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Kerhenangan (keberhasilan) hanya dapat dicapai dengan kesabaran. (HR. Attirmidzi)

“Tuntutlah iimu, sesungguhnya menuntut ilmu adalah pendekatan diri kepada

Allah swt dan mengajarkannya kepada orang yang tidak mengetahuinya

adalah sodagoh. (HR. Ar-rabii)

Tuntutlah IImu tetapi jangan melupakan ibadah, dan kerjakanlah ibadah tapi tidak

boleh lupa pada ilmu. (Hasan Al-Basri)

Berbuatlah untuk duniamu seakan-akan kamu akan hidup selamanya dan

beramallah untuk akhiratmu seakan-akan kamu akan mati besok. (HR.

" Thabrani)
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INTISARI

Kuda-kuda rangka batang (truss) adalah suatu struktur kerangka yang
terdiri dari sejumlah tertentu batang-batang yang dihubungkan satu sama lain
dengan perantara titik-titik simpul berupa sendi tanpa gesekan dimana gaya-gaya
luar bekerja melalui titik-titik ini. Tujuan dari penelitian ini' adalah (1)
mendapatkan diagram beban — deformasi (P - 4) dan kekakuan dari kuda-kuda
batang tepi sejajar, (2) mendapatkan diagram momen — kelengkungan (M - ¢) dan
JSaktor kekakuan dari kuda-kuda batang tepi sejajar, (3) mengetahui kegagalan
struktur davi kuda-kuda rangka batang tepi sejajar, (4) mendapatkan nilai
koefisien tekuk lokal profil lipped channel pada kuda-kuda batang tepi sejajar.

Pengujian eksperimental perilaku lentur kuda-kuda rangka batang tepi
sejagjar dengan bentang 6 m, dan sudut kemiringan 22° menggunakan profil
bentukan dingin lipped channel 70x22x8 dan tebal profil 1,2 mm untuk semua
elemen struktur. Dari pengujian kuda-kuda rangka batang tepi sejajar yang di
bebani beban terpusat pada puncak struktur ini akan diketahui kekakuan struktur
rangka batangnya.

Pembebanan sentris pada puncak kuda-kuda rangka batang tepi sejajar
mengakibatkan sebagian komponen rangka memikul gaya tekan dan sebagian lagi
memikul gaya tarik. Berdasarkan hasil pengujian batang tepi atas kuda-kuda
mengalami gaya tekan yang semakin besar dari tepi hingga bagian puncak,
sedangkan batang tepi mengalami gaya tarik yang semakin besar menuju tengah
struktur. Untuk batang diagonal mengalami gaya tarik yang semakin besar dari
tepi hingga tengah, sebaliknya batang vertikal mengalami gaya tekan dengan
bagian tepi memiliki gaya yang paling besar dan mengecil dari tepi hingga tengah
struktur. Hasil eksperimental menunjukkan bahwa kuda-kuda rangka batang tepi
sejajar yang menerima beban terpusat pada puncak struktur memiliki kekakuan
sebesar 0,44 kN/mm derigan faktor kekakuan sebesar 17,07 kN.m’ dan mengalami
tekuk lokal pada elemen tekan yang menahan beban terbesar diantara seluruh
elemen tekan panyusun tampang dengan nilai koefisien tekuk profil lipped channel
sebesar n, 140

U
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BAB1

PENDAHULUANJ

1.1 Latar Belakang Masalah

Baja banyak digunakan sebagai komponcn bangunan sipil dengan
pertimbangan material ini memiliki kekuatan tinggi dan cukup merata dibanding
material jenis kayu atau beton. Salah satu jenis profil baja yang banyak digunakan
saat ini adalah baja bentukan dingin (cold formed steel ) yaitu profil baja yang
dibuat dari pelat baja tipis dibentuk menjadi profil pada tem;;eratur atmosfir. Baja
bentukan dingin banyak digunakan pada bangunan industri maupun perumahan
sebagal kommponen struktur rangka atap (kuda-kuda). Profil bentukan dingin

merupakan elemen langsing sehingga kekuatannya sering dibatasi oleh masalah

tekuk terutama tekuk lokal. Kekuwatan, kekakuan dan perilaku struktur rangka
batang profil bentukan dingin dipengaruhi oleh banyak faktor, antara lain:
geometri (bentuk) kuda-kuda, konfigurasi susunan batang, ukuran penampang
batang, kekakuan jenis sambungan.

Struktur rangka batang (fruss) adalah struktur yang terdiri dari atas
kumpulan elemer: batang yang disambung membentuk suatu geometri tertentu
sedemikian sehingga apabila diberi beban pada titik buhul (tit_ik pertemuan antar

batang), maka struktur tersebut akan mendistribusikan beban melalui batang-




batangnya sebagai gaya aksial ke tumpuan struktur rangka batang. Struktur rangka
batang yang berkembang saat ini paliﬂg tidak ada empat bentuk umum, yaitu : (a)
rangka Howe, (b) rangka Pratt, (c) rangka Fink, dan (d) rangka batang tepi sejajar.
Penggunaan rangka batang sebagai bagian dani struktur bangunan memerlukan
perhitungan yang tepat, baik dari bahan yang digunakan maupun bentuk dari
rangka batang agar rangka batang mampu menahan beban yang bekerja pada
struktur.

Kekuatan dan kekakuan kuda-kuda bentukan dingin sering dibatasi oleh
masalah instabilitas (tekuk) terutama tekuk lokal sehingga menarik untuk diteliti.
Di Indonesia informasi mengenai perilaku kuda-kuda bentukan dingin belum
banyak dikemukakan, guna mendapatkan informasi tersebut perlu dilakukan
penelitian. Penelitian eksperimental struktur batang tepi sejajar dilakukan guna
memperoleh informasi lanjutan tentang periléku struktur rangka batang terhadap
model struktur rangka batang bentuk Howe, Pratt, Fink yang meliputi kekuatan

dan keckakuan.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian perilaku lentur struktur rangka atap dengan batang tepi

sejajar bentukan dingin adalah :

1. Mendapatkan kurva beban - deformasi (P - A) dan kekakuan dari
kuda-kuda batang tepi sejajar,
2. mendapatkan kurva momen - kelengkungan (M - ¢) dan faktor

kekakuan dari kuda-kuda batang tepi sejajar,




1.3

1.4

3. mengetahui pola kegagalan struktur dari struktur rangka batang tepi
sejajar dan tegangan kritis batang tepi atas,
4. mendapatkan nilai koefisien tekuk Iokal profil C pada kuda-kuda

batang tepi sejajar. i

Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan memberikan manfaat :

1. Pengembangan ilmu pengetahuan yang telah ada,

2. Sebagai alternatif desain dalam perencanaan struktur kuda-kuda,

3. sebagai data pelengkap terhadap model struktur rangka atap yang

sudah ada.

Batasan Masalah

Penelitian kuda-kuda rangka batang profil bentukan dingin dibatasi oleh

kondisi sebagai berikut :

L.

Rangka batang tepi sejajar dari profil bentukan dingin dengan tumpuan

sederhana,

panjang bentang 6,00 m, dengan kemiringan atap 22,

rangka atap menerima beban statis terpusat pada puncak struktur,

profil yang digunakan untuk seluruh elemen kuda-kuda batang tepi sejajér
adalah profil Lipped Channel bentukan dingin 70x22x8 mum dengan tebal

1,2 mm.




BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahu-‘llian

Elemen bentukan dingin adalah elemen yang dibentuk dalam keadaan
dingin (tidak dalam keadaan panas). Struktur kuda-kuda bentukan dingin dapat
disusun dalam berbagai macam variasi bentuk tampang, scsuai dengan fungsi
tampang tersebut, dengan menggunakan alat sambung las, baut, dan alat sambung

lainnya (Lambert Tall, 1974).

Kuda-kuda rangka batang (sruss) adalah suatu struktur kerangka yang
terdiri dari scjuralah tertentu batang-batang yang dihubungkan satu sama lain
dengan perantara titik-titik simpul yang berupa sendi tanpa gesekan dimana gaya-

gaya luar bckerja melalui titik-titik ini. (Chu-Kia Wang, 1985).

Batang tarik adalah batang yang mendukung tepangan tarik akéial yang
diakibatkan oleh bekerjanya gayé tarik aksial pada ujung-ujung batang
(Padosbajayo, 1991). Pada batang tarik yang menggunakan sambungan baut akan
terfadi pengurangan luas pcnampang akibat Jubang baut, sehingga beban tarik
yang diijinkan berkurang sesuai dengan ukuran dan Ictak lubang. Sedangkan
batang tarik deng;én sambungan las akan mempunyai kekuatan batas bila semua

serat penampang batang meleleh (Salmon dan Johnson, 1994).




Batang tekan merupakan elemen struktur (batang) vang mengalami gaya
tekan aksial searah panjang batang yang arah bebannya berimpit dengan sumbu
longitudinal elerner tersebut. Keruntuhan batang tckan dapat diklasifikasikan
menjadi (1) keruntuhan akibat tegangan leleh bahan terlampui, (2) keruntuhan
akibat tekuk (Gideon Hadi Kusuma, 1983). Baténg tekan yang panjang akan
runtuh akibat tekuk elastis, dan batang tekan yang pendek dapat dibebani sampai
bahan melé]eh aau bahkan sampai daerah pengerasan regangan.lPada keadaan
yang umum, kehancuran akibat tekuk terjadi setelah sebagian penampang lintang
melf.:leh, keadaan ini disebut tekuk inelastis. Kekuatan batang tekan yang
mengalami runtuh total berdasarkan rumus Euler berbanding terbalik dengan

|
kuadrat kelangsingan batang tekan tersebut (Salmon dan Johnson, 1994).

Tegangan kritis pelat akibat tekuk lokal kekuatannya berbanding lurus
dengan kocfisicn tekuk elemen pelat dan berbanding terbalik dengan kelangsingan

elemen plat.

Nilai koefisien panjang efektif dari suatu rangka batang hanya bisa ditinjau

pada batang yang mengalami kerusakan akibat tekuk.

Kekakuan rangka hingga beban patah terjadi pada daerah elastis, dengan
penambahan beban pada rangka maka rangka akan menjadi plastis sebagian
hingga pada akhirnya rangka menjadi plastis sempurna. Setelah itu rangka atau

struktur tidak mampu lagt memikul tambehan beban (Timoshenko, 1987 ).

Penampang lintang terbuka, dinding tipis, kolom baja bentukan dingin

paling sedikit mempunyai tiga ragam gaya tekuk, tekuk lokal, distorsi, dan tekuk




Euler (lentur ataLix lentur-puntir). Prediksi tegangan tekuk pada bentuk tertutup
untuk gaya lokal, mencakup interaksi unsur-unsur yang dihubungkan dan gaya
distorsi, mencakup pertimbangan elastis dan geometri kekakuan pada badan
maupun sayap, disajikan dan ditunjukan dengan metode numerik. Analisa
numerik dan eksperimen menunjukkan édanya képasitas tekuk akhir di dalam
gaya distorsi acalah lebih rendah dari gaya lokal. Eksperimen pada kanal
bentukan dfngin, z, dan kolom yang tersusun menunjukkan adanya inkonsistensi
dan kesalahan sistematis didalam metode desain dan memberikan pengesahan

untuk metoda alternatif (Schafer, 1997).




BAB III

LANDASAN TEORI

3.1  Profil Bentukan Dingin

Profil Baja bentukan dingin (cold-formed members) digunakan secara luas
di dalam konstruksi. Suatu karakteristik yang baik dari baja bentukan dingin adalah
dapat dibentuk kedalam suatu variasi penampang melintang yang dibentuk
bersekat-sekat menggunakan peralatan sederhana.

Gambar 3.1 menunjukan beberapa profil bentukan dingin yang dibedakan
menjadi tiga kelompok (Lambert Tall, 1974), yaitu :
1. Bagian a sampai d, bentuk sederhana,

2. bagian e sampai h, bentuk penuh,

3. bagian i sampai k, bentuk panel atau dck.

Profil bentukan dingin yang umum digunakan sebagai elemen pembentuk
kuda-kuda adalah profil lipped channel. Sifat penampang (Section Properties)
profil [lipped channel seperti terlihat pada Gambar 3.2, meliputii (a) luas
penampang, (b) momen inersia dan (c) jari-jari inersia, dapat dihitung

menggunakan persamaan-persamaan berikut ini.
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Gambar 3. 1 Profil bentukan dingin
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pusat berat

Gambar 3. 2 Profil Lipped Channel

seanai dengan notasi yang digunakan dalam Gambar 3.2, luas penampang profil

(A) dapat dihitung mrenggunakan-pendekatanPersamaan (3.1),

A= {h—-2t)+2b+2d-t}t (3.1)
profil lipped channel memiliki satu sumbu sunetri yaitu sumbu kuat (sumbu x).
Jarak pusat berat ke sisi kiri () dan jarak pusat berat ke sisi bawah (ey) dapat
dihitung menggunakan pendekatan seperti ditunjukkan dalam persamaan-

persamaan berikut,
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€y = %.h (3.2)
_ b(b+2d) (3.3)
Y h+2b+2d '

momen inersia terhaclap sumbu X dan sumbu Y didekati dengan Persamaan (3.4)

dan Persamaan (3.5),

] 3 I 2 2 3 1 2 2 l 3 -
k= —th’"+=bth"+=d'1+=dth"-d".th+— bt (3.4)
12 2 3 2 ' 6
2 ) 2.d)’
I, = Lhe +2tb’ s Llar vadip? —(ht+2bt+2d.1)b". (b+2d) ~ (3.5)
. 3 6 (h+2b+2d)

'jari-jari inersia terhadap sumbu X dan sumbu Y dihitung berdasarkan Persamaan

(3.6) dan Persamaan (3.7) berikut,

I
I 7\-‘— (3.6)
N .
oI = X (3.7)

3.2  Kuda-kuda Rangka Batang

Kuda-kuda rangka batang (fruss) 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 (Chu-Kia Wang, 1985).




Struktur kuda-kuda dengan batang tepi sejajar merupakan salah satu bentuk
umum yang scring digunakan, komponcn-komponennya terdirt dari batang tepi
atas yang sejajar de‘ngan batang tepi bawah, batang vertikal dan batang diagonal,

seperti terlihat pada Gambar 3.3.

P (kN)

!’ RA\ RB)

Gambar 3. 3 Kuda-kuda Rangka Batang Tepi Sejajar

1

P
2

Ray=Rpy = —P (3.8)

dengan: R, = Ry = reaksi tumpuan akibat beban pada struktur.

Pembebanan sentris pada puncak rangka kuda-kuda batang tepi sejajar akan

mengakibatkan sebagian komponen rangka memikul gaya tekan (-) dan sebagian

| lagi memikul gaya tgarik (+) seperti terlihat pada Gambar 3.3. Beban sentris pada
puncak rangka mengakibatkan batang tepi atas kuda-kuda akan mengalami gaya

tekan yang semakin besar dari tepi hingga bagian puncak, sedangkan batang tepi

bawah mengalami gaya tarik yang semakin besar menuju tengah struktur. Untuk
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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.

3.3  Batang Tarik

Batang tarik adalah batang yang mendukung tegangan tarik aksial yang
diakibatkan oleh bekerjanya gaya taritk aksial pada ujung-ujung batang
(Padosbajayo, 1951 ).jTegangan tarik yang terjadi pada batang scperti pada Gambar
3.3 tidak menimbﬁlkan masalah stabilitas, karena tegangan tarik aksial yang
bekerja pada sumbu longitudinal elemen cenderung menahan elemen pada garis

longitudinal.

Kekuatan ba:,tang tarik yang mer.galami kegagalan éeperti terlihat pada
Gambar 3.4a dan Gambar 3.4b akan mencapai kekuatan batas bila semua serat
panampang melintang meleleh, sehingga kekuatan batang tarik bersifat mcrata
pada scluruh tampang dan kekuatannya dinyatakan oleh Persamaan (3.9) (Salvion
dan Johnson, 1994).

P,=A.F, | (3.9)

dengan: A, = luas penampang bruto batang tarik, Fy = tegangan leleh baja.

Kegagalan batang tarik yang perlu diperhitungkan adalah patahnya elemen

tarik seperti terlihat pada Gambar 3.4c, dengan anggapan batang tarik yéng patah
telah melampaui tegangan tariknya sehingga kekuatan batang tarik dapat diketahui
menggunakan Persamaan (3.10). Untuk batang tartk yang beriubang 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 (3.12).
Sedangkan untuk batang tarik yang tidak berlubang atau dilas, luas penampangnya
dihitung menurut Pérsalnaan (3.11).
ﬁ Po=AcF, (3.10)
dengan: A, = luas penampang efektif, F, = tegangan tarik
| A.=UA, . (3.11)
A, =UA, (3.12)
dengan: A, = luas penampang efektif, U = faktor efisiensi, A, = luas penampang
netto, Ay = luas penampang.
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Gambar 3. 4 Elemen yang mengalami kerusakan akibat gaya tarik

Pada Gamba;:r 3.4¢c yang memperlihatkan dua baris lubang, garis keruntuhan
dapat melalui garis lurus (B-C) atau dapat mengikuti garis diagonal (A-C). Luas

penampang netto untuk kedua kondisi keruntuhan tersebut berturut-turut dapat

dinyatakan dalam Persamaan (3.12a) dan Persamaan (3.12b), dengan s adalah jarak : |
' |
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seling sejajar (yaitu jarak lubang bersebelahan yang sejajar arah pembebanan) dan
g adalah jarak tegak (yaitu jarak lubang yang tegak lurus arah pembebanan).
A,=b.t-ndt (3.12a)

2

A, =bit-ndt+ —— (3.12b)
4.8

dengan : b = lebar penampang batang tarik, n = jumlah baut yang berada pada garis

keruntuhan, d = diameter baut, t = tebal pelat.

Batang yangimengalami tegangen tarik tidak memiliki masalah dalam
stabilitas, narmun guna mencegash 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
(KL/r), dengan K adalah faktor panjang efektif, L adalah panjang batang dan r
adalah jari-jari insisia terkecil yang merupakan akar kuadrat dari inersia
penampang melintang batang dibagi luas penampang melintang batang dibagi luas
penampang (r:«/ﬁ_A—). Dalam mencntukan angka kelangsingan, kedua ujung
batang tarik dianggap sendi dengan faktor panjang efektifnya adalah saty (K=1),

maka kelangsingan dapat dinyatakan sebagai panjang batang dibagi jari-jari inersia

(L/r). Angka kelangsingan yang masih bisa digunakan menurut AISC dan

AASHTO untuk berbagai jenis batang tarik terlihat pada Tabel 3.1.




Tabel 3. 1 Angka kelangsingan maksimum untuk batang tarik
(dikutip dari Struktur Baja Disain Dan Perilaku Jilid 1, Salmon dan Johnson)

AISC | AASHTO
mk“batang utama 240 200
Untuk pengakl; lateral dan batang sekunder lain 300 240
Untuk batang yang mengalami pembalikan tegéngan - 140
, . B

3.4  Batang Tekan

Batang tekan merupakan elemen struktur (batang) yang mengalami gaya
tekan aksial searah panjang batang yang arah bebannya berimpit dengan sumbu
longitudinal elemen zersebut. Pada kenyataannya hal tersebut amat jarang terjadi
sekalipun eksentrisi:tas yang ada kecil namun cukup berpengaruh terhadap stabilitas
elemen tersebut. Masalah yang paling penting diperhatikaﬁ dalam perencanaan
batang tekan adalalt masalah stabilitas, karena elemen struktur tekan sangat peka
terhadap faktor-fektor yang dapat menimbulkan peralihan lateral atau tekuk.

' ikul beban pada elemen struktur tekan dipengaruhi oleh faktor-faktor

seperti eksentrisitas beban, ketidaksempurnaan material, dan profil penampang,

Keruntuhan batang tekan dapat dibedakan menjadi 2 kategori, kedua

macam keruntuhan tersebut adalah:
1. Keruntuhan yang diakibatkan tegangan lelehnya terlampaui, keruntuhan

semacam ini terjadi pada batang tekan yang pendek (stocky column) dan

penampangnya liompak.
2. Keruntuhan yang diakibatkan oleh tekuk, keruntuhan yang diakibatkan oleh

tekuk terdiri dari dua macam, yaitu : (1) tekuk total (overall buckling), batang

|



‘tekan mengalami tekuk total bila penampang batang kompak dan langsing
(KL/r besar); (2) tekuk lokal (/ocal buckling), batang yang mengalami tekuk
lokal memiliki: penampang yang tidak kompak dan elemen penampangnya .

langsing (rasic b/t besar).

3.4.1 Keruntuhan Akibat Tegangan Lcleh Terlampaui

Pada keadaai,n yang umum batang tekan yang pendek dan mempunyai rasio
lebar terhadap tebal (b//) kecil dapat dibebani sampai bahan meleleh atau bahkan
sampai daerah pengerasan regangan (Strain Hardening). Oleh karena itu
keruntuhan akibat .tegangan lelehnya terlampaui biasanya dijumpai pada jenis
batang dengan karaf‘:kteristik tersebut. Kapasitas tekan ditentukan sebagai hasi! kali

tegangan leleh den tuas penampang seperti ditunjukkan oleh Persamaan (3.6).

Menurut Charles G. Salmon dan Johnson (1994) salah satu faktor yang

berpengaruh pada kegagalan ini adalah luas penampang dari batang tekan terscbut.

mpang melintang batang maka kapasitas tekannya akan
semakin meningkat, sehingga risiko untuk keruntuhan ini dapat diminimalisir dan
sebaliknya. Biasanya pada kondisi ini Fi; 2 Fy, sehingga F., = F..

Pu=A, x F, (3.13)

dengan: A, = luas pcnampang batang tarik, I, = tegangan leleh baja.

3.4.2 Keruntubhan Akibat Tekuk

Keruntuhan zkibat tekuk terdiri dari 2 macam, yaitu :

|
|
|
|
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a.  Tekuk Total

Pada keruniuhan akibat tekuk ini, tcgangan yang terjadi pada seluruh

penampang masih dalam keadaan clastis, schingga biasa discbut tekuk clastis.

i

Gambar 3. § Batang tertekan
L= panjang bentang, A = lendutan
Berdasarkan (Gambar 3.5, batang tekan yang ditinjau pada titik sejauh x

mengalami deforrnasi lateral sebesar y dapat dihitung menégunakan pendekatan

seperti pada Persamaan (3.14a) yaitu persamaan diferensial kurva elastis berikut.

El=2 =-M (3.14a)

=-Py (3.14b)

Persamaan (3.14b) dapat ditulis kembali menjadi

d’y P
‘; —=+—y=0 3.14c¢
| ax?  EI° (3.140)

Penyelesaian Persarnaan (3.14c) menghasilkan beban tekuk Euler (/suler buckling

load), yaitu

2
n El
Py = 5 (3.15)
(KL)

|
f
|
[
I
|




jika ruas kiri dan kanan Persamaan (3.15) dibagi dengan luas penampang (A),
maka akan diperolch: tegangan tekan kritis uler seperti terlihat pada Persamaan
(3.16) berikut in1,

2
F = (K“LErf | (3.16)

dengan: E = modulus elastisitas baja, L = panjang tekuk, dan r = jari-jari inersia
minimum =\/I, 1 = inersia bahan. Berdasarkan Persamaan (3.16) terlihat bahwa

tegangan kritis batang tekan berbanding terbalik dengan kuadrat kelangsingan
(KL/r), sehingga semakin langsing batang tekan tegangan kritisnya akan semakin
kecil.

Kurva tegangan ijin (F,) fungsi kelangsingan (KL/r) pada kolom di
beberapa negara yaitu: Italia, India, Jepang dan Kanada lmenunjukkan grafik
hubungan yang hampir sama seperti ferlihat pada Gambar 3.4. Penurunan tegangan
jjin batang relatif kecil pada KL/r kecil (0 s/d *40), penurunan tegangan ijin
batang terjadi besar seiring dengan pertambahan KL/r untuk KL/r =¥40 sampai

denganz 160, dan menjadi relatif datar untuk KL/r lebih dari + 160.
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Gambar 3. ¢ Grafik Hubungan KL/r Dengan Fa D1 Beberapa Negara
(Lambert Tall, 1974)

b. Tekuk Lokul

Lambert Tall (1974) mengemukakan tekuk lokal adalah tekuk yang terjadi
pada salah satu k:l:men penyusun tampang suatu struktur yang menyebabkan
elemen yang tertekuk tidak dapat lagi menanggung penambahan beban, dengan
kata lain efisiensi penampang berkurang. Keruntuhan akibat tekuk lokal ini terjadi
pada penampang yang langsing dimana tegangan kritis (F.) yang dimiliki oleh
pelat jauh di bawah tegangan lelehnya (F,). Pendapat yang sama juga dikemukakan

oleh Charles G. Salmon dan Johnson (1994), tegangan tekuk elastik teoritik atau




tegahgan kritis pelat vang tertekan terlihat pada Gambar 3.7 dan dapat dinyatakan

dengan Persamaan (3.17).

(3.17)

7°E
)b

dengan : F. = tegangan kritis, k adalah koeﬁsién tekuk,m = 3,14, E adalah

modulus elastisitas baja, p adalah rasio poisson = 0,3, dan b/t adalah rasio lebar

terhadap tebal pelat.
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Gambar 3. 7 Pelat yang tertekan

Berdasarkan Persamaan (3.17) tegangan kritis elemen tekan dipengaruhi
_koeﬁsien tekuk (k) dan rasio Iebar terhadap tebal pelat (b/t). Tegangan kritis juga
dipengaruhi aspek rasio yaitu rasio panjang terhadap lebar pelat (a/b). Semakin
besar aspek rasio dan rasio lebar terhadap tebal pelat (b/t), koefisien tekuk semakin
kecil sehingga menycbabkan terjadinya tekuk lokal pada penampang profil di
bagian sayap maupun di bagian badan. Gambar 3.8 menunjukkan penampang profil

Lipped Channel benukan dingin.
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Gambar 3. 8 Profil Lipped Channel

dengan: h = tinggi badan, b = lebar sayap, d = panjang lip, t = tebal profil, FE =

modulus elastis (2.10° Mpa), p = rasio poisson (0,3)

Ragam interaksi tekuk lokal, antara lain:

1) Tekuk Lokal Lip
Bibir profil lipped channel dianggap sebagai pelat yang salah satu sisinya bebas
dan sisi lainnya dianggap sebagai dukungan sederhana. Sesuai dengan notasi pada
Gambar 3.8, tegangan kritis bibir dinyatakan dalam Persamaan (3.18). Nilai rasio
panjang terhadap lebar pelat (a/b) yang besar dan pelat memikul tekanan murni

maka nilai koefisien tekuk (k) untuk bibir profil, k = 0,425,

2
nE (3.18)

Foip = Kip- .
12.(1—;12)(.‘3 |

crlip




Tegangan kritis pada bibir didapat dengan mensubtitusikan nilai k pada Persamaan

(3.18) adalah:

F

crlip

2
= 76.823,84 x G] (Mpa)

2) Tekuk Lokal Sayap

Sesuai dengan notasi pada Gambar 3.8, perhitungan tegangan kritis untuk
sayap dengan mernganggap kedua sisinya sebagai tumpuan sederhana, ditunjukkan

oleh Persamaan (3.19) sebagai berikut :

Fersayap = Kyayapr nE (3.19)
R 12 --uz)[?f

Untuk rasio panjang terhadap lebar pelat (a/b) yang besaf dan pelat mendapat
tekanan murni, maka koefisien tekuk pelat (k) = 4. Sehingga tegangan kritis pada

sayap didapat dengan mensubtitusikan nilai k pada persamaan Persamaan (3.19).

F

crsavap

_
j 2
] (Mpa) (3.20) |

= 723.047.94 (%
3) Tekuk Lokal Badan

Tegangan kritis untuk pelat badan yang kedua sisinya dianggap sebagai
tumpuan sederhana serta rasio panjang terhadap lebar pelat (a/b) besar dan
= 4, ditunjukkan pada

menerima tekanan murni, koefisien tekuk pelat (k)

Persamaan (3.21) berikut :
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— (3.21)

F e badan = kbudan-“_- 2
120 —pz)[l:]

Nilai koefisien tekuk pelat (k) pada badan, k = 4, maka Persamaan (3.20) dapat
digunakan untuk mencari tegangan kritis badan dengan mengganti nilai b dengan

nilai h sesuai notasi pada Gambar 3.6.

3.43 Nilai Koefisien Tekuk (k)

Nilai koefisien tekuk dar suatu rangka batang hanya bisa ditinjau pada
batang yang mengalami kerusakan akibat tekuk, baik akibat tekuk menyeluruh
maupun akibat tekuk lokal

Pada kondisi tekuk menyeluruh nilai koefisien tekuk (k) dipengaruhi oleh
kelangsingan dari batang profil yang dapat diketahui menggunakan Persamaan

(3.9), dimana F.; dinyatakan sebagai gaya batang dibagi Juas profil ( .PC, / A). Pada

kegagalan akibat tekuk lokal, nilai koefisien tekuk (k) untuk elemen tckan pelat

dipengaruhi oleh kondisi tepi elemen pelat dan rasio panjang terhadap Tebar pefat
(a/b) seperti terlihat pada Gambar 3.7. Nilai koefisien tekuk (k) untuk berbagai
kondisi tumpuan elemen pelat diberikan pada Gambar 3.9.

Berdasarkan Gambar 3.7 dan Gambar 3.9, nilai rasio panjang terhadap lebar
pelat (a/b) yang lebih besar dari lima untuk setiap kondisi tumpuan elemen pelat,
memiliki nilai koefisien tekuk (k) yang hampir konstan dan nilai koefisien tekuk
(k) yang digunakén adalah Kuinimam (Kmin). Untuk pelat yang kedua sisinya

merupakan tumpuan jepit (A) nilai kmin = 6,97, untuk pelat yang salah satu sisinya




tumpuan sederhanra dan sisi lainnya tumpuan jepit (B) nilai kmin = 5,42. Sedangkan
pelat yang kedua sisinya tumpuan sederhana (C) nilai k,,;, = 4, untuk pelat yang
salah satu sisinya tumpuan jepit dan sisi lainnya bebas (D) nilai kpn= 1,277, serta
untuk pelat yang salah satu sisinya tumpuan sederhana dan sisi lainnya bebas (E)

nilai kpin = 0,425.
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Gambar 3. 9 Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada pelat segi empat datar
! (dikutip dari Struktur Baja Disain Dan Perilaku Jilid 1, Salmon dan Johnson)

Nilai koefisien tekuk (k) mendekati nilai 0,425 untuk pelat yang salah satu

sisinya tidak diperkuat, seperti yang dimiliki oleh bibir (/ips) dan untuk pelat yang

kedua sisinya ditumpu oleh tumpuan sederhana memiliki nilai k = 4 dimiliki oleh



badan. Tampak bahwa nilai k untuk bibir mendekati 1/10 dari nilai k yang dimiliki

oleh badan.

Schafer (1997) mengemukakan nilai koefisien tekuk (k) untuk tekuk lokal
dapat diketahui dcﬁgan analisa potongan, terbatas pad‘a sayap tepi dan sayap badan.
Sesuai dengan notasi yang digunakan dalain GamBar 3.8 nilai koefisien tekuk (k)

dipengaruhi oleh rasio tinggi terhadap lebar profil ( d/b ). Nilai koefisien tekuk (k)

. diambil dari nilai koefisien tekuk (k) terkecil hasil perhitungan Persamaan (3.22),

Persamaan (3.23), dan Persamaan (3.24), sehingga kekuatan pelat akibat tekuk

lokal dapat diketahui fnenggunakan Persamaan (3.19).

a. Koefisien tekuk Sayap Tepi

Sesuai dengan notasi Gambar 3.8 nilai koefisien tekuk (k) untuk tekuk lokal
sayap tepi dapat dihitung menggunakan Persamaan (3.21) seperti yang
dikemukakan oleh Schafer (1997) berikut,

dY d
ksu\'up opi = -1 1,07[3] + 3,95(3]4‘ 4 (322)

nilai d dan b untuk profil /ipped channel 70x22x8 yaitu: nilai d = 8 dan nilai b = 22
disubtitusikan ke dalam Persamaan (3.22) sehingga didapat nilai koefisien tekuk (k)

sebagai berikut.

. 8 2 8 X
ks;u\'ap tepi T -1 1’07 PN +3,95 — [+4 = .),97
- 22 22
Berdasarkan Gambar 3.9, nilai k = 3,97 untuk potongan elemen pelat di

atas mendekati nilai Kni, untuk elemen dengan tumpuan sederhana pada kedua

sisinya.




b. ©  Koefisien tekuk Sayap Badan

Nilai koefisien tekuk (k) untuk tekuk lokal sayap badan menurut Schafer
(1997) dinyatakan dalam Persamaan (3.23) dan Persamaan (3.24). Dan persamaan-
persamaan tersebut jika rasio tinggi badan terhadap lebar sayap (h/b) > 1 maka
nilai koefisien tekuk (k) < 4. Berdasarkan Gambar 39 untuk nilai k = 4 potongan
elemen ini diangga}.) kedua sisinya sebagai tumpuan sendi. Jika h/b < | maka nilai

k lebih dart 4.

bY'| (bY]| .. h
k;%u)zup_txxdun: 2—(-}-}-] J4(B—) _llka B‘Z] (323)

T 0.2
(] ek e

— 1

Nilai yang sesuai dcngan notasi pada Gambar 3.8 untuk profil Lipped Chunnel
70x22x8 adalah: nilai h = 70 dan nilai b = 22. Nilai %= 3,182 > 1, maka koefisien

tekuk (k) untuk tckuk lokal sayap badan dihitung dengan mensubtitusikan nilai h

dan b pada Persamaan (3.23).

" 04 2
km\'up badun = 2 - 2 4(2] el 0,542
T 70 70

berdasarkan gambefr 3.9 nilai k = 0,542 mendekati nilai k,,;, untuk elemen plat
dengan salah satu s1sinya merupakan tumpuan sederhana dan sisi lainnya bebas.
Tegangan kritis pelat dapat diketahui dengan memasukkan nilai 'k terkecil

dari sayap badan dan koefisien tekuk sayap tepi pada Persamaan (3.19).
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Kerusakan akibat. tekuk dapat dicegah dengan memperkecil rasio lebar

terhadap tebal pelat (b/t) sehingga meningkatkan koefisien tekuk (k). Nilai-nilai

|
|
|
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koefisien tekuk elastis k untuk penampang I pada tekanan yang sama ditunjukkan ’
pada Gambar 3.19, dan untuk penampang kotak ditunjukan pada Gambar 3.11. !
|

E

Menurut N.S Trahair dan M.A Bradford (1988), tegangan tekuk dapat diketahui

menggunakan Persamaan (3.17) dengan rriengganti tebal pelat sebagai tchal sayap }
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Gambar 3, 10 Koefisien tckuk lokal untuk batang tekan penampang I “'
(N.S Trahair dan M.A. Bradford, 1988)

Tampak pada Gambar 3.10 bahwa untuk batang tekan penampang: I, selain

dipengaruhi oleh rasio lebar sayap terhadap tinggi profil (b/d), nilai koefisien tekuk

(k) juga dipengaruhi oleh rasio tebal sayap terhadap tebal badan (T/t). Semakin
besar rasio lebar sayap terhadap tinggi profil (b/d) nilai k semakin besar dengan

nilai kmaks = 1, sehingga kekuatan batang akan meningkat.



Berdasarkan Gambar 3.11 nilai koefisien tekuk (k) untuk penampang
tertutup atau perscgi dipengaruhi oleh rasio lebar badan terhadap tinggi penampang
(b/d), selain itu juga dipengaruhi rasio tebal profil. Untuk penampang persegi
semakin kecil rasio lebar badan terhadap tinggi penampang (b/d) nilai koefisien
tekuk mendekati nilai minimum, sedangkan semakin besar rasio b/d nilai koefisien

tekuk (k) mendekati nilai maksimum.
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Gambar 3, 11 Koefisien tekuk lokal untuk batang tekan penampang kotak
(N.S Trahair dan M.A. Bradford, 1988)

3.5 Tegangan kritis metode AISC

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

dapat dicapai dengan faktor bentuk (Q). Faktor bentuk dipengaruhi oleh bentuk




penampang. Faktor bentuk dapat dinyatakan dalam Persamaan (3.25) sebagai

berikut :

Q=0Qa.Qs (3.25)
dengan : Qa = Faktér bentuk untuk elemen penampang yang diperkuat, Qs = Faktor
bentuk untuk elemen penampang yang tidak diperkuat.

Faktor bentuk Qs diperhitungkan apabila, -

b 250
(T} [.E]Mpa . (3.26)

Besar Qs menurut AISC dinyatakan dalam Persamaan (3.27),

Qs =1,415- 0,002694.(3}/13)/ MPa (3.27)
{

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

Besar nilai Qa menurut AISC ditunjukkan oleh Persamaan (3.28) berikut ini,

A
Qa=—" - (3.28)
Abrulo
dengan : Ay = luas efektif, Apno = Iuas bruto
Luas efektif diambil dari lebar efektif, besar lebar efektif menurut penelitian AISC

yang dilakukan pada baja ringan dapat dihitung dengan Persamaan (3.29) di bawah
ini,

%=—2]—(1 418 ]MPa (3.29)

JEU (b/tWF

dengan f = tegangan yang bekerja pada elemen.

Besar tegangan kritis menurut AISC dapat ditentukan dengan menggunakan

Persamaan (3.30) di bawah ini.




‘ ‘ ‘ pr
lier = QFy|1- —=2-
! 3{ 4n’E

2
(&} } (3.30)
o r

Apabila nilai KL/, maksimum yang diberi notasi Cc seperti ditunjukkan pada

IME
Ce = fi—E- (3.31)
QFy

maka Persamaan (3.30) dapat ditulis kembali menjadi Persamaan (3.32)

Persamaan (3.31),

(KL‘ r)2 oS}
FCI‘-"—'QF)’[] —-—?I:—C?—:] (.).32)
apabila nilai KL/r lebih dari nilai Cc maka tegangan kritis yang terjadi adalah,
2
Fer = rE (3.33)

i . (KL

/ 3.6  Hubungan Beban — Lendutan

Beban titik pada puncak struktur kuda-kuda menyebabkan timbulnya lentur,

mengalami lendutan seperti terlihat pada Gambar 3.12.

Kuda-kuda dengan batang tepi sejajar memiliki nilai modulus elastisitas dan inersia -

(El) konstan, sehingua untuk analisis lendutan, kuda-kuda rangka diasumsikan
sebagai balok yany mempunyal tumpuan sederhana. Balok dengan tumpuan
sederhana yang diberi beban transversal memiliki momen maksimum, semakin :
besar beban yang diberikan, makin besar pula momen dan lendutannya pada titik
tersebut (Ferdinand. L Singer dan Andrew Pytel, 1985). Besarnya lendutan pada

struktur rangka dapat didekati dengan persamaan diferensial kurva elastis balok

yang ditunjukkan pada Persamaan (3.34). r
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Gambar 3. 12 Kuda-kuda yang mengalami lendutan (y) akibat beban aksial (P)

d’y M
dx? EI
karena nilai EI konstan, maka Pecrsamaan (3.34) d'apal ditntegrasi menjadi

Persamaan (3.35) yang merupakan persamaan kemiringan kurva lendutan balok.

& My, C, (3.35)
dx EIl

besarnya lendutan paca rangka dapat dihitung dengan mengintegrasikan persamaan

kemiringan kurva lendutan seperti dituniukkan pada Persamaan (3.35) menjadi

Persamaan (3.36).

y Z'HEMIdXdX +J-C,dx+C3 (3.36)
y=A=H%dxdx+IC,‘dx+Cz (3.37)

(3.34) -
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Beban terpusat di puncak struktur menimbulkan lendutan (A) yang dapat dihitung
menggunakan Persamaan (3.37) yang didekati dengan Persamaan (3.38) di bawah
ini: |

P.L’

A= ——- ' 3.38
48 El ' (3.58)

dengan : A = lendutan, P = beban, E = modulus elastis, L = panjang bentang kuda-

kuda, I = momen inersia penampang

Kekakuan struktur adalah rasio beban terhadap lendutan yang terjadi,
seperti terlihat pada Gambar 3.13 nilai kekakuan bisa diketahui menggunakan

Persamaan (3.39).

P,

k =tgo = —— .39

g A, (3.39)

Persamaan (3.39) merupakan nilai kekakuan struktur berdasarkan uji lentur.
Menggunakan subtitusi Persamaan (3.38) ke dalam Persamaan (3.39), nilai
kekakuan struktur kuda-kuda batang tepi sejajar seperti pada Gambar 3.12 dapat

didekati menggunakan Persamaan (3.40) di bawah ini:

_cEl

ij

(3.40)

dengan: ¢ = konstanta; I = (Axaz); E = modulus elastisitas; L = panjang bentang
struktur kuda-kuda; A = luas penampang batang tepi; a = jarak antar batang tepi

(H1.cosa), maka Persamaan (3.40) menjadi:

K = SEA | (3.41)
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|
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(9]
to

Berdasarkan Persamaan (3.40) terlihat bahwa jika semakin besar jarak antar
batang tepi (a) dengan asumsi panjang bentang struktur kuda-kuda tetap, kekakuan

struktur akan semakin meningkat.

Gambar 3.13 menunjukkan bahwa kekakuan struktur sampai dengan titik A

bersifat elastis, terlihat dari garis hubungan beban - lendutan yang linier. Pada titik

B kekakuan struktur sudah mencapai maksimum karena sudah bersifat inelsatis dan
beban tersebut struktur sudah tidak mampu lagi menahan penambahan beban

namun deformasi yang terjadi terus bertambah sampai dengan titik C.

P :

A
o

S ‘ :
A A >4

Gambar 3. 13 Grafik Hubungan Beban (P)-Lendutan (A)

3.7 Hubungan Momen dengan Kelengkungan

Apabila suatu material diberi beban maka material tersebut secara langsung

akan terdefleksi. Semakin besar beban yang diberikan pada suatu material semakin

besar pula lendutan yang terjadi pada material tersebut seperti pada Gambar 3.13.
Kelengkungan adalah kurva defleksi dari struktur yang diakibatkan oleh

beban yang bekerja pada sturktur tersebut, seperti pada Gambar 3.12 struktur kuda- i
!
|
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kuda mengalami 'endutan sebesar A. Menurut Ferdinand L. Singer dan Andrew
Pytel (1985), kelengkungan yang terjadi pada struktur dapat didekati menggunakan
Persamaan (3.4 1) berikut :

d’y/dx’
K= =
(1+(dy/dx)*)* *

M.
=— 3.41
El (3.41)

karena lendutan dianggap kecil, sehingga kurva elastis mendekati datar, harga dan
kemiringan kurva (dy/dx) pada setiap titik sangat kecil sehingga Persamaan (3.4 1)
dapat ditulis kembali menjadi Persamaan (3.42). |

d’y M

- - 3.42
dx? EI ( )

Mengacu pada metode Central  Difference, yaitu metode yang
menggunakan tiga titik tinjau yang saling berurutan dan jarak antar titik sebesar
Ax, berdasarkan Gambar 3.14 dan Persamaan (3.42), dy dx didekati dengan

Persamaan berikut ;

dy _ yia =¥ (3 43)
dx 2AX
turunan Persamaan (3.43) adalah
d’y _ @ax)(d x) (i ~yi) (i my )@ dx)Cax) 5
P 2 0.44)
dx (2a.)

karena (24 ) adalal: konstan maka

£ (28x)=0
- (2ax)

Sehingga Persamaar (3.44) menjadi




d’y - (ZAx)(d. dx)(Ym _Yi-x)

: 3.45
dx’ (A, ) (3.45)
selanjutnya dari Persamaan (3.45) didapatkan
2 ] _2 _ -
d )2/ =Y,+2 YITYl—_ . (346)
dx A, )
Persamaan (3.46) disederhanakan menjadi
2 2y 4y,
d ): = yl—l yl‘,+ y|+l (347)
dx” (ax)’
P (kN)
|
} - Ty : I
| g Ax . Ao
»

Gambar 3. 14 Rangka kuda-kuda yang diberi beban aksial (P)

2
bila 9—% = ¢, maka Persamaan (3.47) dapat ditulis kembali menjadi Persamaan

(3.48) berikut ini:

. =2y, .
¢___ YI—l Y1 +y|+l (348)
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Jadi kelengkungan dapat dihitung dengan bantuan lendutan di tiga titik yang

berurutan dengan jarak tiap titik adalah Ax. Hubungan momen (M) dan

kelengkungan (curvature)(9 ) ditunjukan pada Gambar 3.15.

.

_e_L________.__.___.__

M
Gambar 3. 15 Hubungan momen (M) dan kelengkungan (¢ )

3.8  Hipotesis

Berdasarkan tinjauan pustaka dan landasan teori, dapat diambil hipotesis

sebagai berikut: terjadi tekuk lokal pada elemen tekan penyusun tampang.




BAB IV

METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Metodologi Penelitian

Metode penelitian adalah suatu urutan atau tata cara pelaksanaan
penelitian dalam rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang

diajukan dalam penulisan tugas akhir.

4.2  Benda Uji
Benda uji yang akan digunakan pada penelitian ini terdirt dari: benda uji

kuat tarik baja, benda uji kuat tekan baja dan kuda-kuda batang tepi sejajar.

4.3  Bahan dan Alat yang digunakan

Untuk kelancaran penelitian diperlukan beberapa peralatan dan bahan
yang digunakan sebagai sarana untuk mencapai maksud dan tujuan penelitian.

Adapun bahan dan alat yang dipergunakan adalah sebagai berikut.
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4.3.1 Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah baja profil Lipped
Channel bentukan dingin sebagai elemen pembentuk kuda-kuda dengan batang
tepi sejajar.

4.3.2 Peralatan Penelitian
Peralatan-peralatan yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah:

a. Alat Pengukur

Alat ukur digunakar untuk mengukur dimensi kuda-kuda benda uji.

t

b. Mesin Uji Tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Pada penelitian ini digunakan
UNIVERSAI.  TESTING MATERIAL (UTM) merk SHIMATZU type UMH 30,

kapasitas 30 ton, seperti pada Gambar 4.1.

¢. Dukungan Sendi dan Rol

Untuk membuat model kuda-kuda atap sederhana sesuai dengan di lapangan,

maka pada dukungan dipasang dudukan sendi dan rol seperti pada Gambar 4.2.
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Gubar 4. 2 Dukuripah Seridi Dan Rol

d. Loading Frame

Untuk menempatkan benda uji pada penelitian ini digunakan Loading Frame

dari bahan profil WF 450x200x9x14. Seperti pada Gambar 4.3.
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Keterangan:
1. Balok lintang
2. Dukungan
3. Kolom
4. Balok portal (bisa digeser)

Bentuk dasar Loading Frame berupa portal segi empat yang berdiri di alas
lantai beton (rigid floor) dengan perahtara pelat dasar dari besi sctebal 14 Mm.
Agar Loading Frame tetap stabil, pelat dasar dibaut ke lantai beton dan kedua
kolomnya dihubungkan oleh balok WF 450x200x9x14 mm. Posisi balok portal
dapat diatur untuk menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model yang akan

diuji dengan cara melepas sambungan baut.
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e. Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi pada benda uji
saat pelaksanaan pengujian. Untuk penelitian skala penuh digunakan dial gauge

dengan kapasitas lendutan maksimum 50 mm dan ketelitian 0,01 mm

Gambar 4, 4 Dial Gauge

[ Hidraulic Jack
Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur kuda-
kuda baja bentukan dingin dengan batang tepi sejajar, dengan kapasitas

maksimum 30 ton..

) e

=

‘f’ | ” R !” R— :-"’5537—:3:1[‘”

st as v wmes RS emeniige B =T
’////////[////////////]///////////////////////r///I/////////////////////'///}///

Gambar 4. 5 Hidraulic Jack
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g. Penahan Lateral Buckling

Alat ini dibuat untuk pengaman pada saat terjadinya lateral buckling pada

behda uji.

43  Pembuatan Benda Uji

Benda uji yang akan digunakan dalam penelitian dibuat terlebih dahulu

kemudian dilakukan pengujian di laboratorium, benda uji tersebut berupa:

a. Tiga benda uji kuat tarik baja yang diambil dari profil dan dibentuk sesuai
dengan benda ;i seperti pada Gambar 4.6.

b. Lima benda uji kuat tekan yang diambil dari potongan bahan pembentuk kuda-
kuda profil 70x22x8 tebal 1,2 mm dengan panjang benda uji 50 cm sebanyak
3 buah, panjang 40 ¢cm dan 30 cm masing-masing 1 buah benda uji, seperti
pada Gambar 4.7.

c. Tiga benda uji kuat lentur kuda-kuda dengan batang tepi sejajar seperti pada
Gambar 4.8 menggunakan baja profil lipped channel bentukan dingin. Selurﬁh

elemen kuda-kuda menggunakan profil C 70x22x8 dengan tebal 1,2 mm.
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Gambar 4. 6 Benda Uji Kuat Tarik Baja
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Gambar 4. 7 Benda uji tekan profil lipped channel
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Gambar 4. 8 Benda wji kuda-kuda rangka batang

4.4  Pengujian Sampel
4.4.1 Pengujian Kuat Tarik Baja

Pengujian kuat tarik baja dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi
Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Data
yang diambil pada pengujian ini adalah bebdn leleh dan beban maksimum. Data

hasil pengujian pada Lampiran 1.

4.4.2 Pengujian Tekan Baja

Pengujian kuat tekan baja ini dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi
Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Data

yang diambil adalah beban maksimum. Data hasil pengujian pada Lampiran 1.
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4.4.3 Pengujian Kuat Lentur

Pengujian dilakukan di Laboratorium Mekanika Rekayasa, Fakultas
Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Tahapan-tahapan
yang dilakukan adalah:

I. Memasang dukungan pada setiap ujung kuda-kuda, dalam hal ini dilakukan
pemasangan sendi-rol.
2. Kuda-kuda diletakkan di atas dukungan.

Benda uji siap dilakukan pengujian. Hydraulic Jack dipasang di puncak

(8]

bagian tengah (top cord), setelah itu Hydréulic dipompa untuk melakukan
pembebanan secara perlahan-lahan. Pengujian struktur kuda-kuda dengan
beban aksial yang dinaikan bertahap dari nol sampai terjadi kerusakan dengan
pertambahan beban 0,875 kN. Beban ditingkatkan bertahap untuk mengetahui
besar lendutan yang terjadi pada kuda-kuda dengan batang tepi secjajar.
Pencatatan lendutan pada Llitik dial seperti pada Gambar 4.9, data hasil

pengamatan uji lentur kuda-kuda batang tepi sejajar pada Lampiran .

P kN
//.—/‘/-‘< g
\ i L H=2 m
-
O H1=0,8m
= | i
22

AN
| L=6m 1
I l

Gambar 4. 9 Pengujian Kuda-kuda dengan perletakan dial gauge dan beban




Keterangan : h = tinggi batang vertikal
H = tinggi total kuda-kuda

L = panjang kuda-kuda

o.= sudut kemiringan kuda-kuda
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BAB YV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Kekakuan struktur rangka batang diketahui berdasarkan uji lentur yang
dilakukan di Laboratorium Niekanika Rekayasa, Fakultas Teknik Sipil dan
Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.

Uji lentur dilakukan dengan memberikan beban pada puncak struktur
secara bertahap dengan kenaikan beban sebesar 0,875 kN. Setiap kenaikan beban
dilakukan pencatatan lendutan pada tiga titik yang telah ditentukan guna
mengetahui kekakuan dari struktur rangka batang. Uji pendahuluan yang meliputi
uj‘i tarik dan uji tekan dari profil yang digunakan sebagai elemen struktur kuda-
kuda. Hasil penelitian yang disertai pembahasannya akan disajikan sebagaimana

berikut.

5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja

Benda uji kuat tarik baja menggunakan profil lipped channel 70x22x8
tebal 1,2 mm yang dibentuk sesuai dengan bentuk benda uji sebanyak dua benda
uji. Pelaksanaan pengujian menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM)
Merk Shimatzu Type UMH-30 yang dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi

Teknik, Fakultas Tekmk Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.
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Hasil pengujian didapat data beban leleh dan beban maksimum dari benda uji

pada Lampiran 1 dan hasil perhitungan tegangan leleh dan tegangan tarik benda

yji seperti Tabel 5.1.

Tabel 5. 1 Hasil uji kuat tarik baja

Nilai hasil uji Benda uji 1 Bendauji 2 | Bendauji3
Beban leleh (kg) 3725 325 3275
Beban maksimun (kg) 4575 420 3775
Tegangan leleh (Fy) 153,292 Mpa | 128,053 Mpa | 129,96 Mpa
Tegangan maksimum (F,) | 188,272 Mpa | 165,485 Mpa | 149,802 Mpa
F, rata-rata (Mpa) 137,102

F, rata-rata (Mpa) 166,853 |

52  Hasil Pengujian Kuat Tekan Baja

Benda kuat tekan baja dari profil /ipped channel 70x22x8 tebal 1,2 mm
sebanyak lima 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. Hasil pengujian didapat nilai beban maksimum, data
hasil pengujian pada T.ampiran 1 dan hasil perhitungan kuat desak benda uji

seperti pada Tabel 5.2.

Tabel S. 2 Hasil uji kuat tekan profil baja

e et s Benda uji 1 | Benda uji 2 | Benda uji 3
Nilai hasil uji (50 cm) (50 crr{) (50 crrjl)
Beban maksimum (kg) 1320 1315 1465
Fer Mpa) 84,615 84,295 93,91
| F,; rata-rata (Mpa) 87,607
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e Bendauji4 | Bendaui$
B Nilai hasil uji (40 cm) (30 cm)
Beban maksimum (kg) 1470 1600

F.. (Mpa) 94,231 102,564

53  Hubungan Beban — Lendutan Uji Lentur Kuda-kuda
5.3.1 Kurva Beban — Lendutan Hasil Pengujian

Pelaksanaan uji lentur dari tiga benda uji dilakukan dengan pemberian
beban pada puncak struktur dengan kenaikan beban sebesar 0,875 kN hingga
benda uji mengalami kerusakan. Pencatatan lendutan / penurunan dilakukan pada

3 titik yang telah ditentukan setiap kenaikan beban.

1) Benda Ujil

Data-data berupa hasil pembacaaan dial disajikan pada Tabel 5.3, dan untuk
lebih memperjelas disajikan grafik hubungan beban - lendutan (tiga buah dial

yang telah ditempatkan pada titik 1/3 bentang).

Tabel 5. 3 Hubungan beban dan lendutan benda uji 1

Beban | Pembacaan dial ((10%mm)_
(kN) 1 2 3

0,000 0,000 | 0,000 0,000
0,875 0,000 | 0,000 0,000
1,750 19,000 | 80,000 | 61,500
2,625 | 130,000 | 295,000 | 186,000
3,500 | 251,000 | 550,000 | 335,000
4,375 | 351,000 | 730,000 | 432,000
4,813 | 432,000 | 870,000 | 475,000

(
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Berdasarkan data di atas dibuat grafik hubungan beban — lendutan benda uji 1

seperti pada Gambar 5.1

Beban (kN)
(4,

—pA

- 7 —

500 750 1000 1250 1500

Lendutan (.10*-2 mm)
Gambar 5, 1 Gratik hubungan beban — lendutan benda uji 1

berdasarkan Gambar 5.1, dibuat regresi data dial 2 yang ditunjukan pada

Gambar 5.2
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P =0,0039 A + 1,4389

Beban (kN)

1 P=0,0219 A

0 e — T - T — r'—“——‘-'——r_b A
0 250 500 750 1000 1250 1500

Le ndutan (104-2 mm)

Gambar 5. 2 Regresi hubungan beban — lendutan benda uji 1

2)  Benda Uji2

Untuk benda uji 2 pencatatan lendutan yang terjadi disajikan pada Tabel 5.4
dan grafik hubungan beban - lendutan ditampilkan pada Gambar 5.3 dan hasil

regresi ditunjukan pada Gambar 5.4.

Tabel 5. 4 Hubungan beban dan lendutan benda uji 2

Beban Pembacaan dial (.10Z mm)
(kN) 1 2 3

0,000 0,000 0,000 0,000
0,875 ] 133,000 | 150,000 0,000
1,750 220,000 327,000 | 81,000
2,625 402,000 | 627,000 | 250,000
3,500 556,000 | 848,000 | 386,000
4,375 662,000 | 1045,000 | 487,000
5,250 764,000 | 1237,000 | 580,000
| 6,125 855,000 | 1430,000 | 660,000




Beban (kN)

Beban (kN)

0 : , — — — —» A
0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan {.102-2 mm)

Gambar S. 3 Grafik hubungan beban — lendutan benda uji 2

P=0,0043 A

0 ¥ T r — v T —> A

0 250 500 750 1000 1250 1500
Lendutan {(104-2mm)

Gambar 5. 4 Regresi hubungan beban — lendutan benda uji 2
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3)  Benda Uji 3

Untuk benda uji 3 pencatatan lendutan yang terjadi disajikan pada Tabel 5.5
dan grafik hubungan beban dan lendutan ditampilkan pada Gambar 5.5 dan hasil

regresi ditunjukan pada Gambar 5.6.

Tabel 5. 5 Hubungan beban dan lendutan benda uji 3

Betan Pembacaan dial (.10° mm)
(kN) 1 2 3
0,000 0,000 0,000 | 0,000
0,875 | 129,000 | 237,000 | 123,000
1,750 | 290,000 | 424,000 | 277,000
2,625 | 377,000 | 532,000 | 355,000
3,500 | 477,000 | 720,000 | 453,000
4,375 | 619,000 | 1033,000 | 590,000
5,250 | 685,000 | 1134,000 | 652,000 |
5,688 | 773,000 | 1260,000 | 724,000 |

Beban (kN)

o - — — — A
0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (.104-2 mm})

Gambar 5. § Grafik hubungan beban — lendutan benda uji 3
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P=0,0045A

Beban (kN)

OJ'—‘ T L | —T ————p

0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (104-2 mm)

Gambar 5. 6 Regresi hubungan beban — lendutan benda uji 3

5.3.2 Kurva Hubungan Beban - Lendutan Analisis SAP 2000

Hubungan beban - lendutan yang didapat dari SAP 2000 berdasarkan data
uji laboratorium pada benda uji 2, karena benda uji 2 memiliki beban maksimal
yang paling besar diantara benda uji lainnya. Lendutan yang diukur pada titik
yang sama pada pelaksanaan pengujian laboratorium, untuk hasil lendutan yang
terjadi pada analisis SAP disajikan pada Tabel 5.7 dan grafik hubungan beban -
lendutan dan hasil regresi dari data tersebut seperti pada Gambar 5.7 dan Gambar

i 5.8.
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Tabel 5. 6 Hubungan beban - lendutan analisis SAP 2000

Beban Pembacaan dial (.10 mm)
(KN) 1 2 3

| 0,000 0,000 0,000 | 0,000 |
0,875 | 109,666 | 171,313 | 109,656
1,750 [ 219,332 | 342,625 | 219,332
2,625 | 328997 | 513,938 | 328,997
3,500 | 438,663 | 685,250 | 438,663
4,375 | 548329 | 856,563 | 548,329
5,250 | 657,995 | 1027,875 | 657,995
6,125 | 767,661 | 1199,188 | 767,661

.

Beban (kN)

e — —————s A
0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (.10*-2 mm)

Gambar 5. 7 Grafik hubungan beban — lendutan analisis SAP 2000
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7 P =0,0051 A
s | e

Beban (kN)

0 | | o R I SR '__—ﬂ_‘»A
0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (104-2 mm)

Gambar 5. 8 Regresi hubungan beban - lendutan analisis SAP 2000

5.3.3 Analisis Kekakuan Rangka Batang

Grafik hubungan beban - Icndutan tiap benda uji dan analisis SAP 2000
pada beban maksimum dibandingkan seperti pada Gambar 5.9, kemiringan gra(ik
hubungan beban - lendutan merupakan kekakuan strukur yang terlihat pada
Gambar 5.10. Terlihat bahwa semakin besar l@pdutan yang terjadi maka kekakuan

rangka batang akan semakin kecil.




Beban (kN)

Beban (kiN}

—eo— Benda Uji 1
—8— Benda Uji2
—a—Benda Uji 3
—»— Analisis SAP 2000

0 T L — -— A
0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (.104-2 mm)

Gambar 5. 9 Grafik beban - lendutan benda wji 1, 2 dan 3.

—=—Benda U2
—i—Benda Uji 3
~2— Analisis SAP 2000

’ —e—Bonda Lji1

» A

oW — : P — —

0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (.104-2 mm)

’;Gam bar S. 10 Regresi hubungan beban - lendutan tiga benda uji
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Gambar 5.10 menunjukan pada benda uji 1 terdapat dua nilai kekakuan,

=0,365.

kekakuan benda uji 1 mulai menurun pada saat

maks
Tiga benda uji rangka batang tepi sejajar dengan bentuk dan konfigurasi

batang penyusun yang sama terdapat perbedaan lendutan dari masing-masing

P
benda uji, menggunakan Persamaan (3.39) k = tga = L—\X—, nilai kekakuan untuk
y

masing-masing benda uji pada Lampiran 2, hasil kekakuan benda uji terlihat pada

Tabel 5.7 di bawah ini:

Tabel 5. 7 Nilai kekakuan benda uji

Benda Beban | Beban | Lendutan | Kekaknan | Kekakuan | Kekuatan
uji maks ambil A) (k) rata-rata | rata-rata

(kN) (kN) ( mm ) (kN/mm) | (kN/mm) (kN)
1 4813 - - -
2 6,125 4,813 11,1930 0,43 0,44 5,91
3 5,688 4813 10,6956 0,45
Analisis
. SAP 6,125 4813 9,4373 0,51 0,51 6,125
2000

Berdasarkan Gambar 5.10 dan perhitungan kekakuan pada Lampiian 3,

benda wji 1 memiliki dua nilai kekakuan sebesar 2,19 kN/mm, kekakuan benda uji

1 mengalami penurunan saat £ . 0,365 dengan nilai kekakuan menjadi 0,39

maks
kN/mm. Benda uji 2 memiliki kekakuan sebesar 0,43 kN/mm, sedangkan benda
uji 3 nilai kekakuannya 0,45 kN/mm. Berdasarkan nilai kekakuan masing-masing

benda uji, maka nilai kekakuan untuk rangka batang tepi sejajar sebesar 0,44 kN.
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Kekakuan rangka batang tepi sejajar berdasarkan analisis SAP 2000 adalah 0,51

kN/mm.

5.4  Hubungan Momen Kelengkungan Hasil Pengujian

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

dapat dicari momen (M) - kelengkungan (¢ ), rumus yang dipakai dalam

perhitungan ini adalah :

A, =24, +A,

Kelengkungan (Pers. 3.48): ¢ = e
X

Momen =

lexL
4

Tabel 5. 8 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 1

Beban Pembacaan dial (.10 mm) Momen Kelen%kungan
(kN) ] 2 3 (kN.m) | (.10™/mm)
0,000 0,000 0,000 0000| 0,000 0,000
0875 | 0,000 0,000 0000 1313 | 0,000
1,750 | 19,000 | 80,000 | 61500 | 2,625 3533 |
2,625 | 130,000 | 295,000 | 186,000 | 3,938 12,178
3,500 | 251,000 | 550,000 | 335000 | 5,250 22,844 |
4375 |351,000] 730,000 ] 432,000 | 6,563 30,089 |
4,813 | 432,060 | 870,000 | 475,000 | 7,219 37,022 |




—
o
e L Z

Momen (kN.m)
N W A O N o ©

- T - T

o] 10 20 30 40 5G 60 70
Kelengkungan (104-5/mm)

Gambar 5. 11 Grafik hubungan momen - kelengkungan benda uji 1

. [
»

Momen (kN.m)

0 10 20 30 40 50 60 70
Kelengkungan (104-5/ mm)

Gambar 5. 12 Regresi hubungan momen - kelengkungan benda uji 1
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Tabel 5. 9 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 2

Beban | Pembacaandial (102mm) | Momen Kelen%kunganj
(kN) l 1 2 3 (kN.m) (.10%/mm)
0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
ﬁ0,875 i 133,000 | 150,000 0,000 1,313 7,422
1,750 220,000 | 327,000 81,000 | 2625 15,689
2,625 402,000 , 627,000 } 250,000 | 3,938 26,756
3,500 556,000 | 848000 | 386,000 5250 33,511
4,375 662,000 | 1045,000 | 487,000 | 6,563 41,822
L5,250 764,000 | 1237,000 |, 580,000} 7,875 50,222
l 6,125 855,000 | 1430,000 | 660,000 | 9188 59,778
M
4
10 |
9 |
y / /
7 4
E &.
g
= 5
aQ
E 4
2
3 4q.
21
1 N
04 [ . - : - . —>
0 10 20 30 40 50 60 70

Kelengkungan (104-5/mm)

Gambar 5. 13 Grafik hubungan momen - kelengkungan benda uji 2
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Momen (kN.m)
(4,7

0 S M) T T -T —_iﬁ-——q—h ¢
0 10 20 30 40 5 60 70

Kelengkungan (104-5/ mm)

Gambar 5. 14 Regresi hubungan momen - kelengkungan benda uji 2

Tabel 5. 10 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 3

Bebanj Pembacaan dial (.10% mm) Momen Kelen%kungan
(kN) 1 2 3 (KN.m) (.10%Mmm)
0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
0,875 129,000 | 237,000 | 123,000 1,313 9,867 |
1,750 | 290,000 | 424,000 | 277,000 | 2,625 12,489
2,625 377,000 | 532,000 | 355,000 | 3,938 14,756
3,500 477,000 | 720,000 | 453,000 | 5,250 22,667
4,375 619,000 | 1033,000 | 590,000 | 6,563 38,089
5,250 685,000 | 1134,000 | 652000 | 7,875 41,378

( 5,688 773,000 | 1260,000 | 724,000 | 8,531 | 45,461_}




Momen (kN.m)

v T T — — T i — T

0 10 20 30 40 50 60 70
Kelengkungan (10A-5/mm)

Gambar 5. 15 Gratik hubungan momen - kelengkungan benda uji 3

Momen (kN.m)
o

-

0 10 20 30 40 50 60 70
' Kelengkungan (104-5/ mm) '

Gambar 5. 16 Regresi hubungan momen - kelengkungan benda uji 3
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Tabel 5. 11 Hubungan momen - kelengkungan analisis SAP 2000

Beban Pembacaan dial (10 mm) Momen Kelen%kungan
kN) [ 1 2 3 (kN.m) (.10%/mm)
0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
0,875 | 106,666 | 171,313 | 109,666 | 1,313 5,480
1,750 219,332 | 342,6251219,332 | 2625 ‘10,959
2,625 | 328997 | 513,938 | 328,997 | 3,938 16,439
T3,5OO | 438,663 | 685,250 | 438,663 | 5,250 21,919 |
4,375 | 548329 | 856,563 | 548,329 | 6,563 27,399
5,250j 657,995 | 1027,875 | 657,995 | 7,875 32,878
L 6,125 | 767,661 | 1199,188 | 767,661 9,188 38,358
M

Momen (kN.m)

0. ————, - : — — .»q)
0 10 20 30 40 50 60 70

Kelengkungan (10°6/mm)

Gambar 5. 17 Grafik hubungan momen - kelengkungan analisis SAP 2000

Grafik hubungan momen dengan kelengkungan menunjukan faktor

kekakuan rangka batang, dimana EI =—1:E yang berarti semakin besar

kelengkungan yang terjadi maka faktor kekakuan pada rangka batang tersebut



64

akan semakin kecil. Gambar 5.18 menunjukan analisis rangka batang dari 3 benda

uji dengan bentuk yang sama.

|
f M
’ A
10 j
g m
8
— 7 |
13 _ o
Z 61 *— Benda Uji 1
x —=— Benda Uji 2
é —e—Benda Uji 3
) —— SAP 2000
| 2
f
{ 0 : 1 3 e e I R —1‘__—> ¢

0 10 20 30 40 50 60 70
Kelengkungan (10A-5/mm)

Gambar 5. 18 Grafik hubungan momen - kelengkungan tiga benda uji

5.4.1 Analisis Faktor Kekakuan Rangka Batang Hasil Pengujian

Seperti halnya yang terjadi pada grafik beban dan lendutan, pada grafik
momen dan kelengkungan menunjukan bahwa rangka batang (fruss) memiliki_

faktor kekakuan seperti pada Tabel 5.12 berikut ini.
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Tabel 5. 12 Faktor kekakuan rangka batang tepi sejajar

Momen & | Faktor Faktor |
Benda2 Vji | Maksimom _;P Kekaknan Kekakuan
(EN.mm) | QO7mm) |2y | Rata-rata
\ 4 L \I\.L" aix I
1 7219 37,022 -
2 9188 59,778 15370203,08 | 17066631
8531 45,467 18763058,92
| Analisis SAP | 5188 38,358 23953282,24 | 2395328224 |

5.5 Tinjauan Analitis

Uji lentur kuda-kuda batang tepi sejajar yang dilakukan di Laboratorium
menghasilkan beban maksimun yang dapat dipikul oleh kuda-kuda. Gaya batang
masing-masing elemen kuda-kuda didapat berdasarkan analisis SAP 2000 dengan
menggunakan beban maksimum (P exsperimen). Gaya batang analisis SAP 2000

untuk tiap elemen terdapat pada Lampiran 3.

5.5.1 Nilai Koefisien Tekuk

a. Koefisien Tekuk Uji Desak

Berdasarkan uji desak lima benda uji profil lipped channel 70x22x8 tebal
1,2 mm, didapat nilai F.. untuk masing-masing benda uji. F., digunakan untuk
mencari nilai koefisien tekuk menggunakan Persamaan (3.17) seperti pada

Lampiran 6. Hasil perhitungan seperti pada Tabel 5.13 berikut ini.
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Tabel 5. 13 Koefisien tekuk uji desak profil

. Fer A , Koefesien

Benda uji (MPa) /! (mm) b/l n telul (k)

£ =~/ \ ’ =%/
Uji desak 50 cm | 87.607 3.14 156 18333 103 0,163
Ty o3 .1 oA L N1 7t 214 17 10 2711 n "o n 171
Ul Uc aK 4u Clll 74,.01 Jd, 14 100 10,222 v, U,170
Uji desak 30 cm | 102,564 | 3,14 | 156 18,333 103 0,191

b. Koefisien Tekuk Uji Lentur

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

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

koefesien tekuk (k) pelat menggunakan Persamaan (3.17). Koefisien tekuk (k)

hanya dapat diperoleh dari batang yang rusak akibat tekuk seperti terlihat pada

Gambar 5.19 dibawah ini.

Gambar 5. 19 Notasi clcmen batang kuda-kuda batang tepi scjajar
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Tiga benda uji kuda-kuda batang tepi sejajar mengalami tekuk pada batang

tekan, yaitu batang 23 pada Gambar 5.19.

nilai koefisien tekuk pelat berdasarkan uji lentur ditunjukkan pada Tabel 5.14 di

bawah ini.
Tabel 5. 14 Koefisien tekuk tiap benda uji
' Benda [ A | Fer | | Koefesien | Ko€fision
.. | Batang | 7 N R b/t )] N tekuk
uji = (kN) (mm) | (MPa) tekuk (k) rotarata
— ————] - rata-rata
i 23 5,577 | 3,14 156 | 61,391 18,333 0,5 0,114
n14
2 23 12,187 13,14 | 156 178,122 18,333 10,3 0,145 ’
3 23 11,318 | 3,i4 | 156 | 72,551 18,333(0,3 0,135

dengan : P, = béban tekuk; A = luas penampang melintang; F.. = tegangan kritis,

5.6 Pembahasan

Uji lentur kuda-kuda batang tepi sejajar menghasilkan hubungan beban (P)
dan lendutan (A). Berdasarkan grafik hubungan beban-lendutan, dapat diketahui
kekakuan dan kekuatan dari struktur kuda-kuda. Hal ini dapat diketahui
berdasarkan Tabel 5.7. Pada Gambar 5.10 benda uji 1 terjadi penurunan kekakuan,
hal ini disebabkan terjadi kesalahan pada saat pembuatan benda uji, oleh karena
itu benda uji 1 dianggap gagal, sedangkan untuk benda uji 2 dan benda uji 3
memiliki nilai kekakuan yang relatif sama. Kekakuan rangka batang analisis SAP
2000 memiliki nilai yang lebih besar dari kekakuan hasil penelitian, hal ini
disebabkan pada analisis SAP tidak dimungkinkan terjadi tekuk lokal pada

struktur rangka batang.
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Beban maksimum pada pengujian lentur kuda-kuda digunakan untuk
mencari tegangan kritis (F.;) profil, kekuatan benda wji lentur seperti pada Tabel
5.7. Benda uji 1 memiliki beban maksimum terkecil yang mampu ditahan struktur
sebelum terjadi tekuk, sebab pada benda uji 1 pengekang lateral bagian puncak
tidak terpasang, untuk benda uji 2 dan benda uji 3 telah dilakukan pemasangan
pengekang lateral pada puncak struktur, sehingga kekuatan struktur batang tepi
sejajar mengalami peningkatan beban maksimum yang mampu ditahan sebelum
terjadinya tekuk. Berdasarkan Gambar 5.10 kekuatan benda uji 2 dan benda uji 3
relatif sama, sehingga kekuatan struktur rangka batang tepi sejajar hasil pengujian
sekitar 5,91 kN. 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 yang relatif kecii yaitu 137,102 Mpa.

Rangka batang tepi sejajar mengalami tekuk lokal pada batang tepi atas
yang mengalami beban paling besar. Nilai koefisien tekuk elemen penampang
didapat berdasarkan tegangan kritis (F,;) batang yang mengalami tekuk. Terlihat
bahwa koefisien tekuk pelat berdasarkan tegangan kritis (F.;) hasil pengujian
didapat nilai yang relatif kecil, k = 0,14, nilai koefisien tekuk tersebut relatif kecil.
Berdasarkan rasio lebar sayap terhadap tinggi badan profil benda uji (b/h = 0,31),
nilai koefisien tekuk hasil pengujian sangat jauh berbeda dengan nilai koefisien
tekuk untuk panampang I dengan rasio lebar sayap terhadap tinggi badan (b/d)
yang sama seperti dikemukakan oleh V.S Trahair dan M.A Bradford (1988) k =

0,37 begitu juga dengan koefisien tekuk untuk pelat pada Gambar 3.9 memiliki




nilai koefisien tekuk minimal pelat, k = 0,425 maupun nilai koefisien tekuk

menurut Schafer (1997), yaitu k = 0,542.

Beban tekuk yang terjadi pada rangka relatif kecil, menyebabkan nilai
koefisien tekuk (k) pelat menjadi sangat kecil. Hal ini bisa disebabkan oleh
adanya tegangan residu pada profil bentukan dingin, karena profil dibentuk dari
lembaran pelat yang tipis. Pembentukan profil pada keadaan dingin menyebabkan

pelat telah mengalami pelelehan pada saat fabrikasi.




BAB V1

wiESIMPULAN DAN SARAN

{ari penjelasan serta uraian dalam pembahasan Tugas Akhir ini,

Kesimpulan dan saran yang dapat diajukan adalah seBagai berikut:

6.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat ditarik dari peneiiilan 1m, kuda-kuda rangka aengau
vaiang iepi sejajar profil Lipped Channel bentukan dingin adalah meliputi hai-hai
sebagai berikut:
i. Dari hubungan beban-lendutan, kuda-kuda rangia patang wepi sejajar meiniki
kekakuan sebesar 0,44 kN/mm.
2. Berdasarkan grafik hubungan momen (M) - kelengkungau. (¢), strukiur rangka

hatang tepi sejajar memiliki faktor kekakuan sebesar 17,07 kN.m".

LFY]

ierjadi iekuk lokai pada ciemen tekan yang menahan beban terbesar diantara
seiuruh elemen tekan panyusun tampang dan tegangan kritis pada eiemen
yang mengalami tekuk sama dengan 78,122 kN/mm’ dan 72,551 kKN/mm".

4, Nuai koetisien tekuk profil /ipped channel hasil vji lentur, k= 0,14,

70
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6.2 Saran

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan beserta kesimpulan

sebelumnya, maka disarankan:

1. Sistem pengamanan yang cukup agar pada saat pengujian terjadi kerusakan
pada benda uji tidak membahayakan bagi peneliti yang berada di dekat benda
uji.

2. Karena benda uji dibuat tukang, maka pada saat pembuatan sebaiknya diawasi
dengan baik sehingga tidak terjadi kesalahan dan sesuvai dengan perencanaan.

3. Pemasangan hidraulic jack harus benar-benar pada posisi tengah, karena akan
berpengaruh terhadap perilaku dan kekuatan dari benda uji.

4. Pada saat pengujian perlu diperhatikan kecermatan dan ketelitian dalam
pembacaan dial.( kuda—kuda pada posisi tidak bergerak ).

5. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan dapat dibandingkan hal-hal sebagai
berikut:

a) Pengaruh rasio jarak antar batang tepi terhadap panjang bentang kuda-
kuda baja ringan (HI/L).

b) Pengaruh variasi jarak pengekang lateral terhadap kekuatan kuda-kuda

batang tepi sejajar.

¢) Pengaruh variasi sudut batang tepi rangka batang.
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Lampiran 1

Hasil Uj. Bahan

Pengujian ini merupakan uji terhadap kekuatan tarik bahan profil Lipped
Channel 70x22x0,8 'dengan tebal 1,2 mm yang dilakukan di laboratorium Teknik
Sipil UIl Yogyakarta pada tanggal 2 Pebruari 2006. Adapun hasil uji pendahuluan

adalah sebagai berikut :

o4

Beban Leleh (a)
Beban Maksimum (b)

Beban Patah (c)

4cm Tebal Pelat 1,2 mm

S :

1. Hasil pengujian kuat tarik profil Lipped Channel 70x22x8x1,2
a. Sampel I
Beban leleh =372,5kg

Beban maksimum  =457.5 kg




Perhitungan :

Lampiran

Lebar =2025cm
Tebal =0,12cm
Ao=1xt =0,243 cm’
Kuat leleh (Fy) - %
_3725
0,243
| = 1532,92 kg/em’
= 153,292 Mpa
Kuat tarik (Fu) = .i_‘;
0,243
~ 1882,72 kg/em’
= 188,272 Mpa
b. Sampel Il
Bebari leleh =325kg
Beban maksimum =420 kg
Perhitungan :
Lebar =2.115cm
| Tebal =0,12cm

Ao=1|xt

=0,2538 cm’




Lampiran |

P
Kuat leleh (Fy) = gyg

325
0,2538

=1280,53 kg/em’
= 128,053 Mpa

. P
Kuat tarik (Fu) = _AE
0
420

0,2538

= 1654,85 kg/em’

= 165,485 Mpa

c. Sampel III
Beban Icleh =3275kge

Beban maksimum = 377,5kg

Perhitungan :
Lebar ~2,10cm
Tebal =0,12 cm
Ao =1xt =0,2520 cm’
Kuat leleh (Fy) - %
3275

0,2570




Y

Lampiran [

= 1299,60 kg/cm®
= 129,960 Mpa

. P
Kuat tarik (Fu) = A—l:)
_ 3775
0,2520

= 1498,02 kg/cm®

= 149,802 Mpa

_ 153,292 +128,053 +129,960
3

Kuat leleh rata-rata

I

137,102 Mpa

188,272 + 165,485 + 149,802
3

Kuat tarik rata-rata =

=167,853 Mpa

Tabel L1. 1 Hasil uji kuat tarik baja

| Nilai hasil uji Bendaujil | Bendauji2 | Benda uji3

| Beban leleh (kg) 3725 325 3275
Beban maksimun (kg) 4575 4 420 3775 |
Tegangan leleh (F,) | 153292 Mpa | 128,053 Mpa | 129,96 Mpa

Tegangan makstmum (Fy) | 188,272 Mpa | 165,485 Mpa | 149,802 Mpa
Fy rata-rata (Mpa) 137,102
F, rata-rata (Mpa) 166,853




2.

Lampiran |

Hasil pengujian kuat tekan profil Lipped Channcl 70x22x8x1,2

a. Sampel 1 (50 cm)
Beban maksimum = 1320 kg

beban maksimum
luastampang

Kuat Desak (sampel 1) =

_ 1320 kg
156.1072 ¢cm?

= 846,15 kg/cm?

= 84,615 Mpa
b. Sampel 2 (50 cm)
Beban maksimum =1315 kg
Kuat Desak (sampel 2) = beban maksimum
luas tampang
1315 kg

156.1072 cm?

= 842,95 kg/em’

= 84,295 Mpa

¢. Sampel 3 (50 cm)
Beban maksimum = 1465 kg

beban maksimum
luastampang

Kuat Desak (sampel 2) =

_ 1465 kg
156.1072 ¢cm?




= 939,10 kg/cm®

= 89,910 Mpa

_ 84,615 +84,295+89,910
3

Kuat Desak Rata-rata = 87,607 Mpa

Tabel L1. 1 Hasil uji kuat tekan profil baja

o Nilai hasil wi Benda uji 1 | Benda uji 2 | Benda uji 3
at hast’ wl (50cm) | (50 cm) (50 cm)
Beban maksimum (kg) 1320 1315 | 1465
F.r (Mpa) 84,615 | 84,295 | 9391
F. rata-rata (Mpa) 87,607

d. Sampel 4 (40 cm)
Beban maksimum = 1470 kg

beban maksimum

Kuat Desak (sampel 2) = —
uas tampang

_ 1470 kg
156.1072 ¢cm?

Lampiran 1

= 94237 kg/om’

=94,231 Mpa
e. Sampel 5 (30 cm)
Beban maksimum = 1600 kg
beban maksimum

Kuat Desak (sampel 2) =
: luas tampang




S

Lampiran 1

1600 kg
156.10"%* cm?

=1025,64 kg/cm*

= 102,564 Mpa

Tabel L1. 2 Hasil yji kuat tekan profil baja

[ U Benda uji 4 | Benda uji 5
Nilai hasil uji (40 om) (30 cm) |
Beban maksimum (kg) 1470 1600
F.: (Mpa) 94,231 102,564 |
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Lampiran 2

Hasil Pengujian Struktur Rangka Batang Tepi Sejajar

Tabel L.2. 1 Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji 1

Beban Pembacaan dial '(.10'2mm)
(KN) 1 2 3

0,000 0,000 0,000 [ 0,000
0,875 0,000 0,000 { 0,000
1,760 | 19,000 | 80,000 | 61,500 |
2625 | 130,000 | 295,000 | 186,000 |
3,500 | 251,000 | 550,000 | 335,000
4,375 | 351,000 | 730,000 | 432,000
4,813 | 432,000 | 870,000 | 475,000

Beban (kN)

——» A

1
0 l—v‘-——-'— T L T T ot
0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (.104-2 mm)

Gambar L2. 1 Grafik hubungan beban - lendutan benda uji 1




Beban (kN)

Lampiran 2

P=0,0039 A +1,4389

P=0,02194

— — — > A
—_ . T Lal

0 250 500 750 1000 1250 1500
Lendutan (102-2 mm)

Gambar L2. 2 Regresi hubungan beban — lendutan benda uji 1

Tabel L2. 2 Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji 2

| Beban |  Pembacaan dial (.10%mm)
: (KN) 1 EEE
0,000 0,000 0,000 0,000 |
0,875 | 133,000 | 150,000 0,000 |
1,750 1 —220,000-—327.606-—81.000
2625 | 402,000 | 627,000, 250,000
3500 | 556,000 | 848,000 | 386,000
| 4,375 | 662,000 | 1045000 | 487,000 |
| 5250 | 764,000 | 1237,000 | 580,000
| 6,125 | 855,000 | 1430,000 | 660,000




Beban (kN)

0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (.10A-2mm)

Gambar L2. 3 Grafik Hubungan Beban — Lendutan Benda Uji 2

o

P=0,0043 A

Lampiran 2

Beban {kN}

S P A
0 230 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (104-2 mm)

Gambar L2. 4 Regresi hubungan beban - lendutan benda uji 2




Lampiran 2

Tabel L2. 3 Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji 3

Beban | _ Pembacaan dial ((10°mm) |
(KN) 1 2 3
0,000 0,000 0,000 0,000 |
0,875 | 129,000 | 237,000 | 123,000 |
1,750 | 290,000 | 424,000 | 277,000
2,625 | 377,000 | 532,000 | 355,000
3,500 | 477,000 | 720,000 | 453,000
4375 | 619,000 | 1033,000 | 590,000
5250 | 685,000 | 1134,000 | 652,000
5688 | 773,000 | 1260,000 | 724,000
!
| p
j 4
) 7
| 6
|
5
[~}
£ 3
m
2
X
14
ol/../ — - : — A
0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (.10A-2 mm)

Gambar L2. 5§ Grafik hubungan beban - lendutan benda uji 3




Beban (kN)

S

P
1\
7
6 -
P=0,0045A
5 -
4
3
‘1
1
O 1 | 1 T T T R h# A
0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (104-2 mm)

Gambar L2. 6 Regresi hubungan beban - lendutan benda uji 3

Tabel L2. 4 Hubungan beban - lendutan analisis SAP 2000

Beban Pembacaan dial (,10i mm) ]
(KN) 1 2 3

—0:000——0.600- 0,000 |__0000 |

Lampiran 2

0,875 | 109,666 | 171,313 | 109,666
1,750 | 219,332 | 342,625 | 219,332
2625 | 328,997 | 513,938 | 328,997 |
3,500 | 438,663 | 685,250 | 438,663
4,375 | 548,329 | 856,563 | 548,320
5250 | 657,995 | 1027,875 | 657,995
6,125 | 767,661 | 1199,188 | 767,661




Lampiran 2

»
>

Beban (kN)

:" .
l 0 , : . . : <
i 0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (.102-2 mm)

‘ ‘Gambar L2. 7 Grafik hubungan beban — lendutan analisis SAP 2000

7 P =0,0051 A

Beban (kN)

0 -+ — o — - ¥ — T — Ll A

0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (104-2 mm)

i Gambar L2. 8 Regresi hubungan beban - lendutan analisis SAP 2000




Lumpirun 2

.
»

—&— Benda Uji 1
—a— Benda Uji 2
—aA— Benda Uji 3
— Analisis SAP 2000

Beban (kN)

oW . — A

0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (.10*-2 mm)

Gambar L2. 9 Beban — lendutan tiap benda uji 1, 2, 3 dan SAP 2000

—e—Benda Uji 1

—w—Benda U2 —
—A—Benda Uji 3
—»— Analisis SAP 2000
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0 250 500 750 1000 1250 1500

Lendutan (.10*-2 mm)

Gambar L2. 10 Regresi hubungan beban -- lendutan tiga benda uji
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Lampiran 2

Perhitungan kekakuan benda uji
a. BendaUji1
¢ =P/A =0,0219 maka jika :
P=175kN; A=0,7991 mm

P
tgb =k =—
g A

g6=h=6%§%=2J9HWmm

>

¢ =P/A; P=0,0039A + 1,3489 maka jika :

P=4813kN; A=8,8823 mm
P

t76:k:——

8 A

| 4,813~13489

g0 =k, = = 0,39 kN/mm
88,8231

b. Benda Uji 2
¢ = P/A=0,0043 maka jika :

P=4813kN: A=11,1930 mm
p

teB=k = o

& A

tg@:k::—f§13—=oAsoothnm

11,1930

c. BendaUji3

¢ =P/A=0,0045 maka jika :



Lampiran 2

P=48I3KkN: A =10,6956 mm
p

tgh=k = —

& A

4,813
10,6956

tgd=k= = 0,4500 kN/mm

d. Analisis SAP
¢ =P/A=0,0051 maka jika :

P=4.813kN: A =94373 mm
p

tef=k =

& A

10 =k =313 _ 0 51 k\/imm
g 9,4373

Tabel L2. 5 Nilai kekakuan benda uji

Benda W Beban | Beban | Lendutan | Kekakuan | Kekakuan | Kekuatan
wji maks ambil (A) (k) rata-rata | rata-rata
(kN) ( kN) ( mm ) (kN/mm) | (kN/mm) ( kN)
1 4,813 - - -
2 6,125 4,813 11,1930 0,43 0,44 5,91
| 3 5,688 4,813 10,6956 0,45
“ Analisis
SAP 6,125 4813 94373 0,51 0,51 6,125
2000 [ |




Tabel L2. 6 Hubungan momen ~ kelengkungan benda uji 1

Lampiran 2

Beban Pembacaan dial (.10’2mm) Momen Kelenqjkungan
(kN) 1 2 3 (kN.m) (.10%/mm)
0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
0,875 0,000 0,000 0,000} 1,313 0,000
1,750 19,000 80,000 | 61500 | 2,625 3,533
2,625 |130,000 | 295,000 | 186,000 | 3,938 12,178
3,500 |} 251,000| 550,000 | 335,000 | 5,250 22,844
4375 | 351,000 | 730,000 432,000 | 6,563 30,089
4813 432,000 870,000 475,000 7,219 37,022
M
t

10
9 1
8 -
7

E 6.

g

E 5 4

E 4

=
3
24
1
0 ‘ - , — o .
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Gambar L2. 11 Grafik hubungan momen — kelengkungan benda uji 1




Lampiran 2
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Gambar L2. 12 Regresi hubungan momen — kelengkungan benda uji 1

Tabel L.2. 7 Hubungan momen — kelengkungan benda uji 2

e L

Beban |  Pembacaan dial (102mm) | Momen Kelengkungan ;
(KN) T 2 3 (KN.m) (.10°/mm) |
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ;
0875 | 133,000 150,000 0,000 1,313 7,422
| 1,750 | 220,000 | 327,000 81,000 | 2,625 15,689j

2,625 402,000 | 627,000 | 250,000 | 3,938 26,756

3,500 556,000 | 848,000 | 386,000 | 5250 33,511

4,375 | 662,000 | 1046,000 | 487000 | 6563 41822

5,250 764,000 | 1237,000 580,000 7875 50,222

6,125 855,000 | 1430,000 | 660,000 | 9,188 59,778




Momen {kN.m)

Lampiran 2
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Gambar L2. 13 Grafik hubungan momen — kelengkungan benda uji 2
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Gambar L2. 14 Regresi hubungan momen ~ kelengkungan benda uji 2




Tabel L2. 8 Hubungan momen — kelengkungan benda ji 3

Lampiran 2

Beban | Pembacaan dial (10°mm) | Momen | Kelen%kungarﬂ
(kN) 1 2 3 (kN.m) | (.10°/mm)
| 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 |
0,875 | 129,000 | 237,000 | 123,000 | 1,313 9,867
1,750 | 290,000 | 424,000 | 277,000 | 2,625 12,489
2,625 | 377,000 | 532,000 | 355000 | 3,938 14,756
3,500 | 477,000 | 720,000 | 453,000 | 5,250 22,667
4,375 | 619,000 | 1033,000 | 590,000 | 6,563 38,089 |
5250 | 685,000 | 1134,000 | 652,000 | 7,875 41,378 |
5688 | 773,000 | 1260,000 | 724,000 | 8531 | 45,467
M
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Gambar L2. 15 Grafik hubungan momen — kelengkungan benda uji 3
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Gambar L2. 16 Regresi hubungan momen — kelengkungan benda uji 3

Tabel L3. 9 Hubungan momen — kelengkungan analisis SAP 2000

Lampiran 2

| Beban—LPembacaan dial .10'2mmL Momen | Kelen%kungan
kN o 2 3 (kN.m) | (.10%mm)
0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 , 0,000 |
0,875 | 109,666 | 171,313 | 109,666 | 1,313 5L48a
1,750 . | 219,332 | 342625 | 219,332 | 2,625 10,959
2625 | 328997 | 513,938 | 328,997 | 3,938 16,439
3,500 | 438,663 | 685,250 | 438,663 | 5,250 21,919
4375 | 548329 | 856,563 | 548,329 | 6,563 27,399
5250 | 657,995 | 1027,875 | 657,995 | 7,875 32,878
6,125 | 767,661 | 1199,188 | 767,661 | 9,188 38,358
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Gambar L2. 17 Grafik hubungan momen — kelengkungan analisis SAP 2000
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Gambar L2. 18 Grafik hubungan momen - kelengkungan tiga benda uji




Lampiran 2

Perhitungan faktor kekakuan berdasarkan hubungan momen - kelengkungan

a. Benda Uji 2
M maksimal = 9,188 kNm ; & = 59,778.10/mm
pr=M
0
= _mig =15370203,08 kNmm?>
59,778.0°
b. Benda Uji 3
M maksimal = 8,531 kNm ; ¢ =45,467.10"/mm
pr-M
o
_ 1 8763058,92 kNmm?
45,467.107
c. Analisis SAP 2000
M maksimal = 9,188 kNm ; ¢ = 38,358.10°/mm
g-M
0
pro 2188 93953082 24 KNmm?
38,358.10°

Tabel L2, 10 Rasio faktor kekakuan kuda-kuda

Momen W ¢ Faktor Faktor T
Benda Ujl Maksimum 1075/ Kekakuan Kekakuan
(kN.mm) ( mm) (KN.mm ?) Rata-rata
) ] 7219 37.022 ]
L 2 9188 59,778 15370203,08 17066631
{ 3 8531 45467 | 1876305892
" Analisis SAP 9188 ] 38,358 2395328224 23953282’24j
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Lampiran 3

Data Gaya Batang (element force) aksial (P) Analisis SAP 2000

Beban maksimal (Pp.ksimum) hasil pengujian digunakan untuk mencari gaya batang
elemen kuda-kuda, data gaya batang (P) hasil analisis SAP 2000 diberikan pada

Tabel di bawah 1ni.

1. Benda uji 1

Pmuksimum = 4,8]3 kN

Tabel L 3. 1 Gaya Batang Benda Uji 1

Batang | Station | P (kN)
I | 0,000 | 0,025
1 1,077 | 0,025
2 | 0000 | 3232
2 | 1,677 | 3232
3 0,000 6,4531
3 1,077 | 6,453
4 0,000 | 6453
4 j 1,077 | 6,453
5 0,000 | 3,232
5 1,077 | 3,232
6 0,000 | 0,025
6 1,077 | 0,025
7 0,000 | -2,390
7 0,800 | -2,390
8 0,000 | 3,153
8 1,077 | 3,153
9 0,000 | -2,375
F 9 0,800 | -2,375
10 0,000 | 3,176
10 1,077 3,176]
I 0,000 | -2,342
T 0,800 | -2,342
12 0,000 | 3,116 }
12 1077 | 3,116 | |



Lanjutan Tabel L3.1

2. Benda uji 2

Lampiran 3

13 1 0,000 | 2311 ]
13 T 0800 | 2,311
14 0,000 | 3,116
14 1077 | 3116
15 0,000 | -2,342
I 0,800 | -2,342
16 0,000 | 3,176
16 1,077 | 3,176
17 0,000 [ -2,375 |
17 0,800 | -2,375
18 0,000 | 3,153
18 | 1077 | 3,153 |
19 0,000 | -2,390
19 0,800 | -2,390
20 0,000 | -3,199
20 1,077 | -3,199
21 0000 | -6,427
21 1,077 | -6,427
22 0,000 |-9,577
22 1,077 | -9,577
23 0000 | -9,577
23 1077 | -9,577
24 10,000 | 6,427 |
24 1077 | -6,427
25 | 0,000 |-3,199
Ds 1,077 | -3,199 |

Pmaksimum = 6,]25 kN

Tabel L 3. 2 Gaya Batang Benda Uji 2

Frame | Station | P (kN)
1 0,000 0,032
1 1,077 0,032
2 0,000 4,11 3%




[Lanjutan Tabel L3.2

Lampiran 3

2 [ 1077 | 4113
3 | 0000 | 8212
3 1,077 | 8,212
4 ] 0000 | 8212
4 | 1,017 | 8212
s 0,000 | 4,113
5 1,077 [ 4113 |
6 | 0,000 | 0,032
6 | 1,077 | 0,032
7 0,000 | -3,042 |
7 0,800 | -3,042
8 0,000 | 4,012
s 1.077 | 4012
9 ] 0,000 | -3,022
9 0,800 | -3,022
10 0,000 | 4,042
10 1,077 | 4,042
11 0,000 | -2,980
1 0,800 | -2,980
12 0,000 | 3,965
12 1,077 | 3,965
13 0,000 | 2,941
13 0,800 | 2,941
14 0,000 | 3,965
14| 1,077 | 3,965
15 0,000 | -2,980
15 0,800 | -2,980
16 0,000 | 4,042
16 1,077 | 4,042
17 0,000 | -3,022
17 0,800 | -3,022
18 0,000 | 4,012
18 1,077 | 4,012
19 0,000 | -3,042
19 0,800 | -3,042
20 0,000 | -4,071
20 1,077 | -4,071
21 0,000 | -8,179
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Lanjutan Tabel L3.2

[ 21 1,077 | -8,179 |

‘ 22 0,000 | -12,187
22 1,077 | -12,187
23 | 0000 | -12,187
23 1,077 | -12,187
24 0,000 | -8,179

24 1,077 | -8,179

25 0,000 | -4,071

25 1077 | 4071

3. Benda uji 3

Pmuksimum = 5,688 kN

Tabel L 3. 3 Gaya Batang Benda Uji 3

Frame | Stativn | P (kN)
1 0,000 ; 0,030
1 1,077 | 0,030 |
| 2 0,000 | 3,820
2 1,077 | 3,820
3 0,000 | 7.626 -
3 1,077 | 7,626
4 0,000 | 7,626
.4 1,077 | 7,626
5 0,000 | 3,820
5 | 1,077 | 3,820
6 0,000 | 0,030
6 1,077 | 0,080 |
7 0,000 | -2,825
7 0,800 | -2,825
8 0,000 | 3,726
8 1,077 | 3,726
9 0,000 | -2,806
9 0,800 | -2,806
10 0,000 | 3,753
10 1,077 | 3,753
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Lanjutan Tabel L3.3

Lampiran 3

1] 0,000 [ -2,767
F i [ 0,800 | -2,767
- 12 [ 0000 | 3682

12 | 1,077 | 3,682

i3 [ 0000 | 2732
| 13 [ 0800 | 2732

4 | 0000 | 3682

14 ] 1,077 | 3682 |

15 ] 0,000 | -2,767

15 | 0800 | -2,767

16 | 0,000 | 3753

16 | 1,077 | 3753

17 | 0,000 | -2,806

17 | 0800 | -2,806

18 [ 0,000 | 3726

18 | 1,077 | 3726

19 | 0,000 | -2,825

19 | 0,800 | -2,825
20 | 0,000 | -3,781

20 | 1,077 | -3,781
21 10,000 | -7,596

21 | 1,077 | -7,596

22 | 0,000 | -11,318

22 | 1,077 | -11,318 |

23 [ 0000 | -11,318 |

23 | 1,077 | -11,318

24 | 0,000 -7,59

24 | 1,077 | -7,596

25 | 0,000 | -3,781

25 | 1,077 | -3,781 |
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Perhitungan Batang Tekan Light Lipped Channel

-~ ‘ — Wﬁ—‘b_“__“¥ ’>‘ PN
¢ o
h
1
f

Gambar Ld4.1 Profil Lipped Channel

h =70 mm
b =22 mm
d = 8§mm
t =1,2mm

A = (% (b+2h12d)

= 1.2.(70+(2.22)+(2.8))

= 156 mm’
e, =35mm
e, =6514mm

—]—.t‘h" + -]—.b.t.h2 + -2—.t.d3 + ]—.d.t.h2 —d%th+ ]—.b,t .
12 2 3 2 6

P
I

i-.1,2.70-‘ +l.22.1,2.702 +3-.1,2.83 +i.3.1,2.702 ~8%.12.70 +l.2241,2-‘
12 2 3 2 6

o -




= 0,0097.10" mm*

1 2
I.\‘ = '—'h13 +T

b

] 2

= 7012 4212227+ %.8. 2% +2.8.1,2.22°

b -4’ + 2.4t - (ht+2b1+2.d b7,

(22 +2.8)>

(b+2d)’

Luampiran +4

~(70.1,2+2.22.1,2 +2.8.1,2).222

= 0,00114.10" mm*

Fy = 140,673 Mpa

r, = L“—=26,56 mm
A

X

I,
ry = ./ ::8,7] mm
A

L,=L=1077,023 mm

Gambar pembebanan batang tekan profil C

(70+2.22 +2.8)°

(h+2.b+2d)?

e em
'

P o[>

J\F p

v

<<
-3

Pada tekanan aksial, penampang in1 memiliki elemen yang diperkuat yaitu

badan sedangkan =lemen yang tidak diperkuat adalah sayap . Elemen yang tidak

diperkuat harus ditinjau dahulu untuk menentukan tingkat tegangan efektif.




1

1. Perhitungan .. Metode AISC

a. Elemen yang tidak diperkuat :

1,2

2

JE

efisiensi; Q,=1,0
b. Elemen yang diperkuat:
/= F.Q
= 140,673 x 1

= 140,673

21

4,18

S —

Lampiran 4

F— 2. 18,43} <{ 250 _ 21,08} maka tekuk setempat tidak mengurangi

be o 2Ny = 1,76
! J140,673 | (58,33)4/140,673

b b,
Achck A bmtto ~ {7 - __[,__}12

!

= 156-[5833-1,76].

eff
Q= Lf

1,22




Q = Qa-Qs
(,48 . 1
= 0,48
Asumsi K =1

K.L, 1.1077,033
. 816

v

2y
Co = 2 1
Q.I'_V

_ [ 2n?x2.10°
0,48x 140,673

=1319

Lampiran 4

= 241,799
K.L,
<Cc
T,
o
For =Q.Fy|l--——
Q-Fy 2 Cc?
192
=0.48x140,673 % l_l = ——IEL?——-—
]_ 2x241,799° |
= 57,48 Mpa
Pcr = Fcr x A

=5748.107 » 156
= 8967 kN
Praksimum = 12, 187 FN

P...isimum > Por maka batang rusak
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2. Perhitungan F. Menurut Salmon dan Johnson (1994)
}mdanp[g (8 )67
t 1,2
<k -—i?fij ) dengan nilai k pada lip= 0,425
e lp T lip‘]z‘]_pz ! d > & ‘,_nl p p AT

E . —0435 n?.2.10° Eggf
wle T2 0-0,3% )L 8

=1728,54 Mpa

b 22
Pada sayap " =113 =1833mm

' E

, t) . o
Foo wup = }\w‘\“"'m{b) , dengan nilai k pada sayap = 4

P

. . 222100 (12Y
o s 124—032{22}

e

=2151,22 Mpa
7
Pada badan E): 0 58,33 mm
t 1,2
' BE (Y - B
Fer satan = Kbadun- TY [FJ , dengan nilai k pada badan = 4

2 ) 5 o) 2
Fcr bac an = 4 T ]0 2 (];ﬁ—)
) 1241 -0,3°jJ\ 7
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Fo= Ferbadan = 2]24() Mpa
Fer =Fcr. A
=212.49.10" « 156

=33,15kN

3. Perhitungan F.. Menurut Schafer (1997)

Pada sayap tepi/lip (%J = [%] =6,6"

w’ E

F =Kk [—t—]’ dengan nilai k, yaitu
cr lip l|p‘12'(]_uzj' d 3 g >y

k, =-1 1,07{% +3,95[9j +4
ip b b

=3,97
Sehingga
TR
)
= 16146,56 Mpa
Pada sayap dan badan

q

F =k nE (1] dengan nilai k, yaitu
¢r ravap  badan sayup budun’ﬂl-_—vz‘)‘ b 2 Y :

’ 0.4 )
b)" b .. h
l‘“‘sa}'ilp_badan = H:z - (‘ﬁ] 4[?{} } _]lka —t; >1
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nz E

2 5
_ 0,54, n°.2.10 [

12{1-0.3°)

=290,41 Mpa

1,2
22

j_
_)

e | e

L

For=

FCI’_SU)‘HP

=290.41 Mpa
Pcr =Fer. A
=290,41.10'3 x 156

=453 kN
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Perhitungan Beban Kritis Elemen Struktur Rangka

Tabel LS. 1 Kekuatan batang tekan benda uji 1

Lampiran 5

—

T

{ BatangT (ier:"’) L (mm) J KL/r (n:';;) Pe (kN) | Keterangan
|7 239 | 8oo,000 | 9804 | 61,973 | 9668 | Peks < Per
L9 2,38 | 800,000 | 9804 | 61973 | 9668 | Peks<Pcr
11 234 | 800,000 | 9804 | 61,973 | 9668 | Peks < Pcr
| 15 2,34 | 800,000 | 98,04 | 61,973 | 9668 | Peks<Pecr
| 17| 238 '] 800,000 | 98,04 | 61,973 | 9668 | Peks < Pcr
19 2,39 | 800,000 | 9804 | 61,973 | 9668 | Peks<Per |
20 | 320 |1077,033| 131,99 | 57,463 8964 | Peks < Pcr
21 6,43 |1077,033| 131,99 | 57,463 | 8,964 Peks < Pcr
22 9,58 | 1077,033] 131,99 | 57,463 | 8,964 | Peks > Pcr
23 9,58 |1077,033| 131,99 | 57,463 | 8964 | Peks > Per
i 24 6,43 | 1077,033| 131,99 | 57,463 | 8,964 Peks <Per |
| 25 320 [4077.033] 131,99 | 57,463 | 8964 | Peks<Pcr |

Tabel LS. 2 Kekuatan batang tarik benda uji |

Batang ('l’(‘;;s) P. (kN) | Keterangan
1 0,025 21,94 Peks < Pcr
2 3232 | 21,94 | Peks<Pcr |
3 6453 | 2194 | Peks<Pcr |
4 | 6453 | 2194 | Peks<Pcr |
5 3,232 21,94 Peks < Pcr
6 0,025 21,94 Peks < Pcr
8 3,163 21,94 Peks < Pcr
10 3,176 21,94 Peks < Pcr
12 3116 | 2194 Peks < Pcr
13 2,311 21,94 Peks < Pcr
14 3,116 21,94 Peks < Pcr
16 | 3,176 21,94 Peks < Pcr
18 | 3,153 | 2194 | Peks <Pcr
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‘Tabel L5. 3 Kekuatan batang tekan benda uji 2

Batang (F:(‘;{‘ﬁ L (mm) ] KLr | (JBL) Pe (KN) ‘ Keterangan

7 3,04 | 800,000 | 98,04 | 61,973 | 9,668 | Peks < Per
9 3.02 | 800,000 | 9804 | 61,973 | 9668 | Peks <Pcr |

11 | 298 | 800,000 | 98,04 | 61973 | 9668 | Peks <Pecr

15 2,98 | 800,000 | 9804 | 61,973 | 9668 | Peks <Pcr

17 3,02 | 800,000 | 98,04 | 61,973 | 9668 | Peks <Per

19 3,94 | 800,000 | 9804 | 61973 | 9668 | Peks<Pcr

20 | 497111077,083 | 131,99 | 57,463 | 8964 | Peks <Pcr

|21 8,18 ' | 1077,033 | 131,99 | 57,463 | 8964 | Peks <Per
| 2 1219 | 1077,033 | 131,99 | 57463 | 8964 | Peks>Pcr |

| 23 1219 |4077,033| 131,99 | 57,463 | 8964 | Peks>Pcr

24 | 818 |1077,033| 131,99 | 57,463 | 8964 | Peks > Per

25 | 407 [1077,033| 131,99 | 57463 | 8964 | Peks > Pcr

Tabel LS. 4 Kekuatan batang tarik benda uji 2

Batang (i?“f) Per (kN) 1 Keterangan

1 0,032 21,94 Peks < Pcr
2 4,113 21,94 Peks < Pcr
3 8,212 21,94 Peks < Pcr
4 8,212 21,94 Peks < Pcor
5
6

| 4113 | 2194 | Peks<Per

| 0,032 21,94 Peks < Per

8 4,012 | 2104 | Peks <Per

10 4,042 21,94 Peks < Pcr

12 3,965 21,94 Peks < Per
13 2,941 21,94 Peks < Per
14 3,965 21,94 Peks < Pcr

16 4,042 21,94 Peks < Pcr

18 4,012 21,94 Peks < Pcr
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Tabel LS. S Kekuatan batang tekan benda uji 3

Batang (':(el'\“s) L (mm) KUr (NFI::)ra ) JLP:, (kN) | Keterangan
7 2,83 | 800,000 | 9804 | 61,973 | 9668 | Peks< Pcr
9 281 | 800,000 | 98,04 | 61,973 | 9668 | Peks < Pcr
11 277 | 800,000 | 9804 | 61973 | 9668 Peks < Pcr
15 2,77 | 800,000 | 9804 | 61973 | 9668 | Peks < Pcr
17 281 | 800,000 | 98,04 | 61,973 | 9668 | Peks < Pcr
19 283 | 800,000 | 98.04 | 61973 | 9668 | Peks < Pcr
20 378 | 1077,033 | 131,99 | 57,463 | 8964 | Peks < Pcr
Ifm | 780 [1077,033 | 131,99 | 57,463 | 8964 | Peks < Pcr
22 | 1132, |1077.033 | 131,99 | 57,463 | 8984 | Peks> Pcr
23 11,32, [ 1077,033 | 131,99 | 57,463 | 8964 | Peks>Pcr |
24 7,50 | 1077,033 | 131,99 | 57,463 | 8,964 | Peks < Pcr
25 3,78 11077033 | 131,99 | 57,463 | 8964 | Peks<Pcr |

Tabel LS. 6 Kekuatan batang tarik benda uji 3

—

Batang ('::'"‘ls) P (kN) | Keterangan

—

1 0,030 | 21,94 | Peks<Pcr_
2 3,820 | 21,94 | Peks<Pcr |
3 ' 7,626 21,94 Peks < Pcr
4
5

| 7626 | 21,94 | Peks<Pcr |
3,820 21,94 Peks < Pcr

8 | 0380 21,94 [ Peks<Por |
8 3726 | 21,94 Peks < Pcr i
10 3753 | 21,94 | Peks<Per |
12 3682 | 21,04 | Peks < Per
13 2,732 21,94 Peks < Pcr
14 3682 | 21,94 | Peks<Pcr
16 3753 | 2194 | Peks<Pcr

18| 3,726 | 2194 | Peks<Per |
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Perhitungan Koefisien Tekuk

Koefisien Tekuk Uji Desak

Lampiran 6

a) Benda uji 50 cm
Fe = 87,607 Mpa
b =22mm
t =12mm
E =210
u =03
n’E
cr - k
12(1-u?) (brt)’
- F,,. ]2.( —u )(b t)
- *E
A 22Y
87,607x12x(1-03)| ==
k= > — =0,163
3,14° x2.10
b) Benda uji 40 cm

b =22mm
t =1,2mm
E =210




’E
Fu =k 12 (l -’ )(b,“t)2
K= F, .12 .(1 — p,z)(b//’t)z
- w2 E
22Y
94,231x12 (] —0,32)[_]
k= L2) 0175

3,14% x2.10°

Benda uji 30 cm

For = 102,564 Mpa

b =22 mm

t =1,2mm

E =210

p =03

F = ’E

Lampiran 6

F12 (- ) (/1)
k - B,
B

1,2

2
102,564 x12x (1 - 0,32)£%%]
=091

k =
3142 %2.10°
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Tabel L6. 1 Koefisien tekuk uji desak profil

j@ uji fﬁFcr x ' A T b/tﬁ " 1Koefesien]

(MPa) | | (mm) | tekuk (k) |
Uji desak S0cm | 87,607 | 3,04 | 156 | 18333 |03 0,163 |
| Ujidesak 40cm | 94231 | 3,14 | 156 | 18333103 0,175 |
| Uji desak 30 cm | 102,564 | 3,14 | 156 | 18333 03] 0,191 |

. Koefisien tekuk Hasil Pengujian

a) Benda Uji 1
Pe =9,577 kN
A =156 mm’

b/t = 18,333

u =03
Fo=
A

- gxloeo

-61.391 kN/mm*

F -k n°E

N lﬂl - uz)(b't)2

P12 (- 02) (bt)?
B

k =

2
61391x 12l —0,32)[25]

3

. : = 0,114
3147 x2.10°




b) Benda Uji 2

P, = 12,187 kN
A =156 mm’
b/t = 18,333
n =03
I:cr - *Pl
A
= 12,187 = 1000
156
=78,122 KN/mm”*

’E
Fo =k 12(1-p2)(o/ty

_E.12(1-0?) i)

k

n’E
2\
78,122><]2x(]—0,32)[_~_]
k= D27 0145
— 314552 10°

Lampiran 6

c) Benda Uji 3
P, =11318kN

A =156 mm’

b/t = 18,333

u =03




Lampiran 6

_ 11318
156

x 1000

=72.551 kN/mm*

F ook °E
() o)

Fo2. (- ) (b o)

k =
n’ E
2Y
‘ 72,551x]2><(1—0,32)[~]~2j
k = . 22" 0,135
3147 %2.10°
Tabel L6. 2 Koefisien tekuk tiap benda wji
| .. P | T A Fer Koefesien
I Benda uji | Batang (N) | n (mm) | (MPa) b/t u tekuk (k)
L 23 9,51LL3,14 156 61,39]ﬁ18,333 03] 0,114 |
2 23 12,187 304 | 156 | 78122 | 1833303 0,145 |
~ a ’\'w'w—‘ ‘ 2 Il
3 23 11318 3,14 156 | 72551 18333 03 0,135 \

dengan : P,; = beban tekuk; A = luas penampang melintang; Fcr = tegangan kritis,
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Dokumentasi Pelaksanaan Pengujian

Z

REERIY

7Y

D e AT Ry W)

Gambar L7. 1 Benda uji 1 sebelum pengujian

Gambar L7. 2 Benda uji 2 sebelum pengujian

Lampiran 7
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Gambar L7. 5 Benda uji 3 setelah pengujian
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Perhitungan Ppu

20 cm

3

15cm

15cm

|

20 cm

84 mm?

Ag
{ pelat = 1,2mm

Fu pelat = ] 66,853 Mpa

Lampiran 8

Perhitungan

Ay —Ag-ndt+ ZZLI
g

Jejak A-C
A, =84-(25.12)
=84 12

=72 mm?




Jejak A-B-C
A —g4-3512+ 220
4.15

=84-18+16
= 82 mm’

A, pakai =72 mm?®

P.  =ALF,
=U.A.F,
=0,85.(72).(166,853).10
= 10,21 kN

Pgaya batang 8,2 12 kN

Py > Pgaya batang, Maka batang aman.

Perhitungan kekuatan baut
dpue =5 mm

I:v baut =240 Mpa

Acivan = —]—.T[.d2
4

Lampiran 8

= %.n.52 =19,63 mm?

plolul = n-Asalu buul-F\ baut
= 3.(19,63).(240).10”
= 14,13 kN

pguya batang = 8,2 12 kN

Plolzll > szl)’zl balangs maka batang aman
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