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. Tuntutlah ilmu, sesungguhnya menuntut ilmu adalah pendekatan diri kepada 

Allah swt dan mengajarkannya kepada orang yang tidak mengetahuinya 

adalah sodaqoh. (HR. Ar-rabii) 

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

boleh lupa pada ilmu. (Hasan AI-Basri) 

Berbuatlah untuk duniamu seakan-akan kamu akan hidup selamanya dan 

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

Kuda-kuda rangka batang (truss) adalah suatu struktur kemngka yang 
terdiri dari sejumlah tertentu batang-batang yang dihubungkan satu sarna lain 
dengan perantara titik-titik simpul berupa sendi tanpa gesekan dimana gaya-gaya 
luar bekerja melalui titik-titik ini. Tujuan dari penelitian ini j adalah (1) 
mendapatkan diagram beban - deformasi (P - A) dan kekakuan dari kuda-kuda 
batang tepi sejajar, (2) mendapatkan diagram momen - kelengkungan (M - ¢J) dan 
faktor kekakuan dari. kuda-kuda batang tepi sejajar, (3) mengetahui kegagalan 
struktur dari kuda-kuda rangka batang tepi sejajar, (4) mendapatkan nilai 
koefisien tekuk lokalprofil lipped channelpada kuda-kuda batang tepi sejajar. 

Pengujian eksperimental peri/aku lemur kuda-kuda rangka batang tepi 
sejajar dengan bentang 6 m, dan sudut kemiringan 2Z> menggunakan profil 
bentukan dingin lipped channel 7Ox22x8 dan teba! 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 alean 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 hasH pengujian batang tepi atas kudo-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. HasH eksperimental menunjukkan bahwa kudo-kuda rangka batang tepi 
sejajar yang menerima beban terpusat pada puncak struktur memiliki kekakuan 
sebesar 0,44 kN/mm deriganfaktor kekakuan sebesar 17,07 kN.m2 dan mengalami 
tekuk lokal pada elemen tekan yang menahan beban terbesar diantara seluruh 
elemen tekan panyusun tampang dengan nilai koefisien tekuk projillippeJ channel 

, 
\ 
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BABI 

PENDAHULlJAN 

1. I Latar Belakang Masalah 

Baja banyak digunakan sebagai komponcn bangunan sipil dengan 

pertimbangan ma.terial 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./bmzed steel) yaitu protil baja yang 

dibuat dari pelat baja tipis dibentuk menjadi profiI pada temperatur atmosfir. Baja 

bcntukan dingin hanyak digunakan pada bangunan industri maupun perumahan 

sebagai kumpol1cn struktur rangka atap (kuda-kuda). Profil bentukan dingin 

tekuk terutama tekuk lokal. Kekuatan, kekakuan dan periJaku struktuT rangka 

batang profil belltukan dillgin dipcngaruhi oleh banyak faktor, anlam lain' 

geometri (bentuk) kuda-kuda, konfigurasi susunan batang, ukuran penampang 

batang, kekakuan jenis sambungan. 

Struktur rangka batang (tfUSS) adalah struktur yang terdiri dari atas 

kumpulan elemen batang yang disambung membentuk suatu geometri tertentu 

sedemikian sehingga apabila diberi beban pada titik buhul (tit.ik pei1emuan antar 

batang), maka struktur tersebut akan mendistribusikan beban melalui batang­
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batangnya sebagai gaya aksial ke tumpuan struktur rangka batang. Struktur rangka 

batang yang berkembang saat ini paling 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 dari struktur bangunan .memerlukan 

perhitungan yang tepat, baik dari bahan yang digunakan maupun bentuk dari 

rangka batang agar rangka batang mampu menahan beban yang bekeIja pada 

struktur. 

Kekuatan dan kekakuan kuda-kuda bentukan dingin sering dibatasi oleh 

masalah instabilitas (tekuk) tenltama tekuk lokal sehingga menarik untuk diteliti. 

Di Indonesia informasi mengenai perilaku kuda-kuda bentukan dingin belum 

banyak dikemukakan, guna mendapatkan informasi tersebut perIn dilakukan 

penelitian. Penelitian eksperimental struktur batang tepi sejajar dilakukan guna 

memperoleh informasi lanjutan tentang perilaku struktur rangka batang terhadap 

model struktur rangka batang benhlk Howe, Pratt, Fink yang meliputi kekuatan 

dan kckakuan. 

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian periJaku lentur stnlktur rangka atap dengan batang tepi 

sejajar bentukan dingin adalah : 

1.	 Mendapatkan kurva behan - defonnasi (P - M dan kekakuan dari 

kuda-kuda batang tepi sejajar, 

2.	 mendapatkan kurva momen -\ kelengkungan (M - ~) dan faktor 
\ 

t 

kekakuan dari kllda-kllda batang tepi sejajar, 
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3.	 mengetahui pola kegagalan struktur dari struktur rangka batang tepi 

sejajar dan tegangan kritis batang tepi atas, 

4.	 mendapatkan nilai koefisien tekuk lokal profil C pada kuda-kuda 

batang tepi sejajar. 

1.3	 Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan memberikan manfaat : 

1. Pengembangan ilmu pengetahuan yang telah ada, 

2. Sebagai altematifdesain dalam perencanaan strukhlr kuda-kuda, 

3.	 sebagai data pelengkap terhadap model struktur rangka atap yang 

sudah ada. 

1.4	 Batasan Masalah 

Penelitian kuda-kuda rangka batang profil benhlkan dingin dibatasi oleh 

kondisi sehagai berikut : 

teoi seiajar dari profil bentukan dingin dengan tumpuan 

sederhana, 

1. 

2.	 panjang bentang 6,00 m, dengan kemiringan atap 22°, 

3.	 rangka atap menerima beban statis terpusat pada punc:ak struktur, 

4.	 profil yang digunakan untuk seillmh elemen kllda-kuda batang tepi sejajar 

adalall profil Lipped Channel bentukan dingin 70x22xg lllill dengan tebal 

1,2mm. 
\ 
\ 
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BAB II
 

TINJAlJAN PlJSTAKA
 

2.t Pendahuluan 

Elemen bentukan dingin adalah elemen yang dibcntuk dalam keadaan 

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

disusun dalam berbagai macam variasi bentuk tam pang, scsuai dcngan fungsi 

tampang tersebut, dengan menggunakan alat sambung ias, baut, dan alat sambung 

lainnya (Lambert Tall, 1974). 

Kuda-kuda rangka batang (truss) adaJah suatu struktur kerangka yang 

terdiri dari sl:jurnlah tcrtcntu batang-batang yane; dihubungkan satu sarna lain 

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

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

Satang tal ik ada1ah batung yang mcndukung feealfgan tflrik ak~;ial yang 

diakibatkan oleh bekerjanya gaya tari k aksial pada uj ung-uj ung batang 

(Padosbajayo, 1991). Pada batang tarik yang menggunakan sambungan baut akan 

terjadi pengurangan Iuas pcnampang abbat lubang baut, sehingga beban tarik 

yang diijinkan berkurang sesuai dengan ukuran dan klak lubang. Sedangkan 

batang tarik dengan sambungan Jas akan mempunyai kekuatan batas bila semua 

serat penampang batang meleleh (Sa/mon dan Johnson, 1994). 

4 
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Satang tebrJ merupakan elemen struktur (batang) yang mengalami gaya 

tekan aksial searah panjang batang yang arah bebannya berimpit dengan sumbu 

longitudinal elemen tersebut. Keruntuhan batang tekan dapat diklasifikasikan 

menjadi (]) kenmtuhan akibat tegangan leleh bahan terJampui, (2) keruntuhan 

akibat tekuk (Gideoll Had; Kusuma, 1983). Satang tckan yang panjang akan 

runtuh akibat tekuk elastis, dan batang tekan yang pendek dapat dibebani sampai 

bahan meleleh a,:au bahkan sampai daerah pengerasan regangan. Pada keadaan 

yang umum, kehancuran akibat tekuk terjadi setelah sebagian penampang lintang 

meleleh, keadaan In) disebut tekuk inelastis. Kekuatan batang tekan yang 

mengalami runtuh total berdasarkan rumus Euler berbanding terbalik dengan 
I 

kuadrat kelangsingan batang tekan tersebut (Sa/moil dal/ JOhI/SOIl, 1994). 

Tegangan kritis pelat akibat tekuk lokal kekuatannya berbandmg lurus 

dengan kocfisicn tekuk elemen pelat dan bcrbandine terhalik dengan kelangsingan 

elemen plat. 

Nilai koefisien panjang efektif dari suatu rangka batang hanya bisa ditinjau 

pada batang yung mengalami kerusakan akibat tekIJk. 

Kekakuan 1i:11Igka hingga bcban putah tc~iadi pada dacrah elastis, clengan 

penambahan beban pada rangka maka rangka akan menjadi plastis sebagian 

hingga pada akhi r ny.1 rangka menjadi plastis sempurna. SeteJah itu rangka atau 

struktur tidak mampu lagi memikul tambrhan beban (Timoshel/ko, 1987). 

Penampang lintang terbuka, dinding tipis, kolom baja bentukan dingin 

paling sedikit meInpllnyai tiga ragam gaya tekuk, tekuk lokal, distorsi, dan tekuk 
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Euler (lentur atau lentur-puntir). Prcdiksi tegangan tekuk pada bentuk tertutup 

untuk gaya lokal, mencakup interaksi unsur-unsur yang dihubungkan dan gaya 

dlstorsi, mencakup pertimbangan elastis dan geometri kckakuan pada badan 

maupun sayap, di:;ajikan dan ditunjukan dengan metode numerik. AnaJisa 

numerik dan ek.,perimen menunjukkan adanya kapasitas tekuk akhir di dalam 

gaya distorsi adalah lebih rendah dari gaya loka!. Eksperimen pada kanal 

bentukan dingin, z, 'dan kolom yang tersusun menunjukkan adanya inkonsistensi 

dan kesalahan slstematis didalam metode desain dan memberikan pengesahan 

untuk metoda alternatif (Schafer, 1997). 

------..---.-. 
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BABIII
 

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 bentllkan dingin yang dibedakan 

me~jadi tiga ke1ompok (Lllmbert Tllll, 1974), yaitu : 

1. Bagian a sampai d, bentuk sederhana, 

2. bagian e sampai h, bentllk penuh, 

3. bagian i sampai k, bentllk panel atall dck. 

Profil bentukan dingin yang umum digunakan sehagai elemen pembentllk 

kuda-kuda adalah profil lipped channel. Sifat penampang (Section Properties) 

profil lipped 

penampang, 

menggunakan 

channel seperti terlihat 

(b) momen inersia dan 

persamaan-persamaan berikut ini. 

pada 

(c) 

\ 
\ 

j

Gambar 

ari-jari 

3.2, 

inersia, 

meliputi: 

dapat 

(a) 

dih

luas 

itlmg 

7 
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JLJJ1I
 
(a) (b) (e) (d) (e) 

ILJD
 
(f) (9) (h) 

~ JL T:l 
(i) UJ (k) 

Gambar 3. 1 Profil bentukan dingin 

b
~------1 

'd~ 7e 
pusat berat l 

,

1hi 

e,,! 
. i 

~ 

e:-; 

Gambar 3.2 Profil Lipped Channel 

sesll::li ciengan notasi ycl1lg ciigunakan dalam Gambar 3.2, luas penampang profil 

\. 

A = {(h - 2t) + 2b +2d - t}.t (3.1 ) 

profil lipped channel memiliki saw sumbu simetri yaitu sumbu kuat (sumbu x). 

Jarak pusat berat ke sisi kiri (e:-;) d~n jarak pllsat berat ke sisi bawah (ey) dapat 

dihitung menggllnakan pendekatan seperti ditllnjukkan dalam persamaan­

persamaan berikllt, 
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1
e\'= -.h (3.2)- 2 

b.(b + 2.d)
e,,=--- (3.3 ) 
. h + 2.b + 2.d 

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

dan Persamaan (3.5), 

_ 1 -' I 2 1.1 I 2 2 I 3 "',I:-;- -.1.h +--.b.1.h +-.d .t+-.d.t.h -d .1.h+-.b.t (.>.4) 
. 12 2 3 2 6 

- 1 h 3 2 b l 1 d -' 'd b2 h lb ?d b2 (b+1.d)2 "' ­1\ - - .. t + --.1. + - ..t + _..1. - ( .t + _..t + _..t). . , (.>.) 
- 12 3 6 (h + 2.b + 2.dY 

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

(3.6) dan Persamaan (3.7) berikut, 

re­

i" = r" = VA (3.6) 

l}~r)~ Ii­ (3.7) 

3.2 Kuda-kuda. Rangka Batang 

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 yang berupa sendi tanpa gesekan dimana gaya­

gaya luar bekerja rr..elalui titik-titik ini (Clzu-Kia Wang, 1985). 
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Struktur kuda-kuda dengan batang tepi sejajar merupakan salah satu bentuk 

umum yang scring digunakan, komponcn-komponcnnyu tcrdiri dari hatang tcpi 

atas yang sejajar dengan batang tepi bawah, batang vertikal dan batang diagonal, 

seperti terlihat pada Gambar 3.3. 

P (kN) 

,.
 

.~ 

---- .~:- -'"'-. 

A. .8 

RAy RB~ 

Gamhar 3.3 Kuda-kuda Rangka Satang Tepi Sejajar 

1
RA\, = RllY = -p (3.8)

2 

dengan: RAY = R13y = reaksi tumpuan akibat beban pada struktur. 

Pembebanan se:ntris pada puncak rangka kuda-kuda batang tcpi sejajar akan 

mengakibatkan seba~ian komponen rangka memikul gaya tekan (-) dan sebagian 

lagi memikul gaya tarik (+) seperti terlihat pada Gambar 3.3. Beban sentris pada 

puncak rangka mengakibatkan batang tepi atas kuda-kuda akan IllcngaJami gaya 

tekan yang semaki1 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 mengaiami gaya tarik yang semakin besar dari tepi hingga 

tengah, sebaliknya batang vertikal mengalami gaya tekan dengan bagian tepi 

memiJiki gaya yang besar dan mengecil dari tepi hingga tengah struktur. 

3.3 Batang Tar~k 

Satang tarik adalah batang yang mendukung tegangan tarik aksial yang 

diakibatkan oleh ,bekerjanya gaya tarik aksial pada ujung~ujung batang 

(Padosbajayo, 19~'l).,Tegangan tarik yang terjadi pada batang scperti pada Gambar 

3.3 tidak menimbulkan masalah stabilitas, kurena tegangan tarik aksial yang 

bekerja pada sumbu longitudinal elemen cenderung menahan elemen pada garis 

longitudinal. 

Kekuatan batang tarik yang mer,galami kegagaJan seperti terlihat pada 

Gambar 3.4a dan Gambar 3.4b akan mencapai kekuatan batas bila semua serat 

panampang melimane meleleh, sehingga kekuatan batang larik bersifat mcrata 

pada scluruh tampang dan kekuatannya dinyatakan uleh Persamaan (3.9) (Sa/moil 

dan Johnson, 1994). 

Pu = Ag..F~ (3.9) 

dengan: Ai- = luas ptnampang bruto batang tarik, Fy = tegangan leleh baja. 

Kegagalan batang tarik yang perlu diperhitungkan adaJah patahnya elemen 

tarik seperti terlihatpada Gambar 3.4c, dengan anggapan batang tarik yang patah 

telah melampaui tegangan tariknya sehingga kekuatan batang tarik dapat diketahui 

menggunakan Persamaan (3.10). Untuk batang tarik yang berlubang dengan 

konsentrasi tegangan' dan eksentrisitas pembebanan yang tidak diperhitungkan, 
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kekuatan batang tarik dipengaruhi oleh pengurangan luas penampang akibat lubang 

alat sambung. Sehingga Juas efektifnya dinyatakan daJam Persamaan (3.12). 

Sedangkan untuk batang tarik yang tidak berJubang atau diJas, Juas penampangnya 

dihitung menurut Persamaan (3.11 ). 

Pu = Ac.Fu (3.10) 

dengan: Ac = Juas penampang efektif, Fu = tegangan tarik 

Ac = UAg (3.1 1) 

Ac = U.An (3.12) 

dengan: Ac = Juas penampang efektif, U = faktor efisiensi, An = luas penampang 

netto, Ag = luas pe:nampang. 

A t 

____1._ -, 

PIl~--- b --.-~ Pu 

--. t 
··----i 1 

b ~ Pu 

: ' 
b·---~ Pu 

Gambar 3.4 Elemen yang mengalami kerusakan akibat gaya tarik 

Pada Gambar 3.4c yang memperJihatkan 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 Per:,amaan (3.12a}dan Persamaan (3.12b), dengan s adalahjarak 



13 

seling sejajar (yaitu jarak lubang bersebelahan yang sejajar arah pembebanan) dan 

g adalah jarak tegak (yaitu jarak lubang yang tegak lurus arah pembebanan). 

An = b.t - n.d.t (3.12a) 

S2 
An = b.t - n.d.t + ­ (3.12b)

4.g 

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

keruntuhan,'d = diameter baut, t = teba! pelat. 

Batang yang mengalami tegangrn tarik tidak memiliki masalah dalam 

stabilitas, naIllun guna mencegah terjadinya lendutan yang cukllp besar pada 

struktur tarik maka perlu kriteria kekakuan untuk membatasi kelangsingan batang 

tarik tersebut. Krileria tersebut berdasarkan pada angka kelangsingan batang 

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

adalah jari-jari in·=rsia terkecil yang merupakan akar kuadrat dari inersia 

penampang melintang batang dibagi luas pcnampang melintang batang dibagi luas 

penampang (r = .ji7A). Dalam mcncntukan angka kelangsingan, kedua ujung 

batang tarik dianggap sendi ut:Ilgan faktor pnnjang efektifnya ada Jah satu (K= I), 

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

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

AASHTO untuk berbagai jenis batang tarik terlihat pada Tabel 3.]. 
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Tabel 3. 1 Angka kelangsingan maksimum untuk batang tarik
 
(dikutip dan _~-.!t:.':I~!ur Baja Disain Dan Perilaku Jilid 1, Salmon dan Johnson)
 _._._ .. _----­,-- ­ _._----------------~._-

AISC AASHTO 

Untuk batang utama 240 200 

Untuk pengaku lateral dan batang sekunder lain 300 240 

Untuk batang yang mengalami pembalikan tegangan - 140 
~-_. .­

3.4 Batang Td.a:fl 

Batang tekan l11erupakan elemen struktur (batang) yang mengalami gaya 

tekan aksial searah panjang batang yang arah bebannya berimpit dengan sumbu 

longitudinal elemen Iersebut. Pada kenyataannya hal tersebut amat jarang terjadi 

sekalipun eksentri5i tas yang ada kecil nalT'un cukup berpengaruh terha<;lap stabilitas 

elemen tersebut. Masalah yang paling penting diperhatikan dalam perencanaan 

batang tekan adalall masalah stabilitas, karena elemen struktur tekan sangat peka 

terhadap faktor-fa.ktor yang dapat menimbulkan peralihan lateral atau tekuk. 

ikul beban Dada elemen struktur tekan dipengaruhi oleh faktor-faktor 

seperti eksentrisitas beban, ketidaksempumaan 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 Inl terjadi pada batang tekan yang pendek (stocky column) dan 

penampangnya kompak. 

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

tekuk terdiri dari 'dua macam, yaitu : (1) tekuk total (overall buckling), batang 
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.tekan mengalami tekuk total bila penampang batang kompak dan langsing 

(KLIr besar); C~) tekuk lokal (local huckling), batang yang mengalami tekuk 

lokal memiliki: penampang yang tidak kompak dan elemen penampangnya 

langsing (rasio bit besar). 

3.4.1 Kcruntuhan Akibat Tegangan Lcleh Tcrlampaui 

, 
Pada keada<1n yang umum batang tekan yang pendek dan mempunyai rasio 

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

sampai daerah pengerasan regangan (Strain Hardening). Oleh karena itu 

keruntuhan akibat ;t{:gangan lelehnya terlampaui biasanya dijumpai pada jenis 

batang dengan kara!kteristik tersebut. Kapasitas tekan ditentukan sebagai hasiJ kali 

tegangan leleh d~.n luas penampang seperti ditunjukkan oIeh Persamaan (3.6). 

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

berpengaruh pada kegagalan ini adalah luas penampang dari batang tekan It;;rsebut. 

moang melintang batang maka kapasitas tekannya akan 

semakin meningkat, ~,ehingga risiko untuk kt::runtuhan ini dapat diminimalisir dan 

sebaliknya. Biasanya pada kondisi ini Fer ~ Fy, sehingga Fer = Fy. 

Pu = Ag. ;< Fy (3. I3) 

dengan: Ag = luas pcnampang batang tarik, Fy = tegangan leleh baja. 

3.4.2 Keruntuhan Akibat Tekuk 

Keruntuhan akibat tekuk terdiri dari 2 macam, yaitu : 
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a. Tekuk Total 

Pada keruntuhan akibat tekuk Inl, tcgangan yang terjadi pada seluruh 

pcnampang masih (laJam kcadaan clastis, schingga biasa disebut tekuk clastis. 
i 

y
 

p _,....-J__--L- ~. .
 
- -.--. --.--. --.. -. --. - - .. - . - _v_ X

~ ~ 

I.~_ .x_ ",I 
L1---

Gambar 3.5 Batang tertekan 

L= panjang b{:ntang, t.. = lendutan 

Berdasarkan Gambar 3.5, batang tekan yang ditinjau pada titik sejauh x 

mengalami deformasi lateral sebesar y dapat dihitung menggunakan pendekatan 

seperti pada Persa,l1aan (.3. 14a) yaitu persamaan diferensial kurva elastis berikut. 

2 

EI d y =-M (3.14a)
dx 2 

d 2 y
E1-, = -P.y

dx· 
(3.14b) 

Persamaan (3. 14b) dapat ditulis kembali menjadi 

d2 y P 
---+­dx2 EI Y= 0 (3.14c) 

Penyelesaian Persarnaan (3.14c) menghasilkan beban tekuk Euler (l~'u/er buckling 

load), yaitu 

2 
Per = n EI (3.15) 

(KL)2 
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jika ruas kiri dan bnan Persamaan (3.15) dibagi dengan luas penampang (A), 

maka akan dircroleh tcgangan tckan kritis hilcr scrcrti tcrli hat pada Pcrsamaan 

(3.16) berikut ini, 

2Err 
(3.16)

Fer = (KL r r 
dengan: E = modulu:; elastisitas baja, L = panjang tekuk, dan r = jari-jari inersla 

minimum = (T, I := inersia bahan. Berdasarkan Persamaan (3.16) terlihat bahwa VA .
 
tegangan kritis batang tekan berbanding terbalik dengan kuadrat kelangsingan 

(KLlr), sehingga semakin langsing batang tekan tegangan kritisnya akan semakin 

keci I. 

Kurva tegangan ijin (Fa) fungsi kelangsingan (KLlr) pacta kolom di 

beberapa negara yaitu: Italia, India, Jepang dan Kanada menunjukkan &,Tfatik 

hubungan yang hampir sarna seperti terlihat pada Gambar 3.4. Penurunan tegangan 

ijin batang relatif keeil pacta KLir keeil (0 sid ±40), penurunan tegangan ijin 

batang teIjadi besar seiring dengan pertambahan KLir untuk KLir = fAO sampai 

dengan ± 160, dan menjadi relatif datar untuk KLir lebih dari ± 160. 
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KlJr 

Gambar 3. GGrafik Hubungan KLir Oengan Fa Oi Beberapa Negara 

(Lambert Tall, 1974) 

b. Tekuk Loli:d 

Lambert Tall (1974) mcngemukakan tekuk lokal adalah tekuk yang terjadi 

pada salah satu el,emen penyusun tampang suatu struktur yang menyebabkan 

e1emen 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 (Fer) yang dimiliki oleh 

pelatjauh di bawah tegangan lelehnya (Fy). Pendapat yang samajuga dikemukakan 

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



19 

tegangan kritis pc/at yang tcrtckan tcrJihat pada Gambar 3.7 dan dapat dinyatakan 

dengan Persamaan (3.17). 

7t' 2 E 
(3.17)

For =k 12 (1- jj2 )(btY 

dengan Fer = tegangan kritis, k adalah koefisien tekuk,7t' = 3,14, E adalah 

modulus elastisita~ b~0a, 11 adalah rasio poisson = 0,3, dan bIt adalah rasio lebar 

terhadap tebal pelat. 

rumpuan sederhana......._ ... 
i 

- ~ ...­
" 

_._~ .... 
i 

..•._~ ...... 
Fer .­ ~ ... . Fer b 

.~ ... 
~ .... 

..~ ...
J ... 

tumpuan sederhana 

f --_"_,,,''''''''. a .-- - --.- . 

Ga mbar 3. 7 Pelat yang tertekan 

Berdasarkan Persamaan (3.17) tegangan kritis elemen tekan dipengaruhi 

koefisien tekuk (k) dan rasio lebar terhadap tebal pelat (bIt). Tegangan kritis juga 

dipengaruhi aspek ra~ia yaitu rasia panjang terhadap lebar pelat (alb). Semakin 

besar aspek rasio dan rasio lebar terhadap tebal pclat (bIt), koefisien tekuk semakin 

kecil sehingga meny<:babkan terjadinya tekuk lakal pada penampang profil di 

bagian sayap maupun di bagian badan. Gambar 3.8 menunjukkan penampang profil 

Lipped Channel bemu\(an dingin. 
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Gambar 3. 8 Profil Upped Channel 

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

modulus elastis (210:> Mpa), ~ = rasio poisson (0,3) 

Ragam intenksi tekuk lokal, antara lain: 

1) Tekuk Lokal Lip 

Sibir profiJ lipp,'d channel dianggap sebagai pclat 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 rasiu 

panjang terhadap lebar pelat (alb) yang besar dan pclat memikul tekanan mumi 

maka nilai koefisi€::n tckuk (k) untuk bibir profil, k = 0,425. 

n2.E 

F
edip (3.18) 

= k lip' ( 2 )(~) 
12.1-~ t 
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Tegangan kritis pada bibir didapat dengan mensubtitusikan nilai k pada Persamaan 

(3.18) adalah: 

Fcrlir =76.823,84 x (~r (Mpa) 

2) Tekuk Lokal Sayap 

Sesuai dengan notasi pada Gambar 3.8, perhitungan tegangan kritis untuk 

sayap dengan menganggap kedua sisinya sebagai tumpuan sederhami, ditunjukkan 

oleh Persamaan (3.19) sebagai berikut : 

rr 2 .E 
(3.19)= ksay"p" b 2 

F,,",., J2.(1 .. /l' tJ 
' 

Untuk rasio panjnng terhadap lebar peJat (alb) yang besar dan pelat mendapat 

tekanan mumi, maka koefisien tekuk peJat (k) = 4. Sehingga tegangan kritis pada 

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

F,,",., =723047,94 . ( ~r(Mp.) (3.20) 

3) Tekuk Lokal.Badan 

Tegangan kritis untuk pelat badan yang kedua slsmya dianggap sebagai 

tumpuan sederhana serta rasio panjang terhadap lebar pelat (alb) besar dan 

menerima tekanan murni, koefisien tekuk pel at (k) = 4, ditunjukkan pada 

Persamaan (3.21) berikut : 
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1!2.E 
(3.21)F = k bada,,' - )( h )1

crbada" , 12.(1-~t2 t 

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 nota5i pada Gambar 3.6. 

3.4.3 Nilai Koefisien Tekuk (k) 

Nilai koefisien tekuk dari 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), dilllana Fer dillyatakan sebagai goya batang dibagi luas profiJ ( P~r / A). Pada 

kegagalan akibat tekuk lokul, nilai kocfisicn tckuk (k) untuk clemen tckan pelat 

(alb) seperti terlihat pada Gambar 3.7. Nilai koefisien tekuk (k) untuk berbagai 

kondisi tumpuan elemen pelat diberikan pada Gambar 3.9. 

BerdasarkanGambar 3.7 dan Gambar 3.9, nilai rasio panjang terhadap lebar 

pelat (alb) 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 digunakan adalah kminimum (kmin ). Untuk pelat yang kedua slsmya 

merupakan tumpuan jepit (A) nilai kmin = 6,97, untuk pelat yang salah satu sisinya 
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tunipuan sederhana dan sisi lainnya tumpuan jepit (B) nilai krnin = 5,42. Sedangkan 

pelat yang kedua sisinya tumpuan sederhana (C) nilai klllin = 4, untuk pelat yang 

salah satu sisinya tumpuan jepit dan sisi lainnya bebas (D) nilai krnin = 1,277, serta 

untuk pelat yang salah satu sisinya tumpuan sederhana dan sisi lainnya bebas (E) 

nilai kmin = 0,425. 
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Gambar 3. 9 Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada pelat segi ernpat datar 

(dikutip dari Struktur Baja Disain Dan Perilaku Jilid I, Salmon dan Johnson) 

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

sisinya tidak diperkua.t, seperti yang dimiliki oleh bibir (lips) dan untuk pelat yang 

kedua sisinya ditumpu aleh tumpuan sederhana memiliki niJai k = 4 dimiliki aleh 
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badan. Tampak bahwa nilai k untuk bibir mendekati 1/10 dari nilai k yang dimiJiki 

oleh badan. 

Schafer (/997) mengemukakan nilai koefisien tckuk (k) untuk tckuk lokal 

dapat diketahui deng:ll1 analisa potongan, terbatas pacta sayap tepi dan sayap badan. 

Sesuai dengan nolasi yang digunakan dalam Gambar 3.8 nilai koefisien tekuk (k) 

dipengaruhi oleh rasio tinggi terhadap lebar profil ( d/b ). Nilai koefisien tekt!k (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 inenggunakan Persamaan (3.19). 

a. Koefisien tekllk Sayap Tepi 

Sesuai dengannotasi Gambar 3.8 nilai koefisien tekuk (k) untuk tekuk lokal 

sayap tepi dapat dihitung menggunakan Persamaan (3.21) seperti yang 

dikcmukukan oleh Schafer (1997) berikut, 

k.,,, ""; = -I I,07(H +3,9S(~J+ 4 (3.22) 

nilai d dan b untuk profil lipped channel 70x22x8 yaitu: nilai d = 8 dan nilai b = 22 

disubtitusikan ke dalam Persamaan (3.22) sehingga didapat nilai koefisien tekuk (k) 

sebagai berikut. 

k=" ,,,; = -I I,O{;2J' +3,9s(282J+4 =3,97 
Berdasarkan Gambar 3.9, niJai k = 3,97 untuk potongan elemen pelat di 

atas mendekati nilal kmin untuk elemen dengan tumpuan sederhana pada kedua 

slsmya. 
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b. Koefisien tekuk Sayap Badan 

Nilai koefisien tekuk (k) untuk tekuk Jokal sayap badan menurut Schafer 

(1997) dinyatakan dalam Persamaan (3.23) dan Persamaan (3.24). Dari persamaan­

persamaan tersebut' jika rasio tinggi badan terhadaplebar sayap (I11b) 2: I maka 

nilai koefisien tekuk (k) :S 4. Berdasarkan Gambar 3.9 untuk nilai k = 4 potongan 

elemen ini dianggap kedua sisinya sebagai tumpuan sendi. Jika hJb < I maka nilai 

k lebih dan 4. 

..k hJI a -	 (3.23)km,",oo,"" ~ [[2 -(~ f}G)'] b-> 1 

..kJI·a -h < I (3.24)[[2-(:r}] b 

Nilai yang sesuai dc:ngan notasi pada Gambar 3.8 untuk profil Upped Channel 

70x22x8 udalah: nilai h = 70 dan nilai b = 22. Nilai	 ~ = 3,182 > 1, maka koefisien 
b 

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

dan b pada Persaml<:lJ1 (3.23). 

. =[[2_(22)OA]4(22)2]~054?
k'''''Y"I' .1'lduJI 70· . 70 ,. ­

berdasarkan gambaT 3.9 nilai k = 0,542 mendekati nilai Killin untuk elemen plat 

dengan salah satu sJsinya merupakan tumpuan sederhana dan sisi lainnya bebas. 

Tegangan kritis pelat dapat diketahui dengan memasukkan nilaik 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 Iebar 

terhadap tebal pelat (bit) sehingga meningkatkan koefisien tekuk (k). Nilai-nilai 

koefisien tekuk elastis k untuk penampang I pada tekanan yang sarna ditunjukkan 

pada Gambar 3.10, dan untuk penampang kotak ditunjukan pada Gambar 3.11. 

Menurut N.S Traltl.lir dan M.A Bradford (1988), tegangan t~kuk dapat diketahui 

menggunakan Persamaan (3.17) dengan mengganti tebal pelat sebagai tebal sayap 

T. 

1.0 1- Fc-r-~'~.~~·· 1l~'~-""-'--' .---.:.-+--.-~.>'-
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Gambar 3. 10 Koefisien tckuk tokal UJltuk 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 (bid), nilai koefisien tekuk 

(k) juga dipengaruhi oIeh rasio tebal sayap terhadap tebaI badan (Tit). Semakin 

besar rasio lebar sayap terhadap tinggi profil (bid) nilai k semakin besar dengan 

nilai kmaks = I, sehi ngga kekuatan batang akan meningkat. 

------_..._---_._---~. 
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Berdasarkan Gambar 3.11 nilai koefisien tckuk (k) untuk penampang 

tertutup atau persegi dipengaruhi oleh rasio lebar badan terhadap tinggi penampang 

(bid), selain itu juga dipengaruhi rasio tebal profil. Untuk penampang persegi 

semakin keeil rasio lebai badan terhadap tinggi penampang (bid) nilai koefisien 

tekuk mendekati niJai minimum, sedangkan semakin besar rasio bid nilai koefisien 

tekuk (k) mendekati nilai maksimum. 
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Ga mbar 3. II Koefisien tekuk lokal untuk batang tekan penampang kotak 

(N.S Trahair dan M.A. Bradford, 1988) 

3.5 Tegangan la·itis metode AISC 

AISC mengemukakan hitungan tegangan kritis yang mempertimbangkan 

tekuk lokal. Pengaruh tekuk lokal yang terjadi sebelum kekuatan kolom 

keseluruhan tereapai diperhitungkan dengan mengalikan tegangan maksirnum yang 

dapat dieapai deng.an faktor bentuk (Q). Faktor bentuk dipengaruhi oleh bentuk 
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penampang. Faktor bentuk dapat dinyatakan dalam Persamaan (3.25) sehagai 

berikut: 

Q = Qa. Qs (3.25) 

dengan : Qa = Faktor bentuk untuk elemen penampang yang diperkuat, Qs = Faktor 

bentuk untuk elemen penampang yang tidak diperkuat. 

Faktor bent uk Qs diperhitungkan apabila, 

(3.26)m>l%JMP, 

Besar Qs menurut AISC dinyatakan dalam Persamaan (3.27), 

Qs =1,415 - O,002694{ ~ ).JFY MPa (3.27) 

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

Besar nilai Qa menurllt AISC ditunjukkan oleh Persamaan (3,28) berikut ini, 

_AcfQa=- (3.28) 
A brulo 

dengan : Acr = 1uas efi~kti f, Abruto == Iuas bruto 

Luas efektif diambil dari lebar efektit: besar lebar efektif menurut penelitian AISC
! 

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

1m, 

(3.29)b;' = ~HI- (b~':Wr )MP, 

dengan f = tegangan yang bekerja pada elemen. 

Besar tegangan kritis menurut AISC dapat ditentukan dengan menggunakan 

Persamaan (3.30) di'bawah ini. 

~--~.---
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Fcr = QFY[J _ .Qf:r. (~)2]	 (3.30)
41t·1:	 , r 

Apabila nilai KLlr: maksimum yang diberi notasi Cc seperti ditunjukkan pada 

Persamaan (3.31), 

_1t 2E 

~ (3.31 ) Cc = QFy 

mak~ Persamaan (3.30) dapat ditulis kembaJi menjadi Persamaan (3.32) 

Fcr = QFY[I- (KL r)2]	 (" "7)-'.-'­
2Cc2 

apabila nilai KUr lebih dari nilai Cc maka tegangan kritis yang terjadi adalah, 

1t 2E 
(" "")-'.-'-'Fcr =(KL'ry 

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, sehing,ga untuk analisis lendutan, kuda-kuda rangka diasumsikan 

sebagai balok yang mcmpunyai 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 dapal didekati dengan persamaan diferensial kurva elastis balok 

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

d2 y M 
(3.34 )

dx 2 = EI 

karena nilai Ef konstan, maka Pcrsamaan (3.34) darat diintcgrasi I11cnjadi 

Persarnaan (3.35) yang merupakan persumaan kemiringan kurva lendulan balok. 

dy = f~x I C
1 (3.35)

dx E1 

besarnya lendutan pada rangka dapat dihitung dengan mengintegrasikan persamaan 

kemiringan kurva lendutan seperti dituniukkan paJa Persamaan (3.35) menjadi 

Persamaan (3.36). 

y = ff~Xdx + fe, dx + C2 (3.36) I',
i\ 

y = ~ = ff~XdX + fCjdx + C2 (3.37) 

---~ 
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Beban terpusat di puncak struktur menimbllikan lendutan (,0.) yang dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (3.37) yang didekati dengan Persamaan (3.38) di bawah 

1m: 

PL3 

11= -'- (3.38)
48 EI 

dengan : !1 = lendutall, P = beban, E = modulus elastis, L = panjang bentang kuda­

kuda, I = moinen inersia penampang 

Kekakuan struktur adalah rasio beban terhadap lendutan yang tei-jadi, 

seperti terlihat pada Gambar 3.13 nilai kekakuan bisa diketahui menggunakan 

Persamaan (3.39). 

Py
k = tga =~ (3.39) 

Ll y 

Persamaan (3.39) merupakan nilai kekak~n struktur berdasarkan uji lentur. 

Menggunakan sllblitusi Persamaan (3.38) kc dulum 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: 

k = c.EI (3.40)L] 

dengan: c = konstanla; I .= (A xa2
); E = modulus elastisitas; L = panjang bentang 

struktur kuda-kuda; iI. = luas penampang batang tepi; a = jarak antar batang tepi 

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

k = c.B.A.u 2 
(3.41 ) 

L3 
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Berdasarkan Persamaan (3.40) terlihat bahwa jika semakin besar jarak antar 

batang tepi (a) de;lgan asumsi panjang bentang struktur kuda-kuda tetap, kekakuan 

struktur akan semakin meningkat. 

GambaI' 3.13 menunjukkan bahwa kekakuan struktur sampai dengan titik A 

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

B kekakuan struktur sudah mencapai maksimum karena sudah bersifat inelsatis dan 

beban tersebut struktur sudah tidak mampu lagi menahan penambahan beban 

namun defonnasi Y4ng te~jadi terus bertambah sampai dengan titik C. 

p 
~~ 

, 

B c 
-,Pu '
 

A
p\, ,-- -, 

a 
- ~6

6 y 6 u 

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

3.7 Hubungan Momen dengan KeJengkungan 

Apabila suatu material diberi beban maka material tersebut secara langsung 

akan terdefleksi. Semakir. besar beban yang diberikan pada suatu material semilkin 

besar pula lendutan yang terjadi pada material tersebut seperti pada GambaI' 3.13. 

Kelengkungan adalah kurva defleksi dari struktur yang diakibatkan oleh 

beban yang bekerja pada sturktur tersebut, seperti pada GambaI' 3_12 struktur kuda­
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kuda mengalami lendutan sebesar ~. Menurut Ferdinalld L. Singer dan Andrew 

Pytel (1985), kelengkungan yang terjadi pada struktur dapat didekati menggunakan 

Persamaan (3.4 J) berikut : 

d2yl dx 2 M· 
K= =- (3.41)

(1+(dy/dx)2)"' 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 (3.41) 

dapat ditulis kembali menjadi Persamaan (3.42). 

d 2 y M 
(3.42)

dx 2 = EI 

Mengacu pada metode Cen/ral Difference, yaitu metode yang 

menggunakan tiga titik tinjau yang saling berurutan dan jarak antar titik sebesar 

~x, berdasarkan (lambar 3.14 dan Persamaan (3.42), dy dx didekati dengan 

Persamaan berikut : 

dy Yi+1 - Yj_1 
(343)

dx 2~x 

turunan Persamaan (3.43) adalah 

d2 y (2~x)(ddx)(Yi+I-Yi_l)-(Yi+I-Yi_I)(d dx)(2~x) (:).44 ) 
dx 2 = - (2L\J~ 

karena (2~.,) adalah konstan maka 

~(2~x) = 0 
dx 

Sehingga Persamaan (3.44) menjadi 
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d 2 y (2~J(d dX)(Yi+l-Yi_t) 
(3.45)

dx 2 = ' (2L\,} 

selanjutnya dari Persamaan (3.45) didapatkan 

d 2y y. 2 -2y. +y. ~ _ 1+ 1 I-..! (3.46)
dx 2 - (2L\J2 . 

Persamaan (3.46) discderhanakan menjadi 

d2 _7Y Yi-I "'Yi + Yi+1 
--~ = (3.47) 
dx~ (L\XY 

P (kN) 

.. ' 
.... ..~ 

.~~. 

,yi 

r~,· 
I " ;' y-\ y'! 

I r-' 
6.x L\x 

I . 

L-<::.~ .. ­ -

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

2 

bila d ; =~, maka Persamaan (3.47) dapat ditulis kembali menjadi Persamaan 
dx 

(3.48) berikut ini: 

~ = Yi-I - 2Yi + Yi+1 (3.48)
(L\xY 
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Jadi kelengkungan dapat dihitung dengan bantuan lendutan eli tiga titik yang 

berurutan dengan jarak tlap titik adalah ~x. Hubungan momen (M) dan 

kelengkungan (curvature)( ~ ) ditunj ukan pada Gambar 3.15. 

M 

M 1------- .y 

!{ --+~~y-- ... ~~ 
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. 



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 

diajukan dalam penulisan tugas akhir. 

4.2 Benda Uji 

Benda uji yang akan digunakan pada pcnelitian illt tcrdirt 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. 

36
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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 digunakan untuk mengukur dimensi kuda-kuda benda uji. 

b. Mesin Uji Tarik 

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Pada penelitian ini digunakan 

UNIVf.,RSAI, TESTING MATERIAL (UTM) merk SHIMATZU type UMH 30, 

kapasitas 30 ton, seperti pada Gambar 4.1. 

c. 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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Gambar 4.1 Universal Testing Material Shimatzu UMH30 

(0 

_--:-tl 

tllidl~...-T' ,,' ", ,.,.;J [ukurlgfih SeHd ,,-. ..-­hr~. "

d. Loading Frame 

Untuk menempatkan benda uji pada penelitian ini digullakan Loading Frame 

dari bahan profil WF 450x200x9x14. Seperti pada Gambar 4.3. 
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Gamhar 4.3 Bentuk Fisik Loading Frame 

Keterangan: 
1. Salok lintang 

2. Dukungan 

3. Kolom 

4. Ralok portal (bisa digeser) 

Bentuk dasar Loading Frame berupa portal s~gi empat yang bcrdiri di alas 

lantai beton (rigid floor) dengan perahtara pelat dasar dari besi sctebal 14 rom. 

Agar IJoading Frame tctap 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 

A 

Gambar 4. 4 Dial Gauge 

f. Hidraulic Jack 

Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur kuda­

kuda baja bentukan dingin dengan batang tepi sejajar, dengan kapasita:s 

maksimum 30 ton.. 

• 1 

Gambar 4. 5 Hidraulic Jack 
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g.	 Penahan Lateral Buckling 

Alat ini dibuat untuk pengaman pada saat terjadinya lateral buckling pada 

benda uji. 

4.3 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 uji scperti 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 em sebanyak 

3 buah, panjang 40 em dan 30 em masing-masing 1 buah benda uji, seperti 

paJa Oambar 4.7. 

e.	 Tiga benda uji kuat lentur kuda-kuda dengan batang tepi sejajar seperti pada 

Gambar 4.8 menggunakwl baja profillipped channel bentukan dingin. Selurlih 

elemen kuda-kuda menggunakan profil C 70x22xg dcngan tebal1,2 mm. 
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T
 

Tebal Pelat 1,2 mm~ 

10em 

2em -. 15em 

4em-.' 10 em 

l 
T 

Gambar 4.6 Benda Uji Kuat Tarik Baja 

] 

h 

Gambar 4.7 Benda uji tekan profillipped channel 
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Gamba .. 4.8 Benda uji 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 SipiI dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Data 

yang diambil pada pengujian ini adalah beban Ieleh dan beban maksimum. Data 

hasH 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 I. 
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4.4.3	 Pengujian Kuat Lentur 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Mekanika Rekayasa, Fakultas 

Teknik Sipil dan Percncanaan, Universitas Islam Indonesia. Tahapan-tahapan 

yang dilakukan adalah: 

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

pemasangan sendi-rol. 

2.	 Kuda-kuda diletakkan di atas dukungan. 

3.	 Benda uji siap dilakukan pengujian. Hydraulic Jack dipasang di puncak 

bagian tengah (top cord), setelah itu Hydraulic dipompa untuk melakukan 

pembebanan secara perlahan-lahan. Pengujian struktur kuda-kuda dengan 

beban aksial yang dinaikan bertahap dati 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 sejajar. 

Pencatatan lendutan paoa Litik dial sepcrLi pada GambaI' 4.9, data hasil 

pengamatan uji Icntur kuda-kuda batang tepi sejajar pada Lampiran 2, 

P kN 

/'	 I../---f /'	 rI 
----------	 . I .~ 

~~'ii~~	 +H=2m 

~9	 HB
III 

_I	 1­L=6m 

Gambar 4. 9 Pengujian Kuda-kuda dengan perletakan dial gauge dan beban 
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Keterangan : h = tinggi batang vertikal 

H = tinggi total kuda-kuda 

L = panjang kuda-kuda 

a = sudut kemiringan kuda-kuda 

o;.V~:--:~ 
I/' "\-,,.,.S \..IU"M /:..........
 

fr.~%;\.<if~-;;- .~
~~::"~m\\ill\\\\;j~, 
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HASJL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
 

Kekakuan struktur rangka batang diketahui berdasarkan uji lentur yang 

dilakukan di Laboratorium Mekanika 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 

uji tarik dan uji tekan dari protil yang digunakan sebagai elemen struktur kuda­

kuda. Basil 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 UAfH-30 yang dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi 

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

46
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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 

uji seperti Tabel 5.1. 

Tabel 5. 1 Hasil uji kuat tarik baja 

I Nilai hasil uii Benda uji 1 Benda uii 2 Benda uii 3 

I 

Beb'ln leleh (kg) 372,5 325 327,5 
Beban maksimun (k~~) 457,5 420 377,5 
Tegangan leleh (Fv ) J53,292 Mpa 128,053 Mpa 129,96 Mpa 
Tegangan maksimum-(Fu) 188,272 Mpa 165,485 Mpa 149,802 Mpa 
Fy rata-rata (Mpa) 
Fu rata-rata (Mpa) 

137,102 
166,853 

5.2	 HasH Pengujian Kuat Tekan Baja 

Benda kuat tekan baja dan profil lipped channel 70x22x8 tebal 1,2 mm 

sebanyak lima benda uji. Pelaksanaan pengujian menggunakan alat Universal 

Testing Nfachine (UTlttf) Merk Shimafzu Type UMH-30 yang dilakukan di 

Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, 

Univ~rsitas 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. 

Tabel 5. 2 Basil uji kuat tekan profil baja 

Nilai hasil uji 
Benda uji 1 

(50 em) 
Benda uji 2 

(50 em) 
Benda uji 3 

(50 em) 
Beban maksimuJl1 (kg) 1320 1315 1465 

Fer (Mpa) 84,615 84,295 93,91 
Fer rata-rata (Iv1pa) 87,607 
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Nilai hasil uji 
'--

Benda uji 4 
(40 em) 

Benda uji 5 
(30 em) 

Beban maksimwn (kg) 1470 1600 
Fer (Mpa) 94,231 102,564 

5.3 Hubungan Beban - Lendutan Uji Lentur Kuda-kuda 

5.3.1 Kurva Beban - Lendutan Hasil Pengujian 

Pelaksanaan uji lentur dad tiga benda uji dilakukan dengan pemberian 

beban pada puncak struktur dengan kenaikan beban sebesar 0,875 kN hingga 

benda uji mengalami kerusakan. Peneatatan lendutan / penurunan dilakukan pada 

3 titik yang telah ditentukan setiap kenaikan beban. 

1) Benda Uji 1 

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). 

Tabel5.3 Hubungan beban dan lendutan benda ~ii 1 

Seban I Pembacaan dial (.10.2 mm) 
(kN) 21 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
1--. 

550,000251,000 335,000 

4,375 
3,500 

351,000 730,000 432,000.­
4,813 432,000 870,000 475,000 

f· 
--~ 
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Berdasarkan data di atas dibuat grafik hubungan beban -lendutan benda uji 1 

seperti pada Gambar 5.1 

p 

7
 

6·
 

5
 

2 4 
~ 
c 
C'll 
.g 3 
l%) 

2 

o• ~~-, 

-+-dial1 

_e__dial2 

-.l--dial3 

I	 ~~ 
o	 250 500 750 1000 1250 1500 

Lendutan (.10"-2mm) 

Gambar 5. 1 Grafik 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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Lendutan (10"·2 mm) 

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

2) ncnd~l ll.ii 2 

Untuk benda uji 2 pencatatan lendutan yang terjadi disajikan pada Tabel 5.4 

dan grafik hubungan beball - lendutan ditampilkall pada Gambar 5.3 dan hasil 

regresi ditunjukan pacta Gambar 5.4. 

Tabel5. 4 Hubungan beban dan lendutan benda uji 2 

Seban Pernbacaan dial (.10-2 mm) 
(kN) 1 2 3 

0,000 0,000 0,000 0,000 
0875 133,000 150000 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 1045000 487,000 
5250 764,000 1237,000 580,000 
6,125 855,000 1430,000 660,000 
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Gambar 5. 3 Grafik hubungan beban -lendutan benda uji 2 
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Gambar 5. 4 Regresi hubungan beban -lendutan benda uji 2 



52 

p 

t 
7 

6 

5 

~ 
c: 
Cll 

~ 

4 

3 

2 

250 
------,r----.,-,------,..­

12501000750500 1500 

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 ditu~ukan pada Gambar 5.6. 

Tabel5. 5 Hubungan beban dan lendutan benda uji 3 

Becan Pembacaan dial (.10'2 mml 
(kN) 1 2 3 

0,000 0000 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 

I- 3,500 477,000 720,000 453,000 
4,375 619,000 1033,000 59C,000 
5,250 685,000 1134,000 652,COO 
5688 773,000 1260000 724000 

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

Lendutan (.10"-2 mm) 

-+-dial1 

-ll-dial2 

-.-dial3 

~ 11 
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Gam bar 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 sarna pada pelaksa.naan 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 

5.8. 
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Tabel5. 6 Hubungan beban - lendutan analisis SAP 2000 

Pembacaan dial (.10-2 mm)~.n(KN) 2 3
1
--'-- ­

0,0000,000 0,000 0,000
1--­

171,3130,875 109,666 109,666 
219,332 342,6251,750 219,332 

513,9382,625 328,997 328,997 
438,663 685,250 438,663r--3,500 
548,3294,375 856,563 548,329 
657,9955,250 1027,875 657,995 
767,6616,125 1199,188 767,66" 

p 

7
 

6
 

5 .I
 /
~4 
c 
III
 

~ 3
 

2
 

./ 
o~ --r--...----r-- ---,-- -..,_... , .. 1\ 
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Gambar 5.7 Grafik hubungan beban -lendutan analisis SAP 2000
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Gam bar 5. 8 Regresi hubungan beban - lendutan analisis SAP 2000 

5.3.3 Annlisis KekHkuan Rangka Batang 

Grafik hubungan beban - lendutan tiap benda uji dan analisis SAP 2000 

pada beban maksimum dibandingkan seperti pada Gambar 5.9, kemiringan grafik 

hubungan beban - lendutan merupakan kekakuan strukur yang terlihat pada 

Gambar 5.10. Terlihat bahwa semakin besar lyndutan yang terjadi maka kekakuan 
'" 

rangka batang akan semakin keeil. 
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Gambar 5.9 Grafik beban - lendutan benda uji 1,2 dan 3. 
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;Gambar 5. 10 Regresi hubungan beban - lendutan tiga benda uji 
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Gambar 5.10 menunjukan pada benda uji 1 terdapat dua nilai kekakuan, 

kekakuan benda uji 1 mulai menurun pada saat ~ = 0,365.
Pmoks 

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 =-~, nilai kekakuan untuk 

L\ 

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

Tabel 5.7 di bawah ini: 

Taber 5. 7 Nilai kekakuan benda uji 

Benda 
uji 

Beban 
maks 
(kN) 

Beban 
ambit 
(~ 

Lendutan 
(~) 

(mm) 

t 4,813 - -
2 6,125 4,813 11,1930 

3 5,688 4,813 t0,6956 

Analisis 
' SAP 
2000 

6,125 4,813 9,4373 

Kekakuan 
(k) 

(kN/mm) 

-

0,43 

0,45 

0,51 1 

Kekakuan 
rata-rata 
(kN/mm) 

Kekuatan 
rata-rata 

( kN) 

0,44 5,91 

0,51 6,125 

Berdasarkan Gambar 5.10 dan perhitungan kekakuan pada Lampiran 3, 

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

1 mengalami penurunan saat ~ = 0,365 dengan nilai kekakuan menjadi 0,39 
Pnlnks 

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 s~jajar berdasarkan anaJisis SAP 2000 adalah 0,51 

kN/rnrn. 

5.4	 Hubungan Mamen Kelengkungan Hasil Pengujian 

Dari hasiI penelitian didapatkan data beban (P) - Iendutan (Ll), sehingga 

dapat dicari rnornen (M) - kelengkungan (~), rurnus yang dipakai dalarn 

perhitungan ini adalah : 

Kelengkungan (Pt:rs. 3.48): Q> = Ll I - 2Ll 2 + Ll 3
 

Llx
 

1
Mornen = -xPxL 

4 

Tabel s. 8 Hubungan rnornen - kelengkungan benda uji 1 

Beban 
(kN) 

Pernbacaan dial (.10-2 mm) Momen 
(kN.m) 

Kelen~kungan 
(.10"/mm)1 2 3 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,875 0,000 0,000 9,000 1,313 0,000 
1,750 19,000 80,000 61,500 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 
4,375 351,000 730,000 432,000 6,563 30,089 
4813 432,000 870,000 475,000 7,219 37,022 
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Gambar 5. 11 Gratik hubungan momen - kelengkungan benda uji 1
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Gambar 5. 12 Regresi hubungan momen - kelengkungan benda uji 1
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Tabel 5. 9 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 2 

Seban 
(kN) 

Pembacaan dial (.10-2 mm) Momen 
(kN.m) 

Kelen~ungan 
(.10- Imm) 1 2 3 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,875 133,000 150,000 0,000 1,313 7,422 
1,750 220,000 327,000 81,000 2,625 15,689 
2,625 402,000 627,000 250,000 3,938 26,756 
3,500 556,000 848,000 386,000 5,250 33,511 
4,375 662,000 1045000 487,000 6,563 41,822 
5,250 764,000 1237,000 580,000 7,875 50,?£ 
6,125 855,000 1430000 660000 9188 59,778 

':f // 

-,-- .-.~ 
50 60 70 

Kelengkungan (10"-5/mm) 

Gambar 5.13 Grafik hubungan momen - kelengkungan benda uji 2 
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Gambar 5.14 Regresi hubungan momen - kelengkungan benda uji 2 

Tabel5. 10 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 3 

Beban 
(kN) 

Pembacaan dial (.10-2 mm) Momen 
(kN.m) 

Kelen~kungan 
(.10 Imm) 1 2 3 

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 1134,000 652,000 7,875 41,378 
5,688 773,000 1260,000 724,000 8,531 45,467 
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Gambar 5. 15 Gratik hubungan momen - kc1engkungan benda uji 3 
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Gambar 5. 16 Regresi hubungan momen - kelengkungan benda uji 3 
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Tabel5. 11 Huhungan momen - kelengkungan analisis SAP 2000 

Seban 
(kN) 

Pembacaan dial (.10"2 mm) Momen 
(kN.m) 

Kelen~kungan 
(.10"lmm)1 2 3 

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,875 109,666 171,313 109,666 1 313 5,480 
1,750 219,332 342,625 219,332 2,625 "10,959 
2,625 328,997 513,938 328,997 3,938 16,439 
3,500 438,663 685,250 438,663 5,250 21,919 
4,375 548,329 856,563 548,329 6,563 27,399 
5,250 657,995 1027,875 657,995 7,875 32,878 
6,125 767,661 1199,188 767,661 9,188 38,358 
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Kelengkungan (10"5fmm) 

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

Grafik hubungan momen dengan kelengkungan menunjukan faktor 

kekakuan rangka batang, dimana EI = M yang berarti semakin besar 
<P 

kelengkungan yang teljadi maka faktor kekakuan pada rangka batang tersebut 
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akan sernakin keeil. Garnbar 5.18 menunjukan analisis rangka batang dari 3 benda 

uji dengan bentuk yang sarna. 

M 

1~ r 
8 1 

J
E 7 I
 
z 6 ~
 
::! I 
l: 5 J
 

~ 4 J
 
:; I 

:1 
1l 
o I . r'·-'·--'~-· ,,-- TO.- 1'-------- ­ ·--r· r 

o 10 20 30 40 50 60 70 

Kelengkungan (10A -5/nm) 

-*- Benda Uji 1 

-BendaUji2 

-+- Benda Uji 3 

--t.-- SAP 2000 

~ <P 

Gambar 5.18 Grafik hubungan rnomen - 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 (truss) memiliki. 

faktor kekakuan seperti pada Tabel 5.12 berikut ini. 
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I J I 8531 I 45,467 I 18763058,92 
I I 

i ,'"_I'_:_SAT'l I (',100 I .... O .... ~O , "' .... n~ .... "'O'2A , "' .... nS .... "'82"'·fI I ~.J".J~ I 

Tabel 5. 12 Faktor kekakuan rangka batang tepi sejajar 

I I Momen' J. I Fakt~aktor
 
I Benda IJii I Maksimum I ,'" I Kekakuan I Kekakuan
 .. I I (10-" /mm) I IIL I (kN.mm) I ~~.mm~ R!!t!!-rata 

I 1 1 72~7,022 I - I 
I 2 I 9188 I 59,778 I 15370203,08 I 17066631 I 

l_~11C111~1~~~L_., 100 .JO,.JJO L~-'''J.J~O~, "t ,~"t 

5.5 Tinjauan Analitis 

Uji lentur kuda-kuda batang tepi sejajar yang dilakukandi Laboratoriwn 

menghasilkan beban maksimun yang dapat dipikul oleh kuda-kuda. Gaya batang 

masing-masing elemen kuda-kuda didapat berdasarkan analisis SAP 2000 dengan 

menggunakan beban maksimwn (P eksperimen). Gaya batang analisis SAP 2000 

untuk tiap elemen terdapat pada Lampiran 3. 

5.5.1 Nilai Koefisien Tekuk 

a. Koefisien Tekuk Vji Desak 

Berdasarkan uji desak lima benda uji profil lipped channel 70x22xg tebal 

1,2 mm, dida-pat nilai Fer untuk masing-masing benda uji. Fer digunakan untuk 

mencari nilai koefisiell tekuk menggunakan Persamaan (3.17) seperti pada 

Lampiran 6. Hasil perhitungan seperti pada Tabe15.13 berikut ini. 
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Tabel 5. 13 Koefisien tekuk uji desak profil 

I .. I Frr I 1.'\ I . II Koefesien I
I Henda uJi I I l\"P!"I) I 1t I Inun) I bit I J1 1tplcnk fk\ I 
I Vji desak 50 em I ~.~~~~; I 3.14 I \-~~J 118,33~i n~~_~; IOJ 

1~C ~~~ I" 1-,t:': Uji de~ak 40 ern i 94,231 I 3,14 I lJU i Jo,.:JJJ ~ V,I/J I 
I Vii desak 30 em I 102.564 I 3.14 I 156 I 18,333 I0,3 I 0,191 I, at ", # , 

b.' Koefisien Tekuk Uji Lentur 

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

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

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

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

Gambar 5.19 dibawah ini. 

22""--------,--""""",,,23 
~.-. I .-____. 

2~....-T____.12 13 
~r~24 . --. 1 .- 1 . ". 

~~o 111~~~ 115<1'~~
 
~ 8 19 .~ v 4 ~ 117 ~ 
I ~,I _.~ 5'---- I .. _~ I
/7 y'-------- - ~ 119 

~'1 --~.~, 

~ 4 
'-" 

G~mb~r 5. 19 Notasi clemen batang kuda-kuda batang tcpi scjajar 
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Tiga benda uji kuda-kuda batang tepi sejajar mengalami tekuk pada batang 

tekan, yaitu batang 23 pada Gambar 5. 190 

nilai koefisien tekuk pelat berdasarkan uji lentur ditu~iukkan pada Tabel 5014 di 

bawah ini. 

Tabel 5. 14 Koefisien tekuk tiap benda uji 

I~.~--.--rl-~-'--I~- I I. --I ~ l I I-~-r-~-.-/ Koefisien I 
I Denaa I • I r er I I f\. I .l'cr I I I.l\..OeIeSlen I I
I uji I Rata)}""

(J 

I (kN) I 11; I (mm) I (.MPa) bit Jl lekuk (k) I r!tt:!t~~:t~ , 
I I 2'" I A~"" 1""., I "'9 11°"''''''' ~I 01 ' • 1--------11 1-/ 1/1 'I I I -' I ,,-'" I -',J't I J)O 10J,-, JI 0,-'-'-' I V,-' I ' J't I () 1If' I 
I 2 I 23 I 12.187 I 3.14 I 156 78.122 I 18.333 I 0.3 0.145 I v,.L-r I
I 3 I 23 111:318/3:141 17t55lj 18:333 ~I I j156 0:135 

dengan : Pcr = beban tekuk; A = luas penampang melintang; Fcr = tegangan kritis, 

5.6 Pembahasan 

Uji lentur kuda-kuda batang tepi sejajar menghasilkan hubungan beban (P) 

dan lendutan (~)o Berdasarkan grafik hubungan beban-lendutan, dapat diketahui 

kekakuan dan kekuatan dari struktur kuda-kuda. Hal ini dapat diketahui 

berdasarkan Tabel 5.7. Pada Gambar SolO benda uji 1 terjadi penurunan kekakuan, 

hal ini disebabkan teIjadi kesalahan pada saat pembuatan benda uji, oleh karena 

itu benda uji 1 dianggap gagal, sedangkan Ulltuk benda uji 2 dan benda uji 3 

memiliki nilai kekakuan yang relatif sarna. 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 pacta pengujian lentur kuda-kuda digunakan untuk 

mencari tegangan kritis (Fer) profil, kekuatan benda uji lentur seperti pada Tabel 

5.7. Benda uji 1 memiliki beban maksimum terkecil yang mampu ditahan struktur 

sebelum terjadi tekuk, sebab pada benda uji I 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 kecil 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 (Fer) batang yang mengalami tekuk. Terlihat 

bahwa koefisien tekuk pelat berdasarkan tegangan kritis (Fer) 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 (bid) 

yang sama seperti dikemukakan oleh N.S Trahair dan MA Bradford (1988) k = 

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

_. ;1 
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nilai koefisien tekuk minimal pelat, k = 0,425 maupun nilai koefisien tekuk 

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

Beban tekuk yang teljadi pada rangka relatif keeil, menyebabkan nilai 

koetlsien tekuk (k) pelat menjadi sangat keeil. Hal illi bisa disebabkan oleh 

adanya tegangan residu pada profil bentukan dingin, karena profil dibentuk daTi 

lembaran pelat yang tipis. Pembentukan profil pada keadaan dingin menyebabkan 

pelat telah mengalami pelelehan pada saat fabrikasi. 



BABVI 

KhS~PULANDANSARAN 

Oari penjelasan serta uraian dalam pembahas<tn Tugas Akhir 1111, 

Kt:slIJlfJUlan dan saran yang Japat diajukan adalah sebagai berikut: 

6.1	 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat ditarik dari peneiiLlan 1m, kuda-kuUli rangka aengall 

iJatang tepi sejajar profil Lipped Channel bentukan dingin adalah mehput1 hai-hai 

sebagai berikut: 

j,	 Dari hubungan beban-Iendutan, kuda-k.uoa mngk<t OUluug lepl seJaJal mellllllKI 

kekakuan sebesar 0,44 kN/mm. 

2.	 Berdasarkan grafik hubungan momen (lVl) - kelengkungan (<l», struktw' rangka 

hatang tepi sejajar merniliki faktor kekakuan sebesar 17,07 kN.rn~. 

:>.	 1t:rJadl tekuk LOkai pada eiemen tekan yang menahan beban terbesar diantara 

seiuruh elemen tekan panyusun tarnpang dan tegangall kritlS pada demen 

yang rnengalami tekuk sarna dengan 78,122 kN/mm2 dan 72,551 kN/mm2
. 

4.	 !'IlIal Koetisien tekuk profillipped channel hasil uji lentur, k = 0,14. 

70
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6.2	 Saran 

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan beserta kesimpulan 

sebel umnya, maka disarankan: 

1.	 Sistem pengamanan yang cukup agar pada saat pengujian teIjadi kemsakan 

pada benda uji tidak membahayakan bagi peneliti yang berada di dekat benda 

UJl. 

2.	 Karena benda uji dibuat tukang, maka pada saat pembuatan sebaiknya diawasi 

dengan baik sehingga tidak terjadi kesalahan dan sesuai dengan perencanaan. 

3.	 Pemasangan hidraulic jack hams benar-benar pada posisi tengah, karena akan 

berpengaruh terhadap perilaku dan kekuatan dari benda uji. 

4.	 Pada saat pengujian perIu diperhatikan kecermatan dan keteIitian dalam 

pembacaan dial.( kuda-kuda pada posisi tidak bergerak). 

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

berikut: 

a) Pengaruh rasio jarak antur batang tepi terhadap panjang bentang kuda­

kuda baja ringan (HIlL). 

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

batang tepi sejajar. 

c) Pengaruh variasi sudut batang tepi rangka batang. 
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LUllipiran I 

HasH Uj~ Bahan 

Pengujian ini merupakan uji terhadap kekuatan tarik bahan profil Lipped 

Channel 70 x 22 x O,8 dengan tebal 1,2 mm yang dilakukan di laboratorium Teknik 

Sipil un Yogyakarta. pada tanggal 2 Pebruari 2006. Adapun hasil uji pendahuluan 

adalah sebagai beri kut : 

<; 

p 
a,,--­ _ c 

~ ~e 

Beban Leleh (a) 

I3~ban Maksimunl (b) 

Beban Patah (c) 

4cm Tebal Pela! 1,2 mm 

=== ... ... ..~~ 
,.-_... -_ ... ----------_._-~------_._ .. --._--_.__ .__ ... .-.. _---~ ... --.-- _.--_._--- ---. 

10 em 15 em 10 em 

1. HasH penguJian kuat tarik profil Lipped Channel 70x22x8x1,2 

a. SampeJ I 

Beban leleh == 372,5 kg
 

Beban maksimum = 457,5 kg
 



],umpirall I 

Perhitunga.n :
 

=! 025 em
 ~,Lebar 

= 0,12 em Tebal 

= 0,243 em-
? 

Ao = I x t 

Py 
Kuat leleh (Fy) Ao 

372,5=-_. 
0,243 

= 1532,92 kg/em-
? 

= 153,292 Mpa 

Pu 
Kuat tarik (Fu) Ao 

=	 457,5 

0,243 

= 1882,72 kglem-
? 

= 188,272 Mpa 

b. Sampel II 

= 325 kg Beban leleh 

Beban maksimum 

Perhitungan : 

Lebar 

Tebal 

Ao = I x t 

= 420 kg 

= 2,115 em 

= 0,12 em 

2 = 0,2538 em



!,ampiran! 

Kuat leleh (Fy) 

Kuat tarik (Fu) 

c.	 Sampel III 

Beban lcleh 

Beban maksimum 

Py 

Ao 

325 

0,2538 

= 1280,53 kg/em
2 

= 128,053 Mpa 

Pu 

Ao 

420 

0,2538 

= 1654,85 kg/cm
2 

= 165,485 Mpa 

= 327,5 kg
 

= 377,5 kg
 

Perhitungan : 

- 2,10 emLebar 

= 0,12 emTebal 

Ao = 1 x t = 0,2520 em2 

Py 
Kuat leleh (Fy) Ao 

327,5 

0,2520 

i 
I 

~~;r,.i'~ 
s:';/,:W~It,;:;Y"~,~..

Q.:~ "v,\,'\\ \:r'2'~
~,~",\\,,~~~.~. -f...

(§';l\\'>-' .;\~,\\\"'''''
t'-~"}) ,,;;1 ~ 

~~:I~'k'1'''h~~~ }- ~"Jl\l~~ (f/~Q:/J 
~o (!y-;;.,,/';1 

~_._~ 



Lampiran I 

= 1299,60 kg/cm 2 

= 129,960 Mpa 

Pu
Kuat tarik (Fu) 

Ao 

377,5 

0,2520 

= 1498,02 kg/cm 2 

= 149,802 Mpa 

Kuat leleh rata-rata 
_. 153,292 + 128,053 + 129,960 

3 

= 137,102 Mpa 

Kuat tarik rata-rata 
188,272 + 165,485 + 149,802 

3 
I 

= 167,853 Mpa 

TabeI Ll. 1 Hasil uji kuat tarik baja 

I Nilai hasil uii 
l Beban leleh (kg) 
j Beban maksimun (kg) 

Tegangan leleh (Fy ) 

Tegangan maksimum (Fu) 

Fy rata-rata (Mpa) 
Fu r!ita-rata (Mp~ 

Benda uii 1 Benda uii 2 
372,5 325 
457,5 420 

153,292 Mpa 128,053 Mpa 
188,272 Mpa 165,485 Mpa 

137,102
 
166,853
 

Benda uii 3
 
327,5
 
377,5
 

129,96 Mpa
 
149,802 Mpa 

, 

! 

I 



I.ampiran I 

2. Hasil pengujian kuat tekan profil Lipped Channel 70x22x8xl,2 

a. Sampell (50 cm) 

Beban maksimum· = 1320 kg 

Kuat Desak (sampel 1) = beban maksimum 
luas tampang 

1320 kg 

b. Sampel2 (50 cm) 

Beban maksimum 

Kuat Desak (sampel 

156.10-2 cm2 

= 846,15 kg/cm2 

= 84,615 Mpa 

= 1315 kg 

2) = beban maksimum 
luas tampang 

= 1315 kg 
156.10-2 cm2 

= 842,95 kg/cm2 

c. Sampel3 (50 cm) 

= 84,295 Mpa 

Beban maksimum = 1465 kg 

Kuat Desak (sampeI2) = bebanmaksimum 
luas tampang 

1465 kg 
156.10-2 cm2 



Lampiran 1 

= 939,10 kg/em2 

= 89,910 Mpa 

84,615 +84,295 + 89,910_ = 87,607 MpaKuat Desak Rata-rata = 3 

Tabel L1. 1 Hasil uji kuat tekan profil baja 

Nilai hasil uji 
Benda uji 1 

(50 em) 
Benda uji 2 

(50 em) 
Benda uji 3 

(50 em) 
Beban maksimum (kg) 1320 1315 1465 

Fer (Mpa) 84,615 84,295 93,91 
Fer rata-rata (Mpa) 87,607 

d.	 Sampel4 (40 em) 

Beban maksimum = 1470 kg 

Kuat Desak (sampe12) = bebanmaksimum 
luas tampang 

1470 kg 
2156.10"'2 em

=942,31 kg/em 

=94,231 Mpa 

e.	 Sampel 5 (30 em) 

Beban maksimum = 1600 kg 

Kuat Desak (sampeI2) = bebanmaksimum 
. luas tampang 



!.ampiran I 

1600 kg 

156.10-2 cm 2 

= 1025,64 kg/cm 2 

= 102,564 Mpa 

Tabel L1. 2 Hasil uji kuat tekan profil baja 

Ni1ai hasil uji 
Benda uji 4 

(40 em) 
Beban maksimum (kg) 1470 

Fer (Mpa) 94,231 

Benda uji 5 
(30 em) 

1600 
102,564
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Lampiran2 

HasH Pengujian Struktur Rangka Batang Tepi Sejajar 

Tabel L2. 1 Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji 1 

1-. Pembacaan dial (.1 0-2m'!!L_~ban(KN) 123 
0,000 0,000 0,000 0,000 

0,000 0,000 0,000~~75 
19,000 80,000 61,500 

2,625 
1,750 

130,000 295,000 186,000 

3,500 251,000 550,000 335,000.­
351,000 730,000 432,000 

4,813 
4,375 

432,000 475,000870,000 

p 

7 

6 

5 

~4 
c 
l'll 
.c 3 
~ 

2 

-+-dial1 

---dial 2 

-j,-dial3 

0 ...--· I --,-. i ~ Do 
o 250 500 750 1000 1250 1500 

Lendutan (.10"-2 mm) 

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



Lampiran 2 

p 

7 

6
 

P :: 0,0039 A + 1,4389
 
5 

~4 
c 
III 

1l 3 
m 

2
 

P = 0,0219 A
 

I • .1. 
o	 250 500 750 1000 1250 1500 

Lendutan (10A-2 mm) 

Gambar L2. 2 Regresi hubungan beban - Iendutan benda uji 1 

o -f-r------, 

Tabel L2. 2 Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji 2 

Pembacaan dial (.1O-2mm)Saban 
-

(KN) 1 2 3 
0,000 0,000 0,000 0,000 
0,875 133,000 150,000 0,000 

.; ",IOU 
,..,....,. ,..,..,.. 

..::..::V,VUU '-'4, , 
<>~ nnn , 

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 
6125 855 000 1430 000 660 000 
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p 

7 

6 

5 

Z 4 
~ 
c 

~ 3 
~ 

2 

v 

-+-dial1 
___ dial 2 

--..-dial3 

~~
 
15001000 1250250 500 750
 

Lendutan (.10"·2 mm)
 

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

p 

7
 
p =0,0043 A.
 

6
 

5 

~4 
c 
,g 3 
ell m 

2 

1 ­

o JL:.--.-- _. ... ,_. -,-----,------.----~-T ,. ~ 
250 500 1250 1500750 1000o 

Lendutan (10"-2 mm) 

Gambar L2. 4 Regresi hubungan beban -lendutan benda uji 2 
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Tabel L2. 3 Hubungan Beban dan Lendutan Benda Uji 3 

Saban Pembacaan dial (.1 0-2mm) 
(KN) 1 2 3 
0,000 0,000 0,000 O,~ 

123,000~75 129,000 237,000 
1,750 290,000 424,000 277,000 
2625 377,000 532,000 355,000 
3,500 477,000 720,000 453,000 

_.4,375 619,000 1033,000 590,000 

f--.- 5,250 685,000 1134,000 652,000 
5688 773000 1260,000 724000 
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Gambar L2. 5 Grafik hubungan beban -lendutan benda uji 3 
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Gambar L2. 6 Regresi hubungan beban - lendutan benda uji 3 
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Tabel L2. 4 Hubungan beban -lendutan analisis SAP 2000 

i 
I 

r---

Beban 
(KN) 

u,vvv 

0,875 
1 750 
2,625 
3,500 
4,375 
5,250 
6,125 

Pembacaan dial (.10-2 mm) 
1 2 3 

" AAn nnnn nnnn, 
109666 171 313 109,666 
219,332 342625 219,332 
328,997 513,938 328,997 
438,663 685,250 438,663 
548,329 856,563 548,329 
657,995 1027,875 657,995 
767661 1199,188 767,661 

1.1 

I 

, 

I 
I 

I 

0­ 0­

0­

o· I
0­ .0­
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Gambar L2. 7 Grafik bubungan beban -lendutan analisis SAP 2000 
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Gambar L2. 8 Regresi hubungan beban - lendutan analisis SAP 2000 
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Gambar L2. 10 Regresi hubungan beban --lendutan tiga benda uji 
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Perhitungan kekakuan benda uji 

a.	 Benda Uj i 1 

4> = P/I1 = 0,0219 makajika: 

P = 1,75 kN; Ll =0,7991 mm 

tg8=k =~ 
11
 

tg8 = k = 1,75 = 2 19 kL"J/mm
 
I	 07991, ' 

4> = PII1; P = 0,003911 + 1,3489 makajika :
 

P = 4,813 kN; 11 = 8,8823 mm
 

tg8 = k = ~
 
Ll 

tg8 =k 2 
4813 -1,3489 = 0 39 kN/mm 

= ' 88,8231 ' 

I 

b. Benda Uji 2 

4> =PII1 = 0,0043 makajika : 

P = 4,813 kN; 11 = 11,1930 mm 

c. 

tg8= k =~ 
11 

4813
tg8 = k =-'--= 0,4300 kN/mm 

11,1930 

Benda Uji 3 

4> = PII1= 0,0045 makajika: 



Lampiran 2 

P = 4,813 kN ; ~ = 10,6956 mm
 

tg8 = k = ~
 
i!
 

4813

tg8 = k =' 0,4500 kN/mm


10,6956
 

d. Analisis SAP
 

~ = PIi!= 0,0051 makajika :
 

P = 4,813 kN; i! =9,4373 mm
 

tg8 = k =~
 
i!
 

4813

tg8 = k =-'--= 0,51 kN/mm


9,4373
 

TabeJ L2. 5 Nilai kekakuan benda uji 
I 

Benda Beban Beban Lendutan Kekakuan Kekakuan Kekuatan 
nji maks ambil (~) (k) rata-rata rata-rata 

(kN) ( kN) (mm) (kN/mm) (kN/mm) ( kN) 

1 4,813 . . . 

5,91 

, 

2 6,125 4,813 11,1930 0,43 0,44 

3 5,688 4,813 10,6956 0,45 

AnaIisis 
SAP 6,125 4,813 9,4373 0,51 0,51 6,125 , 

2000 I I 
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Tabel L2. 6 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 1 

Beban 
(kN) 

Pembacaan dial (.10.2 mm) Momen 
(kN.m) 

Kelen~ungan 
(.10· Imm) 1 2 3 

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 61,500 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 
4,375 351,000 730,000 432,000 6,563 30,089 
4,813 432,000 870,000 475,000 7,2'/9 37,022 
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Gambar L2. 11 Grafik hubungan momen - kelengkungan benda uji 1 
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Gambar L2. 12 Regresi hubungan momen - kelengkungan benda uji 1 

Tabel L2. 7 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 2 
I 

Pembacaan dial (.10-2 mm) MomenSaban Kelen!1kungan 
(kN) (.10-/mm)(kN.m)31 2 

I 
! a 0000,000 0,000 0,0000,000 0,000 

0,875 133,000 1.50,000 o,ooq 
... 

1313 7,422 
1,750 . 327,000220,000 81,000 2,625 15,689

1---­
627,000 250,0002,625 402,000 3,938 26,756 

3,500 556,000 848,000 5,250386,000 33,511 
662 000 

... 

" ........
~~(,UUU O,;;ll;>.;)10450004,375 ,,""...... 

5,250 764,000 1237,000 580,000 7,875 50222t 
855.0006,125 1430 000 660 000 9188 59,778~ I 
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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 ~ji 2 
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Tabel L2. 8 Hubungan momen - kelengkungan benda uji 3 

Beban 
(kN) 

Pembacaan dial (.10-2 mm) Mamen 
(kN.m) 

Kelen~kungan 

(.10· Imm) 1 2 3 
e.-. 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 619000 1033,000 590,000 6,563 38,089 
5,250 685,000 1134,000 652,000 7,875 41,378 
5,688 773,000 1260,000 724,000 8,531 45,467 
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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 

Beban Pembacaan dial (.10-2 mm) Momen Kelen~kungan 

(kN) _I 1 2 3 (kN.m) (.10· ~mm) 

0,000 0,000 0000 0,000 0000 0,000 1 

0,875 109,666 171,313 109,666 1 313 5480 
1750 ­ 219332 342625 219332 2625 10,959 
2,625 328997 513,938 328997 3,938 16,439 
3,500 438,663 685,250 438,663 5,250 21 919 
4,375 548,329 856,563 548329 6563 27,399 
5250 657995 1027875 657995 7875 32,878 
6,125 767,661 1199188 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 
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Perhitungan faktor kekakuan berdasarkan hubungan momen - kelengkungan 

a. Benda Uji 2 

M maksima1 = 9, J 88 kNm ; ~ = 59,778.1O-5/mm
 

EI = M
 
~ 

EI = 9188 =1537020308 kNmm 2
 

59,778.0-5 
'
 

b.	 Benda Uji 3 

5M maksimal = 8,531 kNm; <p = 45,467.1O- /mm 

EI = M '
 
<p
 

EI =	 
8531 

_ = 18763058,92 kNmm 2 

45,467.10-) 

c.	 Analisis SAP 2000 

M maksimal = 9,188 kNm ; <p = 38,358.1 0-5/mm 

El = M
 
<p
 

' .	 9 188 _ 23953282,24 kNmm 2 

EI 38 158.10-),__ 

Tabel L2. 10 Rasia faktor kekakuan kuda-kuda 

Benda Uji 
Momen 

Maksimum 
(kN.mm) 

~ 
(10-5 

/ mm) 

Faktor 
Kekakuan 
(kN.mm 2) 

Faktor 
Kekakuan 
Rata-rata 

1 7219 37,022 -

2 9188 59,778 15370203,08 17066631 

3 8531 45,467 18763058,92 

I Analisis SAP 9188 38,358 23953282,24 23953282,24 
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Data Gaya Batang (element[orce) aksial (P) Analisis SAP 2000 

Beban maksimal (Pmaksimum) hasil pengujian digunakan untuk mencari gaya batang 

elemen kuda-kuda, data gaya batang (P) hasil analisis SAP 2000 diberikan pada 

Tabel di bawah ini. 

1.	 Benda uji 1 

Pmaksimum = 4,8 J3 kN 

Tabel L 3. 1 Gaya Batang Benda Uji 1 

Batang Station P (kN) 

J 0,000 0,025 
I 1,077 0,025 
2 0,000 3,232 
2 1,077 3,232 
3 0,000 

-­
6,453 

.... 
.:J 1,077 6,453 
4 0,000 6,453 
4 1,077 6,453 
5 

-
0,000 3,232 

5 1,077 3,232 
6 0,000 0,025 

I 

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 
9 0,800 -2,375 

: 10 0,000 3,176 
10 1,077 3,176 
I J 0,000 -2,342 

---~---

-2,342
'I 

II 0,800 

12 0,000 
-

3,116 
12 1,077 3,116 
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Lanjutan Tabel L3.1F13 0,000 - 2,311, 
13 0,800 2,311
 
14 0,000 3,116
 
14
 
15
 
15
 
16
 

: 16
 
17
 

17
 

18
 
18
 

--
1,077 3,116 
0,000 -2,342 
0,800 -2;342 
0,000 3,176 
1,077 3,176 
0,000 -2,375 

_....-

O,lWO -2,375 
0,000 3,153 
1,077 3,153 
0,000 -2,390 

. -

19 0,800 -2,390 
20 0,000 1 -3,199 

f----. -~-

20 1,077 -3,199 
-- -

21 0,000 -6,427 
21 1,077 -6,427 
22 0,000 -- -:'9,57R 
22 1,077 -9,577 
23 0,000 -9,577 
23 1,077 -9,577 
24 0,000 -6,427 

-.-

24 1,077 -6,427 

25 a000 -3,199 
25 1,077 -3,199 

i 

19 
~'1 

I 

! 

,.­

2. Benda uji 2 

Pmaksimum = 6,125 kN 

Tabel L 3.2 Gaya Batang Benda Ujl 2 

., 
" 

Frame Station P (I\N) 

1 0,000 0,032 
1 1,077 0,032 
2 0,000 4,113 

-

,. ,. 
,. ,. 

,. 
'. ---- ­

.'. 
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Lunjutun Tube! LJ.2 
~~ 

2
 
3
 

3
 

4
 
4
 
5
 

5
 

6
 

6
 
I---~ 

7
 

7
 
8
 

f-­

8
 ---_._._­
l) 

9
 

10
 
10
 
11
 
I 1
 

12
 

12
 
13
 
13
 
14
 
14. 

15
 
15
 
16
 

16
 
17
 

f--~ 

17
 
18
 

18
 
19
 
19
 

2O
 
20
 
21
 

4,1~1,077 

0,000 8,212 
---

1,077 8,212 
0,000 8,212 
1,077 8,212 
0,000 4,113 
1,077 4,113 
0,000 0,032 
1,077 0,032 

~-1--------1----

0,000 -3,042 
0,800 -3,042 
0,000 4,012 
1,077 4,012 
0,000 .-3,022 

0,800 -3,022 
0,000 4,042 
1,077 4,042 
0,000 -2,980 
0,800 -2,980 
0,000 3,965 
1,077 3,965 
0,000 2,941 

-
0,800 2,941 
0,000 3,965 
1 077 3965 
0,000 -2,980 
0,800 -2,980 
0,000 4,042 
1,077 4,042 
0,000 -3,022 
0,800 -3,022 
0,000 4,012 
1,077 4,012 
0,000 -3,042 
0,800 -3,042 

--
0,000 -4,071 
1,077 -4,071 

--
0,000 -8,179 

I
 

I
 

I
 

I
 

I
 
I
 

I 
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Lanjutan Tabel L3.2 
21 1,077 -8,179 

---~-

22 0,000 -12,187 
22 1,077 -"12,187 
7'"' 0,000-.) -12,187 

1,07723 -12,187 
24 0,000 -8,179 

1-­

1,07724 -8,179 
0,000 

.­

25 -4,071 
1,07725 -4,071 I 

3. Benda uji 3 

Pmaksimum = 5,688 kN 

Tabel L 3. 3 Gaya Batang Benda Uji 3 

Frame Stathm I P (kN) 
1 0,000 0,030 
1 1,077 0,030 
2 0,000 3,820 I 

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 

I 6 1,077 ~,030 I-­
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 

-2,7670,000II
 
-2,7670,800I1 

0,000 3,68212
 
1,077 3,68212
 
0,000 2,732
 

13
 

13
 
0,800 2,732 
0,000 3,68214
 

3,6821,07714
 
-

-2,7670,00015
 

15 
--,
 

0,800
 -2,767 
0,000 3,75316
 
1,077 3,75316
 
0,000 -2,80617
 
0,800 -2,80617
 
0,000 3,72618
 

1,077 3,72618
 
-2,8250,00019
 
-2,8250,80019
 
-3,7810,00020
 
-3,7811,07720
 

0,00021
 -7,596 I
 
],077 -7,5962] 

-11,3180,00022
 
1,077 -11,31822
 
() ()()()'J1 -11 318
 

-11,3181,07723
 
0,000 -7,596
 

24
 

24
 
-7,5961,077 
-3,78125 0,000 

­

-3,7811,07725
 I
 

! 
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Perhitungan Batang Tekan Light Lipped Channel 

b • 

r--~- lId -' e 

i 
hi 

II t, J 

Gambar L4.1 Profil Lipped Channel 

h = 70 mm 

b =22 mm 

d = 8mm 

t = l,2mm 

A = Ii. (b+2h I 2d) 

1,2.(70+(2.22)+(2.8» 

= ]56 mm 2 

ey = 35 mm 

ex =6,514 mm 

_ I J 1 2 2 J I 2 d2 I 3 _ -.t.h + --.b.t.h + -.t.d + -.d.t.h - .t.h + -.b.1Ix 12 2 3 2 6 

I: 

] J]' 2 2 J 1 2 2 1 ') J-.1,2.70 +-.22.1,2.70 +-.1,2.8 +-.8.1,2.70 -8.1,2.70+-._2.1,2
 
12 2 3 2 6
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= 0,0097.107 mm4
 

- ~ h 3 ~ ".' ~ d.J ') d b2 _ (h 2 b ? d b2 (b + 2.d)2
I \ - ..t + .1.b + ..t +~ ..1. .t + ..t + _..t). .-- ­
. 12 3 6 . (h + 2.b + 2.d) 

Iv = -.!-.70.1,23 + ~.1,2.223 + ~.8.1,23 + 2.8.1,2.22 2 
. 12 3 6 

_ (70. ],2 + 2.22.1,2 + 2.8.1,2).22 2. (22 + 2.8)2 ,
 
(70 + 2.22 + 2.8)"
 

. 7 4 
= 0,00114.10 mm 

Fy = 140,673 Mpa 

r. = mmrc =26 56 
x fA ' 

[J; 
ry = ~i = 8,71 mm 

Ly = Lx = 1077,0: 3 mm 

Gambar pembebanan batang tekan profil C 

i 
p I 

---11
p 

.[> <J~~ 
I
I 

• L I'.. I: 

I
 
I
 

Pada tekanan aksial, penampang ini memiliki elemen yang diperkuat yaitu 

badan sedangkan 1~lemen yang tidak diperkuat adalah sayap . Elemen yang tidak 

diperkuat harus ditil1iau dahulu untuk menentukan tingkat tegangan efektif. 
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1. .Perhitungan Fel- Metode AISC 

a. Elemen yang tidak diperkuat : 

[ ~ ~ ~~ ~ 18,43] < [ :;;- =21,08] maka tckuk 'etempat tidak menguran!," 

efisiensi', Q.s = 1 0 , 

b. Elemen yang diperkuat : 

f = Fy . Q,
 

140,673 x 1
 

140,673
 

bE , Yll- (b;;I}~] 

bE __~ [1- ]4,18 1,76, .Jf4.0,673 . (58,33 ).J140,673 

_ [b b"'] 2A"tYck - A bmllo - 7- -,- .1 

151) - [58,33 - 1,76]. 1,22 

= 74,54 

AeJ1QA 
A/u'O' o 

74,54 

156 

= 0,48 
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Q	 = QA. Qs 

0,48. I 

0,48 

Asumsi K = 1 

K. L y _1.1077,0~_= 131,9
 
r - 8,16
 

y -
27l" 2 l~' 

Cc = 
Q.l'yfB 
2n 2 

X 2.10 5
 

0,48x 140,673
 

241,799 

K. L y < Ce
 
r
 y 

= Q. Fy ll __ .(KL r ) jFer 2 Ce 2 

= 57,48 Nlpa 

Pcr	 =FcrxA 

= 57,48.10-3 
>: 156 

= 8,967 kN 

Pmaksimum = 12,187 kN 

P maksimum > P cr maka batang rusak 
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2. Perhitungan Fer Menurut Salmon dan Johnson (1994) 

Pada lip ( ~} (01~ 6,67 

, '., 1 

Fer. lip ~= k 
lip 

' r,E 2 ),(~)-, dengan nilai k pada lip = 0,425 
. 12, 1- ~ d . 

2 5 

Fer_lip == 0,425, n .2.10 (1,2)2
12,(1- 0,32)' -8 

= J 728,54 Mpa 

bl (22) 8""Pda sayap ( "t):= 1,2 = 1 ,-'-' mma 

, ()2

Fe,. _sa:,u!, = k",yup' 1') {I"~~. 2\' ~ ,dengan nilai k pada sayap = 4 

2 ?]O5 (' I) 'J2

Fer_;u~'ap = 4'1 ;,(;~ 0,32)' ;;
 

= 2151 ,22Mpa
 

Pada badan (~ ) ~ ( ;,~ ) = 58,33 mm 

, . \' 
F. =k n",E l.!-l- . " ­

cr .. ""dall budun'? ( _ 2 J' )' dengan mlal k pada badan - 4 
1_.1 ~ h 

n 2 .2.10 5 (1,2)2 
Fer_hu,ulI =4. 12.(1 -0,32)' 70
 

= 212,49 Mpa
 



/,(I/11pt rUIl .J 

Fer = Ferhadan = 212,49 Mpa 

Per = Fer, A 

= 212,49,10-1 
/: 156 

= 33,15 kN 

3. Perhitungan Fer Mel'1urut Schafer (1997) 

Pada sayap tepi/lip ( ~ J~ (1~2 J~ 6,6' 

. n' ,E t ,,'
2 (J2Fcr iiI' :=: klil"12,(1_ ~l2r d ,dengan nl1al k, yaltu 

kill' ~ -11,O{H +3,9S(~J+4
 

= -11 07(~J2 +3 95(~J+ 4
 
, 22 ',22 

= 3,97
 

Sehingga
 

n-, ' ,­'210
5 

:;.('l')J-
Fer IiI' =3,97'12(1_0,3 2 )' 8 

= 16146,56 Mpa
 

Pada sayap dan badan
 

2
F -k n ,E (t)2 ,,' 

cr ".yur badall - sayar badau' 12,(1 _ v2 )' b dcngan nllaJ k, yaltu : 

i 
"k hJ('a-2:1

k""p_b'd'n ~ [[2 -(~r' ]4GJ'] b I 
! 



!.wllpimn -I 

"I./lI'\a- < . b[[2-(~r}] h 1 

b \().~ b­- ]?]~ 
b 

=~~ =3,18 > J , sehingg. nil.i k""p_b'd'" = [[2- (h) .4.(h)
_~ 

(b)\J.4] (b)2]

ksayap _ badan = [-_2 - h .4. h 

= [[2-(~~)"}e~)'] 
= 0,54 

2E (t )2 
Fer _sayap =ksayap' 1211 ~ y2)" b
 

= 054 n
2
.2.10

5 
(1,2)2
 

, ,12.(1 - 0,32)' 22) 

= 290,41 Mpa 

Fa = Fef_sayar = 290,41 Mpa 

Pcr -= Fcr . A 

= 290,41.10-3 
x 156 

= 45,3 kN 
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Perhitungan Beban Kritis Elemen Struktur Rangka 

Tabel L5. 1 Kekuatan batang tekan benda uji 1 

ISatang 
Peks 

(kN) 
L(mm) KUr Fer 

(Mpa) Per (kN) Keterangan 

1__7 2,39 800,000 98,04 61,973' 9,668 Peks < Per 

9 2,38 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Per 

11 2,:34 800,000 98,04 61973 9668 Peks < Per 

15 2,34 ' 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Per 

17 2,38 ' 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Per 

19 2,39 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Per 

20 3,20 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks < Per -­
21 6,43 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks < Per 

22 9,58 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks> Per 

23 9,58 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks> Per 

24 6,43 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks < Per 

25 3,20 1077,033 131,99 57,463 8,964 peks<~ 

Tabel L5. 2 Kek b Ok benda uii 1 
r' 

Satang Peks 

(kN) 
Per (kN) Keterangan 

1 0,025 21,94 Peks < Per 
2 3,232 21 94 Peks < Per 

1-' 

1-­

1-' 

3 
4 
5 
6 

6,453 
6,453 
3,232 
0,025 

21,94 
21,94 
21,94 
21,94 

Peks < Per 
Peks < Per 
Peks < Per 
Peks < Per 

8 3,153 21,94 Peks < Per 
10 3,176 21,94 Peks < Per 

_. 12 3,116 21,94 Peks < Per 
13 2,311 21,94 Peks < Per 

C---' 
14 
16 

3,116 
3,176 

21,94 
21,94 

Peks < Per 
Peks < Per 

~. 

18 3,153 21,94 Peks < Per 

! 

__~r' 
I 
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Tabel L5. 3 Kekuatan bat tekan benda ui i 2 

Satang PlJk~ 
(kN) 

L(mm) KUr Fer 
(Mpa) PertkN) Keterangan 

7 3,04 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Per 

9 3,02 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Per 

11 2,98 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Per 

15 2,98 800,000 98,04 i 61,973 9,668 Peks < Per 

17 3,02 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Per 

19 3,04 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Per:.....::..:...-. 

20 4,J7 i 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks < Per 

21 8,18 : 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks<~ 

22 12,19 1077,033 131,99 57;463 8,964 Peks> Per 

23 12,19 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks> Per 

24 8,18 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks> Per 

25 4,07 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks> Per 

Talbel L5. 4 Kekuatan batang tank benda uji 2 
,.-" 

Biatang Peks 
(kN) 

Per (kN) Keterangan 

1 0,032 21,94 Peks < Per 
2 4,113 21 94 - Peks < Per 
3 8,212 21,94 Peks < Per 
4 8,212 21,94 Peks <; Per 
5 4,113 21,94 Peks < Per 
6 0,032 21,94 Peks < Per 
8 4,012 21,94 Peks < Per 

1-" 
10 
12 

4,042 
3,965 

21,94 
21,94 

Peks < Per 
Peks < Per 

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

t-­
16 
18 

4,042 
4,012 

21,94 
21,94 

Peks < Per 
Peks < Per 
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TalJel L5. 5 Kekuatan batang tekan benda uji 3 

Satang 
Peks 

(kN) 
L (mm) KUr Fer 

(Mpa) Per (kN) 

--~ 

Keterangan 

7 2,83 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Pcr 

9 2,81 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Pcr 
11 2,77 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Pcr 

15 2,77 800,000 98,04 61,973 9668 -_. Peks < Pcr 

17 2,81 800,000 98,04 61,913 9,668 Peks < Pcr 

19 2[83 800,000 98,04 61,973 9,668 Peks < Pcr 

20 3,78 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks < Pcr 

21 7,60 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks < Pcr 

22 11,32, 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks> Pcr 

23 11,32. 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks> Pcr 

24 7,'00 ' 1077,033 131,99 57,463 8,964 Peks < Pcr 

25 378 1077,033 131 99 57,463 8,964 Peks < Pcr 

II 
Satang 

1---

Peks 

(kN) 

1--­
1 0,030 

1-. 2 3,820 

3 7,626 

t-. 
4 7,626 

5 3,820 

1-­
(5 II,LJ.:J1.i 

8 3,726 
-­

I 10 3,753 

, 
, 

1-' 
12 

13 

3,682 

2,732 

14 3,682 

t-­
16 3,753 

,--. 18 3,726 

1 

i 

I 
I 

I 

-
.­ .. 

Tabel L5. 6 Kekuatan batang tarik benda uji 3 

I 

'---
KeteranganPer (kN) 

Peks < Pcr21,94-- ------_._-
Peks < Pcr21,94 
Peks < Pcr21,94 
Peks < Pcr21,94 
Peks < Per21,94 

~ n. O ....r
II'- ,cr 

Peks < Pcr21,94 
Peks < Pcr21,94 
Peks < Pcr21,94 
Peks < Pcr21,94 
Peks < Pcr21,94 
Peks < Pcr21,94 
Peks < Pcr21,94 

! 

, 

I 

1 
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Perhitungan Koefisien Tekuk 

1.	 Koefisien Tekul{ tlji Desak 

a) Benda uji 50 em 

Fer = 87,607 Mpa
 

b = 22 mm
 

t = 1,2 mm
 

E = 2.105
 

11	 =0,3 

2 

F	 =k n E 
cr 12 (1 _~L 2 )(bit)2 

k = Fcr ·12 .(1- ~L2 )(b! t)2 

n 2 .E 

87,607 X 12 X (1 - 0,3' l(~H = 0,163 

k = 3,142 X 2. 105 

b) Benda 1I,ji 40 Com 

Fer =94,231 Mpa 

b =22mm 

t = 1,2 mm 

E = 2.105 

= 0,311 
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7( 
2 E 

Fer = k 12 (1- ~l2 ) (b't)2 

k= Fer.12.(1-~2)(b/tr 
7(2.E 

94,231 X 12 X (1- 0,3 2)( 22Y
 
k = 1,2)


3,142 X 2.105 = 0,175 

e) Benda uji 30 em 

Fer = 102,564 Mpa
 

b = 22 mm
 

t = 1,2 mm
 

E = 2.105
 

J-l =0,3
 

7( 
2 E 

F,,~kI2(1_f!2)(b/t)' 

Fer .12.(1 J-l2 ) (b/t)2
k - 2 

7( .E 

102,564 X12 X(1- 0,3 2)(~~J2 
k = 12

3,142 X 2.105 ' = 0,191 

i 
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Tabel L6. 1 Koefisien tekuk uji desak profil 

I .-r- Fer I bit I I Koefesien IBenda uji 1t(MPa) I (:m) ~ tekuk (k) I 

18,333 0,3 0,163 I87,607 3,14 156Uji desak 50 em 

94,231 3,14 156 18,333Uji desak 40 em 0,3 0,175 

156 18,333102,564 3,14 0,3I Uji desak 30 em 0,19~ 
I 

2. Koefisien tekuk Hasil Pengujian 

a) Benda Uji I 

Por = 9,577 kN 

2A = 156 mm 

bit = 18,333 

/-l =0,3 

PUI 
For = A 

- 9,577 X 1000
-156 

- 61,391 kN/IllIll-
1 

2 

F =k 1[ E 
cr 12(I-~l2)(bty 

k = FC(" 12.{1 _/-l2 ) (bity 
1[2.E 

61,391 X 12x (1_0,32)(22)2 
k = 12 

3,142 x2.10 5 ' =0,1]4 
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b) Benda lJji 2 

Per = 12,187 kN 

A = 156 mm-
? 

bit = 18,333 

fl = 0,3 

Per
Fer = -A 

12,187 xl 000
 
- 156
 

= 78,122 kN/mm 2 

2 

F =k 11: E
 
er 12 (1- fl2 )(b/t)2
 

k = F .12:(I-fl
2 )(bitYer 

1I: 
2 .E 

78,122 X 12 X (1 - 0,3' )(f:i)' ~ 0,145 

k = 3,142 )( 2.1 05 

c) Benda lJji 3
 

Per = 11,318 kN
 

A = 156 mm-
?
 

bit = 18,333
 

fl = 0,3
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Pcr 
Fer = A 

- 11,31 8 x 1000
 
- 156
 

= 72,551 kN/mm 2
 

F ==k _rr2~E __ 
cr 120 -11 2 )(bitY 

k == Fcr ·12 .(1 - ~l2 ) (b t )2 

rr 2 .E 

72,551 X 12 X (1- 0,32)( ~?)2
 
k == 12
 

3,14 2 x2.10 5 ' =0,135 

Tabel L6. 2 Koefisien tekuk tiap bend~ uji 
I
 
I
 FerA Koefesien

bItBatangBenda u.ii Jl(I~) I rrI
 (mm) (MPa) tekuk (k) 

9,57'tj-3,14 156
 61,391 18,333 0,3 0,1141 23
 

78,1222
 23
 12,1~ 3,14 156
 18,~ 0,3 I 0,14~ 

11,318 [ 3,14 156
 72,5513
 23
 18,333 I 0,3 I 0,135 I
 

dengan: Per = beban tekuk; A = luas penampang melintang; Fer = tegangan kritis, 

, 

, 



I
 

. I
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Dokumentasi Pelaksanaan Pengujian 

Gambar L7. 1 Benda uji 1 sebelum pengujian 

!
 
l

I~ ,
 

I
 
I
 
I: 

[ 

Gambar L7. 2 Benda uji 2 sebelum pengujian 
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~\~l~ J 

(;amh~lr 1,7. 4 Benda uji ) c.etelah pengujian 

Gamhar L7. ::; Benda uji 3 setelah pcngujian 
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f ' ..­

I 

-I

I 
20 em I§-=
IS em , 

-+-- I 
IS eml 

-..- .. ·'1­ I 
20 eml 

....... I
 
I 

l--------////..-

Ag 84mm2 

t pelat 1,2 mm 

Fu pclat 166,853 Mpa 

Perhit.ungan 

S2 

An .~ Ag - Il.d.t + I.-.t 
4g 

Jejak A-C 

An = 84 ­ (2.5.] ,2) 

= 84 ­ 12 
2=72 mm 

Perhitungan Pbaut 

_"12QeID_I"_~ _ 

'''-'-~ 

-, 

A 

B 

c 

./" 

~---' .' 
~/--

I 

!--.pu

I 

J 
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Jejak A-B-C 

= 84 - 3.5.1,2 -I- 2}02An 
4.15
 

= 84 - 18 + 16
 
2 

= 82 111111 

An pakai = 72 111111 
2 

Pu = Ae.Fu 

= U.An.Fu 

= 0,85.(72).( 166,853 ).10-' 

= 10,21 kN 

Pgaya batang = 8,212 kN
 

PU > Pgaya batang, maka batang aman.
 

Perhitungan kekuatan baut 

d baut = 5 111111 

Fv haut = 240 Mpa 

Asatuha'dt = ~.n.d2 
4 I 
1 2 = -.n.52 = 19,63 111m 
4 I 

I: 

Ptotal = n.Asalu baul· F\ baut 

= 3.(19,63).(240).10-3 

= 14,13 kN 

P gaya batang = 8,212 kN 

P lota] > P gaya balang, maka batang aman 
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