-06 
4,080 5,550 8,390 5,550 6120,000 2,5244£-06 
4,180 5,680 8,590 5,680 6270,000 2,5866£-06 
4,320 I 5,870 8,880 5,870 6480,000 2,6755£-06 
4,320 13,200 19,960 13,200 6480,000 6,0088£-06 

5.4 Benda U,ii 4 (Rangka Dengan Variasi Sudut Miring Atap 22,5°) 

Tabel L2.l9 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 4 

J I Pembacaan lendutan pada dial 2 
Beban (mm) Momen Kelengkungan 

.,, (kN) Diall Dial 2 Dial 3 (kN.mml (/mml 

I 0,000 _0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000000 
0,580 0,830 1,260 0,830 870,000 0,0000004 
1,030 1,470 2,230 1,470 1545,000 0,0000007 
1,520 2,180 3,290 2,180 2280,000 0,0000010 
2,170 3,110 4,700 3,110 3255,000 0,0000014 
3,000 4,290 6,500 4,290 4500,000 0,0000020 
3,370 4,820 7,300 4,820 5055,000 0,0000022 
3,800 5,440 8,230 5,440 5700,000 0,0000025 
4,270 6,110 9,250 6,110 6405,000 0,0000028 
5,130 7,340 11,110 7,340 7695,000 0,0000034 
5,130 15,960 24,150 15,960 7695,000 0,0000073 

,
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Perhitungan faktor kekakuan berdasarkan hubungan momen - kelengkungan 

a.	 Benda Uji 1 

M maksimal = 4410 kNm; <l> = 0,0000017/mm 

EI= M 
<l> 

0El = 441 = 2594117647 kNmm 2
 

0,0000017
 

b.	 Benda Uji 2 

M maksimal = 5130 kNm ; <l> = 0,0000020/mm 

EI = M 
<l> 

EI = 5130 =2565000000 kNmm 2
 

0,0000020
 

c.	 Benda uji 3 

M maksimal = 6480 kNm ; <l> =2,67556E-06/mm 

EI= M 
<l> 

El = 6480 = 2421977201 kNmm 2
 

2,6755E -06
 

d.	 Benda uji 4 

M maksimal = 7695 kNm ; <l> = 0,0000034/mm
 

M

El=

El = 7695 =2263235294kNmm2 

0,0000034 
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Tabel L2.20 Rasio faktor kekakuan hasil anal isis SAP 2000 

Sudut 
rangka Momen
 

batang tepi
 Maks 
sejajar (Ii.N.mm) 

--_.__ . 
-----_._-_._-------~.-

rjJ Faktor 
(/mm) kekakuan 

(kN.mm2
) 

15" 4410 
- --- ~--.-_ ..•

0.0000017 2594117647 

17,5" 
.. . 

5130 0.0000020 2565000000 
- -_._-~- . ----_.

20° 6480 0.0000027 2421977201 
-_._

22.5" 7695 \ 0.0000034 2263235294 

Rasio faktor 
kekakuan 

1 
-

0.989 
I 
I 0.934 
\ 

0,872I J 
I 



i
 
I
I 

I
i
I
I 

,I 

£NVlIldWV~
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DATA GAYA BATANG (ELEMENT FORCE) AKSIAL (P) 
ANALISIS SAP 2000 

Beban maksimal (Pmaksimum) hasil pengujian digunakan untuk mencari gaya 

batang elemen rangka, data gaya batang (P) hasil anal isis SAP 2000 diberikan pada 

Tabel di bawah ini. 

1. BENDA UJI t 

maksimum = 2,940 kN 
P(kN) 

II 

12 

24 

, 
25 

13 

26 14 1 

, 9 

10 

20 21 

22 23 

4 5 

27 28 

29 

15 

30 16 
H= l.304mm 

h=500mn 

1 

17 

18 19, 
I 

,~ J50 

2 

3 6 31 

7.... 
776mm' 

32 

8 

33 , 
- L=6000mm -

Gambar L3.1 Notasi elemen batang rangka batang tepi sejajar sudut miring 
atap t 50 

Tabel L3. 1 Gaya batang benda uji 1 

...,.. ....~ 

r< . . 1> 

mm kN 
1 0,000 0,042 

I 1 388,000 0,042 

I 776,000 0,042 

I 
2 0,000 2,285 

i 

I 
2 388,000 2,285 

2 776,000 2,285 

3 0,000 4,540 

3 388,000 4,540 I 

3 776,000 4,540 ---.J 
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Lanjutan Tabel L3.1 
J 

4 0,000 6,80H 
4 388,000 6,804 

4 776,000 6,804 

5 0,000 6,804 

5 388,000 6,804 

5 776,000 6,804 

6 0,000 4,540 

6 388,000 4,540 

6 776,000 4,540 

7 0,000 2,285 

7 388,000 2,285 

7 776,000 2,285 

8 0,000 0,042 

I 8 388,000 0,042
1----

8 776,000 0,042 

9 0,000 -2,222 

9 388,000 -2,222 __ 

9 776,000 -2,222 

10 0,000 -4,480 

10 388,000 -4,480 

10 776,000 -4,480 

II 0,000 -6,743 I 

11 388,000 -6,743 I 
: 

11 776,000 -6,743 

12 0,000 -8,926 

12 388,000 -8,lJ26 

12 i76,000 i -8,926 

u 0,000 ~,~2() 

13 388,000 -8,926 

13 776,000 -8,926 

14 0,000 -6,743 I 

14 388,000 -6,743 

14 776,000 -6,743 

15 0,000 -4,480 

15 388,000 -4,480 

15 776,000 -4,480 

16 0,000 -2,222 

16 388,000 -2,222 
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Lanjutan Tabel L3.1 

776,000 -2,22216 
0,000 -1,45017 

250,000 -1,45017 
500,000 -1,45017 

I 

0,000 2,25318 
404,000 2,25318 

18 807,000 2,253 
0,00019 -1,432 

250,00019 -1,432 
500,00019 -1,432 

0,00020 2,270 
404,000 2,27020 

20 807,000 2,270 
0,00021 -1,436 

250,00021 -1,436 
21 500,000 -1,436 

0,00022 2,278 
404,00022 2,278 

22 807,000 2,278 
23 0,000 -1,403 
23 250,000 -1,403 
23 500,000 -1,403 

2~ 0,000 2,204 
24 404,000 2,204 
24 2,204807,000 

25 0,000 1,714 
')'\ ') '\ 0 000 1 7111 

500,00025 1,714 
26 0,000 2,204 

404,000 2,20426 
807,00026 2,204 

I 

0,000 -1,40327 
250,00027 -1,403 
500,00027 -1,403 

0,00028 2,278 
404,00028 2,278 

28 807,000 2,278 
29 0,000 -1,436 

, 

! 

! 
! 



Lampiran 3 

Tabel L3. 2 Gaya batang benda uji 2 

. 
: 

I ; 
I 

Frame Station P 
mm kN 

I 

f

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

6 

6 

6 

7 
7 

7 

8 

8 

8 

0,000 0,046 

393,000 0,046 

786,000 0,046 

0,000 2,688 

393,000 2,688 

786,000 2,688 

0,000 5,343 

393,000 5,343 

786,000 5,343 

0,000 8,006 

393,000 8,006...__.-1---,--,. 

786,000 8,006 

0,000 8,006 

393,000 8,006 

786,000 8,006 

0,000 5,343 

393,000 5,343 

786,000 5,343 

0,000 2,688 

393,000 2,688 

786,000 2,688 

0,000 0,046 

393,000 0,046 

786,000 0,046 

I 

'j 

9 

9
'-._,. 

10 

10 

10 

II 

II 

J J 
12 

12 

U,UUU 

393,000 

786,000 

0,000 

393,000 

786,000 

0,000 

393,000 

786,000 

0,000 

393,000 

-L,b J ':I 

-2,619 

-2,619 

-5,277 

-5,277 

-5,277 

-7,943 

-7,943 

-7,943 

-10,506 

-10,506 
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Lanjutan Tabel L3.1.' 
29 250,000 -1,436 

29 500,000 -1,436 

30 0,000 2,270 

30 404,000 2,270 

I 30 
31 

807,000 2,270 

0,000 -1,432 

31 250,000 -1,432 

31 

32 

500,000 
0,000 

-1,432 

2,253 

32 404,000 2,253 

32 807,000 2,253 

33 0,000 -1,450 

33 250,000 -1,450 

33 500,000 -1,450.._.._....

2. BENDA UJI 2 

Pmaksimum = 3,420 kN 

~~ 

_L _ 
h=500mm :17 

9 

18 19 

\: 
1 

\0 

20 

2 

21 

II 

22 

3 

U 

~ 

n 
4 

I 
I 

t IJ
I 
tb ~t ~ 

5 

n 
14 

D 

6 
2Y 

~ 

15 

30 

7 

3f 

I
I 

16 

32 _'1 
331 

I 
8· I 

H=I.446mm 

117.~o ....../ 

, 786111111 ! 
I 

I 
,

1. 6000 min, I 

Gambar L3.2 Notasi elemen batang rangka batang tepi sejajar sudut miring 
atap 17,50 
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Lanjutan Tabel L3.2 

12 786,000 -10,506 

13 0,000 -10,506 

13 393,000 -10,506 

13 786,000 -10,506 
14 0,000 -7,943 

14 393,000 -7,943 
14 786,000 -7,943 
15 0,000 -5,277 
15 393,000 -5,277 
15 786,000 -5,277 
16 0,000 -2,619 
16 393,000 -2,619 
16 786,000 -2,619 
17 0,000 -1,690 
17 250,000 -1,690 
17 500,000 -1,690 
18 0,000 2,582 
18 397,000 I 2,582 
18 794,000 I 2,582 
19 0,000 ··1,670 
19 250,000 -1,670 

I 
19 500,000 -1,670 
20 0,000 2,601 
20 397,000 2,601 
20 794,.900 2,601 
21 0,000 -1,676 
"l1 ..,en " ...." .~ . , "~ ~ 

I 21 500,000 -1,676 
22 0,000 I 

2,611 
; 22 397,000 2,611 

; 

22 794,000 2,611 
23 0,000 -1,632 
23 250,000 -1,632 
23 500,000 I -1,632 
24 0,000 2,522 

I
24 397,000 2,522 I 

24 794,000 2,522 
25 0,000 2,922 I 



Lampiran 3 

Lanjutan Tabel L3.2 

25 250,000 2,922 

25 500,000 2,922 
26 0,000 2,522 
26 397,000 2,522 
26 794,000 2,522 
27 0,000 -1,632 
27 250,000 -1,632 
27 500,000 -1,632 
28 0,000 2,611 
28 397,000 2,611 
28 794,000 2,611 
29 0,000 -1,676 
29 250,000 -1,676 
29 500,000 -1,676 
30 0,000 2,601 
30 397,000 2,601 
30 794,000 2,601 
31 0,000 -1,670 
31 250,000 -1,670 
31 500,000 -1,670 
32 0,000 2,582 
32 397,000 2,582 
32 794,000 2,582 
33 0,000 -1,690 
33 250,000 -1,690 
33 500,000 -1.690 
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3. BENDA UJI 3 

Pmaksimum = 4,320 kN 

P(kN) 

I 
, 13 -T

"L, 
9, 

18 19 

II 

21 22 

';> 3 
20 

IQ, ",' 

6 

12/~- _ 

" 1 
25 26_ I' 14' ,24:----J//' 27, 2L/ 

I ~--_____ I /'In,~ ~ ~, 
' / 5 __,/ 4 

'" 15 
~"--.......-

39->;' 

31 32 

16 
H=1.592mm 

h 5lX) I11Ill 17 , 2 ~7 

798 ,run ...... " 8 

3} , 
& J 200 

~--- ,-,--L =6JXXl rrnn --,-, - .'--.-~ 

Gambar L3.3 Notasi elcmcn batang rangka batang tcpi scjajar sudut miring 
atap 20° 

Tabel L 3. 3 Gaya batang benda uji 3 

Frame I Station P 
I mm kN 

1 0,000 0,054 
1 399,000 0,054 
1 798,000 0,054-
2 0,000 3,442 I 

2 399,000 3,442 

2 798,000 3,442 

3 0,000 6,845 

3 399,000 6,845 
3 798,000 6,845 
4 0,000 10,257 

4 399,000 10,257 

4 798,000 10,257 

5 0,000 10,257 
; 5 399,000 10,257 

I 5 798,000 10,257 I 
I 

6 0,000 6,845 

6 399,000 6.845 

6 798,000 6,845 



--
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Lanjutan Tabel L3.3 

3,442 

7 

0,0007 
3,442 

7 

399,000 

798,000 3,442 

8 0,000 0,054 

8 0,054 

8 

399,000 

798,000 0,054 

0,000 -3,361 

9 
9, 

399,000 -3,361 

9 -3,361 

10 

798,000 

0,000 -6,769 

10 399,000 -6,769 

10 798,000 -6,769 

0,000 -10,187II 
399,000 -10,187 

11 

II 
798,000 -10,187 

12 0,000 -13,462 

12 399,000 -13,462 

12 798,000 -13,462 

13 0,000 -13,462 

13 399,000 -13,462 

13 798,000 -13,462 I 

14 0,000 -10,187
1-------,-

14 399,000 -10,187 

14 798,000 -10,187 

15 0,000 -6,769 

15 399,000 -6,769 
J .) f~O,VUU -0, fO~ 

16 0,000 -3,361 

399,00016 -3,361 

16 798,000 -3,361 

17 0,000 -2,139 

17 250,000 -2,139 
I 
I 17 500,000 -2,139 

18 0,000 3,221 

18 391,000 3,221 

18 783,000 3,221 

0,000 -2,1171---!9 
19 250,000 -2,117 
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Lanjutan Tabel L3.3 

-2,117500,00019 
3,2440,00020 
3,244391,00020 

783,000 3.24420 
-2,1240,00021 

250,000 -2,12421 
-2,124500,00021 

0,000 3,25722 
39\ ,000 3,25722 

3,257783,00022 
23 0,000 ·2,065 
23 250,000 -2,065 
23 500,000 -2,065 
24 0,000 3,140 
24 391,000 3,140 

24 783,000 3,140 
25 0,000 4,900 

25 250,000 4,900 
25 500,000 4,900 

26 0,000 3,140 
26 391,000 3,?!..~0 

I 
, 26 783,000 3,140 

27 0,000 -2,065 
i 

250,00027 -2,065 
I 27 500,000 -2,065 

0,00028 3,257 
1. .,,, 7?R 1.01 nnn 

----_. _., 

783,00028 3,257 
I 

29 0,000 -2,124 
29 

-_.~ 

250,000 -2,124 
29 500,000 -2,124 
30 0,000 3,244 
30 391,000 3,244 
30 783,000 3,244 
31 0,000 -2, \17 ; 
31 250,000 -2,117 
31 500,000 -2,117 
32 0,000 3,221 
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Lanjutan Tabel L3.3 

32 391,000 3,221 
32 783,000 3,221 

33 0,000 -2,139 
33 250,000 -2,139 

33 500,000 -2,139 

4. BENDA UJI 4 

Pmaksimul1l = 5,' 30 kN 

P(kN) 

12 13 j 

II. 
. 24 2: 26 14 

10 22 .23 27 i 28 15 
4 , 9 

19 

20 '21 
6 

29 
30 

31 

16 

32 

H = 1.743 mm 

h ~500 ,mn 17 
18" 2 

~. II' 
33 

. _, 

r 4 22Y 812,mn ., 

- -L =6000 mm --
Gambar L3.4 Notasi elemen batang rangka batang tepi sejajar sudut miring 

atap 22,5° 

Tabel L 3.4 Gaya batang benda uji 4 

Frame Station P 
Text mm kN 

1 o 000 o 0" 1 

-_. I 406,000 0.061 
I 812,000 0,061 
2 0,000 4,152 
2 406,000 4,152 
2 812,000 4,152 
3 0,000 8,260 
3 406,000 8,260 
3 812,000 8,260 

I 4 0,000 12,376 
I 

4 406,000 12,376 
4 812,000 12,376 I 
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Lanjutan Tabel L3.4 

i 

. ': 

I 

I 

I 

I 

; 

0,0005 12,376 

406,000 12,3765 
812,000 12,3765 

0,0006 8,260 
6 406,000 8,260 

6 812,000 8,260 

7 0,000 4,152 

406,0007 4,152 

7 812,000 4,152 

0,0008 0,061 

8 406,00 0,061 

8 812,000 0,061 

9 0,000 -4,062 

9 406,000 -4,062 
9 812,000 -4,062 

10 0,000 -8,175 
10 406,000 -8,175 
10 812,000 -8,175 
II 0,000 -12,303 
11 406,000 -12,303 

11 812,000 -12,303 
12 0,000 -16,240 
12 406,000 -16,240 
12 812,000 -16,240 
13 0,000 -16,240 
13 406,000 -16,240

."""
Q 1') {\{\{\ _l':;:')A{\11 

14 0,000 -12,303 
14 406,000 -12,303 
14 812,000 -12,303 I 
15 I0,000 -8,175 
15 406,000 -8,175 
15 812,000 -8,175 
16 0,000 -4,062 
16 406,000 -4,062 
16 812,000 -4,062 
17 0,000 -2,544 

i17 250,000 -2,544 
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Lanjutan Tabe1 L3.4 

-2,544 

18 

500,00017, 
3,780 

, 18 

0,000 
3,780 

18 

386,000 
3,780 

19 

773,000 
-2,5220,000 

-2,522 

19 

250,00019 
-2,522 

20 

500,000 

3,805 

20 

0,000 

386,000 3,805 

20 773,000 3,805 

21 0,000 -2,530 

21 -2,530 

21 

250,000 

500,000 -2,530 
, 
i 22 0,000 3,823 
I 22 386,000 3,823 

22 773,000 3,823 

23 -2,454 

23 

0,000 

250,000 -2,454 

23 500,000 -2,454 
24 0,000 3,671 

24 386,000 3,671 
24 3,671 

25 
773,000 

0,000 7,293 

25 250,000 7,293-. -.I 
25 500,000 7,293 

26 0,000 3,671r---., 
')F. 1. Sl.F. ()()() 3.671 

I 

3,671 

27 

26 773,000 
-2,454 

27 

0,000 

-2,454 

27 

250,000 

-2,454 

28 

500,000 
3,823 

28 

0,000 

386,000 3,823 

28 773,000 3,823 

29 0,000 -2,530 

29 250,000 -2,530 

29 500,000 -2,530 

30 0,000 3,805 

(
 

-.~ ~c-.----
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Lanjutan Tabel L3.4 

30 386,000 3,805 

30 773,000 3,805 

31 0,000 -2,522 

31 250,000 -2,522 

31 500,000 -2,522 

32 0,000 3,780 

32 386,000 3,780 

32 773,000 3,780 

33 0,000 -2,544 

33 250,000 -2,544 

33 500,000 -2,544 



t' NVlIldWV~
 



Lampiran 4 

PERHITUNGAN BATANG TEKAN LIGHT LIPPED CHANNEL 

•. ~ . b 

Id70 

h 

Gambar L4.1. Profil Lipped Channel 

h =60m 

b =22 mm 

d = 8mm 

t = 1,2mm 

A = t x (b+2h+2d) 

= 1,2.(60+(2.22)+(2.8)) 

= 144 mm2 

ey = 30 mm 

ex = 6,9667 mm 

Ix 

_ I J 2. J I 3 2Iy- -.60.1,2 +-.!,2.22 +-.8.1,2 +2.8.1,2.22 
12 3 6 
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_ (60.1,2 + 2.22.1,2 + 2.8.1,2).22 2. (22 -I- 2.8)2 
(60 + 2.22 + 2.8)

= 0,00108.107111m4 

Fy = 103,944 Mpa 

r = {l: =23 89 mm 
x fA ' 

r = -
y =867 111m 

Y A 'h
Gambar pcmbebanan batang tekan profil C 

p	 
----.~ C> <]4----.... p 

• L • 

Pada tekanan aksial, penampang ini memiliki elemen yang diperkuat yaitu 

badan sedangkan elemen yang tidak diperkuat adalah sayap . Elemen yang tidak 

diperkuat harus ditinjau dahulu untuk menentukan tingkat tegangan efektif. 

I.	 PERHITUNGAN Fer METODE AISC 

a.	 Elemen Yang Tidak Diperkuat : 

[~ ~ ~~ ~ 18,43] < [ F: ~ 24,52] maka tekuk setempat tidak mengurangi 

efisiensi; Qs = 1,0 

b.	 Elemen Yang Diperkuat : 

f	 = Fy • Qs
 

103,944 x I
 



--
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103,944 

bE ~[1- 4,\8 ]= 
f . (b/t).Jft 

bE 21 4,18 ] 2,04l\- = 
.J103,944· (50)..J103,944t 

["" b bp J 2 
Aeffek = A brutto  lt - -;- 1 

144·- [50 - 2,01 ] . 1,2
2 

74,94 

AeJ1
QA = 

Abrulu 

74,94 
= 

144
 

0,52
 

= OA. Os
0
 
0,52.1
 

= 0,52
 

1.1 Rangka Dengan Sudut Miring Atap 150 

Ly= Lx = 776 mm 

Asuilisi K 1 

K . Ly _ ~ • 776 =89,504
 
-r-- 8,67
 

y 

Cc = 
Q.Fy

p"'E
2n 2 x 2.105 

0,52 xl 03,944 

= 270,121 
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K·h <Ce 
f y 

f" ~ Q. F)l1- (KYrl'l
2 

2 Ce j 
89,5042 ] 

= 0,52 x 103,944 x [ 1- 2x270,121 2 

= 51,034 Mpa 

Pcr=FcrxA
 

= 51,084.10-3 
x 144
 

= 7,356 kN 
, 

I 
Pmaksimum = 8,926 kN
 

Pmaksimum> Pcr maka batang rusak
 

1.2 Rangka Dengan Sudut Miring Atap 17,5
0 

Ly = Lx = 786 mm
 

Asumsi K = 1
 

K . L y _ 1 .786 =90,657 
-r-- - 8,67 

y 

. Cc~ ~ 
I ~ - I 

27!2 x 2.105 

0,52 x 103,944 

270,121 

K. L y < Ce
 
r
 y 

F = Q.Fyll-l (K~Yl cr 2 

2 Ce J 
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2 

= 0,52 x 103,944 x [1- 90,657 ] 
2 X 270,121 2 

= 51,007 Mpa
 

Pcr=FcrxA
 

= 51,007.10-3
X 144
 

= 7,345 kN 

Pmaksimum = 10,506 kN 

Pmaksimum> Pcrmaka batang rusak 

1.3 Rangka Dengan Sudut Miring Atap 20° 

Ly= Lx = 798 mm 

Asumsi K = 1 

K .Ly _1.798 =92,04]
 
-r- - 8,67
 

y 

Cc = t"EQ.Fy 

27f 2 x2.10 5 

0,52 x 103,944 

270,12.1 

K. L y < Cc 
ry 

= Q. Fy 11 - (K7{) lFcr 2l 2 Cc 

2 

= 0,52 x 103,944 x [] _ 92,041 ] 

2x270,121 2 

= 50,913 Mpa 

Pcr = Fcr x A 

= 50,913.10.3 x 144 
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= 7,331 kN 

Pmaksimum = 13,462 kN 

Pmaksimum> Pcrmaka batang rusak 

1.4	 Rangka Dengan Sudut Miring Atap 22,5° 

Ly= Lx = 812 mm 

Asumsi K = 1 

K . Ly _ 1 .812 = 93,656
 
r-- - 8,67
 

y 

Cc =	 ~21f'E 
Q·F'.v ,\ 

2n 2 x 2.105 

0,52 xl 03,944 

270,121 

K. L y < Cc 
ry 

Fer = Q. Fy (1 _(KI;{Y]
2 Cc 2 

93,656 
2 

] 
= O,52xl03,944x 1- 2x270,121 2[ 

= 50,802 Mpa 

Per	 = Fer x A 

= 50,802.10-3 x 144 

= 7,315 kN 

Pmaksimum = 16,24 kN 

Pmaksimum> Per maka batang rusak 
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II. PERlDTUNGAN Fer MENURUT SALMON DAN JOHNSON (1990) 

Pada lip (~)= (~I= 6,67 
t 1,2) 

Fer lip = k lip' (2 ,E 2 ){~\ 2 , dengan nilai k pada lip == 0,425 
- 12.1-j.! d) 

2 5 { )2F	 . == 0 425 1t .2.1 0 !2. 
er _hp , '12.(1 _ 0,3 2 ) 8 

== 1728,54 Mpa
 

Pada sayap (~) == (~~ j== 18,33mm
 

2

1t .E (t)2h Fer .sayap == k,,,yap·12.(J _ j.!2 rb ' dengan nilai k pada sayap = 4 

F 4 1t2..2 10 5 { 1,2 )2 
or _sayap == "12.(1- 0,32 ) 22 

== 2151,22 Mpa 

Pada badan (~) ~ ( ~~ ) == 50 mm 

2
1t .E (t)2

For _hadan == k badan '12,(1 _ j.! 2 ). h ' dengan nilai k pada badan = 4 

4 7! 2 .2.1 0 
5 ~JF ==	 12: 

cr badqtl '12.(1 0,32) 

= 289,222 Mpa 

Fer - Ferbadan = 289,222 Mpa 

I 
I 

Per == Fer. A 

== 289,222.10-3 x 144 

= 41,65 Kn 

I 
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ffi. PERlllTlJNGAN Fer MENURlJT SCHAFER (1997) 

Pada sayap tepi/lip ( ~) = (1~2) = 6,67 

Fer Ii» = , dengan nilai k, yaitur·E 
2 ) {.!-1

2 

k1iP ' - 12.1- ~ d) 

= -11,07(~r+ 3,95(~) + 4k 1iP 

11 07l-( 8 J2 ( 8 J+ 4= - + 3 95 , 22 ' 22
 

= 3,97
 

Sehingga
 

1t2.2. 105 ( 1,2 )2
 
Fer_lip =3,97. ( 2)' 12.1-0,3 8
 

= 16146,56 Mpa
 

Pada sayap dan barlan
 

1t2 {)2t ..,F _ .E 
er _sayap_badan - ksayap_badan '12.(1 _ v2) b dengan mlal k, yaltu : 

"k hJI ab":21k",.p_boo.n =[[2-(H}H)'J 
~ll2- lb) J4J
 

!!.. = 60 =[[2 -(H}Gr]
=2,73 > 1, sehingga nilai ksayap_badan
b 22 

k",~_boo.n =[[2-(~r}Gr] 

~ [[2-(~~)'}G~n 
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:= 0,72 

2 E (t12 

Fer _sayap =ksayap.~ b) 

:= 072 Jr2.2.10 
5 

(1,2 y 
. '12.(1- 0,32 r 22) 

:= 387,213 Mpa 

Fer = Feuayap:= 387,213 Mpa 

Per := Fer. A 

:= 387,213.10-3 x 144 

= 55,76 kN 

_/
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PERHITUNGAN BEBAN KRITIS ELEMEN STRUKTUR 
RANGAKA 

Tabel L5. 1 Kekuatan batang tekan benda uji 1 

Batang 
P eks 

(kN) 
L(mm) KLlr Fer 

(Mpa) 
Per 

(kN) 
Keterangan 

9 -2,222 776,000 89,504 51,084 7,356 Peks < Per 

10 -4,480 776,000 89,504 51,084 7,356 Peks < Per 
11 -6,743 776,000 89,504 51,084 7,356 Peks < Per 
12 -8,926 776,000 89,504 51,084 7,356 Peks> Per 
13 -8,926 776,000 89,504 51,084 7,356 Peks> Per 
14 -6,743 776,000 89,504 51,OR4 7,356 Peks < Per 
15 -4,480 776,000 89,504 51,084 7,356 Peks < Per 
16 -2,222 776,000 89,504 51,084 7,356 Peks < Per 
17 -1,450 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
19 -1,432 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
21 -1,436 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
23 -1,403 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
27 -1,403 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
29 -1,436 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
31 -1,432 500,000 57,670 . 52,819 7,606 Peks < Per 
33 -1,450 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 

Tabel L5. 2 Kekuatall batang tarik benda uj i I 
-" 

Batan~ I 

I 

P eks 

(kN) 
Per 

(kN) 
Keterangan 

Peks < Per0,042 14,968 
2 2,285 14,968 Peks < Per 
3 4,540 14,968 Peks < Per 
4 6,804 14,968 Peks < Per 
5 6,804 14,968 Peks < Per 
6 4,540 14,968 Peks < Per 
7 2,285 14,968 Peks < Per 
8 0,042 14,968 Peks < Per 
18 2,253 14,968 Peks < Per 
20 2,270 14,968 Peks < Per 
22 2,278 14,968 Peks < Per 
24 2,204 14,968 Peks < Per 
25 1,714 14,968 Peks < Per 
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Lanjutan Tabel L5.2
J 

26 2,204 14,968 Peks < Per 
28 2,278 14,968 Peks < Per 
30 2,270 14,968 Peks < Per 
32 2,253 14,968 Peks < Per 

Tabel L5. 3 Kekuatan batang tekan benda uji 2 

Batang 
P eks 
(kN) 

L(mm) KL/r Fer 
(Mpa) 

Per 
(kN) 

Keterangan 

9 -2,619 786,000 90,657 51,007 7,345 Peks < Per 
10 -5,277 786,000 90,657 51,007 7,345 Peks < Per 

11 -7,943 786,000 90,657 51,007 7,345 Pcks> Per 
12 -10,506 786,000 90,657 51,007 7,345 Peks> Per 

13 -10,506 786,000 90,657 51,007 7,345 Peks> Per 
14 -7,943 786,000 90,657 51,007 7,345 Peks> Per 
15 -5,277 786,000 90,657 51,007 7,345 Peks < Per 
16 -2,619 786,000 90,657 51,007 7,345 Peks < Per 
17 -1,690 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
19 -1,670 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
21 -1,67(, 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
23 -1,632 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
27 -1,632 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
29 -1,676 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
31 -1,670 500,000 57,670 52,819 7,606 

~_.___ ~.  ·· •• R. " ••••__ 

7,606 
Peks < Per 
Pt:ks < Pl:r33 -1,690 .500,000 57,670 52,819 

Tabel L5. 4 Kekuatan batang tarik benda uji 2 

I u.eterangan
(kN) (kN) 

1 0,046 14,968 Peks < Per 
2 2,688 14,968 Peks < Per 
3 5,343 14,968 Peks < Per 
4 8,006 14,968 Peks < Per 
5 8,006 14,968 Peks < Per 
6 5,343 14,968 Peks < Per 
7 2,688 14,968 Peks < Per 
8 0,046 14,968 Peks < Per 
18 2,582 14,968 Peks < Per 
20 2,601 14,968 Peks < Per 
22 2,611 14,968 Peks < Per 
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Lanjutan Tabel L5.4
~ 

24 2,522 14,968 Peks < Pcr 
25 2,922 14,968 Peks < Pcr 
26 2,522 14,968 Peks < Pcr 
28 2,611 14,968 Peks < Pcr 
30 2,601 14,968 Peks < Pcr 
32 2,582 14,968 Peks < Pcr 

Tabel L5. 5 Kekuatan batang tekan benda uji 3 

Batang 
P eks 
(kN) 

L(mm) KL/r Fer 
(Mpa) 

Per 
(kN) 

Keterangan 

9 
--" ... 

-3,361 798,000 92,041 50,913 7,331 Peks < Pcr 
10 -6,769 798,000 92,041 50,913 7,331 Peks < Pcr 
11 -10,187 798,000 92,041 50,913 7,331 Peks> Pcr 

12 -13,462 798,000 92,041 50,913 7,331 Peks> Pcr 
13 -13,462 798,000 92,041 50,913 7,331 Peks> Pcr 
14 -10,187 798,000 92,041 50,913 7,331 Peks> Pcr 
15 -6,769 798,000 92,041 50,913 7,331 Peks < Pcr 
16 -3,361 798,000 92,041 50,913 7,331 Peks < Pcr 
17 -2,139 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Pcr 
19 -2,117 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Pcr 
21 -2,124 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Pcr 
23 -2,065 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Pcr 
27 -2,065 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
29 

- 

-2,124 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Pcr 
-_._-,.. 

31 -2,117 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Pcr 
33 -2,139 500,000 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 

Tabel L5. 6 Kekuatan batang tarik benda uji 3 
-

Batang P eks 
(kN) 

Per 
(kN) 

--

Keterangan 

1 0,054 14,968 Peks < Pcr 
2 3,442 14,968 Peks < Pcr 
3 6,845 14,968 Peks < Pcr 
4 10,257 14,96r. Peks < Pcr 
5 10,257 14,968 Peks < Pcr 
6 6,845 14,968 Peks < Pcr 
7 3,442 14,968 Peks < Pcr 
8 0,054 14,968 Peks < Per 

I
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Lanjutan Tabel L5.6 

18 3,221 14,968 Peks < Per 
20 3,244 14,968 Peks < Per 
22 3,257 14,968 Peks < Per 
24 3,140 14,968 Peks < Per 
25 4,900 14,968 Peks < Per 
26 3,140 14,968 Peks < Per 
28 3,257 14,968 Peks < Per 
30 3,244 14,968 Peks < Per 
32 3,221..... 14,968 Peks < Per 

TabeJ LS. 7 Kekuatan batang tekan benda uji 4 

Batang 
Peks 

(kN) 
L(mm) KL/r Fer 

(Mpa) 
Per 

(kN) 
Keterangan 

9 -4,062 812,000 
812,000 
812,000 
812,000 
812,000 
812,000 

. 812,000 
812,000 

93,656 50,802 7,315 Peks < Per 
10 -8,175 93,656 50,802 7,315 Peks> Per 
11 -12,303 93,656 50,802 7,315 Peks> Per 
12 
13 
14 
15 
16 

-16,240 
-16,240 

93,656 
93,656 

50,802 
50,802 

7,315 Peks> Per 
7,315 Peks> Per 

-12,303 
-8,175 

-4,062 

93,656 50,802 7,315 Peks> Per 
93,656 50,802 7,315 Peks> Per. 
93,656 50,~O2 

52,819 
7,315 Peks <. Per 

17 -2,544 500,000 57,670 7,606 
-"........ 

Pt:k.s -< Pcr--_..~-
19 
21 
?1 

-2,522 
-2,530 

500,000 
500,000 
500000 
500,000 
500,000 
500,000 
500,000 

57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
57,670 52,819 7,606 Peks < Per 

-2454 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 

I 

27 
29 

-2,454 
-2,530 

57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
57,670 52,819 7,606 Peks < Per 

31 
33 

-2,522 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 
-2,544 57,670 52,819 7,606 Peks < Per 

I 

I 
! 

!
 

I 
I 
I 

Batang 
Peks 

(kN) 
Per 

(kN) 
Keterangan 

1 
2 

0,061 14,968 Peks < Per 
Peks < per-l4,152 14,968 

3 
4 

'--------- 

8,260 14,968 Peks < Per 
12,376 14,968 Peks < Per I 

Tabel L5. 8 Kekuatan batang tarik benda uji 4 

- _.,--_._._--

I 
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Lanjutan Tabel L5.8 .. 
5 12,376 14,968 Peks < Per 

6 8,260 14,968 Peks < Per 
7 4,152 14,968 Peks < Per 
8 0,061 14,968 Peks < Per 

18 3,780 14,968 Peks < Per 

20 3,805 14,968 Peks < Per 

22 3,823 14,968 Peks < Per 
24 3,671 14,968 Peks < Per 

25 7,293 14,968 Peks < Per 
26 3,671 14,968 Peks < Per 
28 3,823 14,968 Peks < Per 
30 3,805 14,968 Peks < Per 
32 3,780 14,968 Peks < Per 
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PERHITUNGAN KOEFISIEN TEKUK LOKAL 

a.	 Koefisien Tekuk Lokal Uji Desak 

Fcr	 = 89,931 Mpa 

b	 =22mm 

t	 = 1,2 mm 

E	 = 2.105 

= 0,3fl 

2 

F =k- 7t E 
cr 12 {t - 1-1 2 )(b/tY 

k = Fcr ·12 .(1- 1-1 
2

) (b/ty
 
7t 

2 .E
 

89,931 x 12 x (1- 0,32) (22)2
 
k = 12
 

3,142 x2.10 5 ' =0,167 

Tabel L6. 1 Koefisien tekuk uji desak protil 

Benda uji 
Fer 

(MPa) 1t 
A 

(mm) 
bit Jl 

Koetcsicn I 
tekuk (k) 

0.167TIF dpe;,,,,lr
-" 

SlQ Q':t 1 'U4 144 18333 03 
.. ...... .  1 I 

b.	 Koctisien Tekuk Lokal Hasil Uji L~ntur 

I 

1)	 Benda Uji 1
 

Benda Uj i 1 (Batang 12)
 

IPcr = 8,926 kN
 

A = 144 mm2
 

! 
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bit	 = 18,333
 

=0,3
~ 

= Pcr
Fer 

A 

= 8,926 xl 000 
144 

= 61 ,986kN/mm
2 

F - k 7t_2~E__
 

er - ~~2)(b/t)2
 

k = Fer .12 .(1- ~ 2)(b/t )2 
7t 

2 .E 

61,986 X 12 >~ (1 _ 0,32 ) ( 22 )2 
k = 1,2·

3,14 2 X 2.105 =0,115 

2)	 Benda Uji 2 

Benda uj i 3 (Batang 12) 

Pcr = 10,506 kN 
2A = 144 mm
 

bit = 1&,333
 

= 0,3
~ 

_ Po. 
Fer 

A: 

= 10,506 xl 000 
144 

= 72,958 kN/mm
2 

2
 
F -k 7t E
 

er - 12 (1- ~2 )(b/tY 

k = Fer .12.(1 - ~ 2 )(b/tY 
7t 

2 .E 
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72,958 x 12 x (1 - 0,3 1 ) (2_.?J2 
k = _ 1,2 

3,142 X 2.105 =0,136 

3)	 Benda Uji 3 

Benda Uji 2 (Batang 12) 

Pcr = 13,462 kN 
2

A = 144 mm 

bit = 18,333 
" 
·i = 0,3 ~ 

_ PCI'
Fcr 

A 

= 13,462 x 1000 
144 

= 93,486 kN/mm 2 

2 
F -k n E 
cr- 12(t-~2)(b/ty 

k = Fcr.12.(I-~2)(h/tr 
. 1c?R 

22 2 

93,486 x 12 x (1- 0,3 2) -
I 2 

4)	 Benda Uji 4 

Benda uji 4 (Satang 12) 

Pcr = 16,24 kN 
2

A = 144 111m 

bit = 18,333 

= 0,3~ 

_ PcrFer 
A 
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= 16,24 x 1000
 
144
 

= 112,778 kN/mm2 

F = k 7(2 E 
cr 12(1-~2)(b/tr 

k = Fer .12 .(1 - ~ 2 ) (bl t Y 
n;2.E 

112,778x 12 X(1- 0,32)(??_)2 
k = 1,23142 ? 5-----'·- = 0.209 

, X _.10 -

Tabel L6. 2 Koefisien tekuk pdat tiap benda uji 

Benda uji Batang 
p 

(kN) 
n; 

A 
(mm) 

Fer 
(MPa) 

bit Jl 
Koefesien 
tekuk (k) 

1 12 8.926 3.14 144 61,986 18,333 0,3 0,115 

2 12 10,506 3,14 144 72,958 18,333 0,3 0,136 

3 12 13,462 3,14 144 93,486 18,333 0,3 0,174 

4 12 16,179 3,14 144 112,778 18,333 0,3 0,209 
_.", 

dengan : Per = beban tekuk; A = 1uas penampang mclintang; Fer = tegangan kritis, 
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Lampiran 7 

DOKUMENTASI PELAKSANAAN PENGUJIAN
 

Gambar L7. 1 Benda uji 1 sebelum pengujian 

_.._---" --~. 
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Gambar L7. 2 Benda uji I setelah pengujian 

Gambar L7. 3 Benda uji 2 sebelum pengujian 

, 
- ! 
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Gambar L7.5 Benda uji 3 sebelum pengujian 

I 

I
i 
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Gambar L7.6 Benda uji 3 setelah pengujian 

Gambar L7.7 Benda uji 4 sebelum pengujian 
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