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PRAKATA

AssalamiTalaikum Wr. Wb.

Segala puja dan puji kita panjatkan kepada Allah SWT, atas rahmat serta

hidayahNya yang telah dilimpahkan kepada kita sehingga tugas akhir ini dapat selesai

dengan baik dan juga tak iupa kita sampatkan salam dan salawat kepada Nabi besar

junjungan kita, Nabi Muhammad SAW.

Walaupun dalam penyelesaian banyak sekali mendapatkan aral serta

rintangan, Alhamdullilaah, berkat restu serta usaha keras yang dilakukan, maka tugas

akhir ini dapat juga selesai guna memenuhi syarat kesarjanaan Strata - i, di jurusan

Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia.

Adapun hal yang menjadi ide penelitian dalam tugas terakhir ini adalah

bagaimana menaikan kapasitas lentur balok profil dengan menggunakan metode

Castella. Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah balok profil I dengan

ukuran kecil. Pengujian yang dilakukan untuk mendapatkan data kapasitas lentur di

lakukan di Laboratorium Struktur, Fakultas Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Universitas

Gadjah Mada, Yogyakarta. Data kuat tank baja, hasil penelitian yang dilakukan di

Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan,

Jurusan Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

Selama perjalanan penelitian dan penyelesaian laporan penulis banyak sekali

mendapatkan bantuan, baik langsung maupun tidak langsung. Mulai dari pancarian

bahan uji, pembuatan bahan uji, pelaksanaan pengujian di Laboratorium Struktur

maupun Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, serta penyusunan laporan. Untuk
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itu Pcnulis mcnghaturkan ucapan terima kasih yang lulus dan sebesar - besarnya

kepada yang disebutkan seperti dibawah ini:

1. Bapak Ir. Widodo, MSCE, PhD selaku Dekan Fakultas Teknik Sipil dan

Perencanaan, Universitas islam Indonesia.

2. Bapak Ir. Tadjudin B.M.A, MT selaku Ketua Jurusan Teknik Sipil,

3. Bapak Ir. Muhammad Teguh, MSCE selaku Dosen Pembimbing I,

4. Bapak Ir. Suharyatmo, MT selaku Dosen Pembimbing 11,

5. Bapak Ir. Halim Asmar, MSCE selaku Dosen tamu,

6. Bapak Ir. Bambang Suhendro, MSCE, PhD selaku ketua Laboratorium Struktur,

Fakultas Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Gadjah Mada,

7. Sahabat - sahabat kami baik di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas

Teknik Sipil dan Perencanaan, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Islam Indonesia

maupun di Laboratorium Struktur, Fakultas Teknik, Jurusan Teknik Sipil,

Universitas Gadjah Mada yang telah banyak membantu jalannya peneletian,

8. Rekan - rekan sesama mahasiswa Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan selaku

tempat bertukar pikiran,

9. Serta pihak - pihak lain yang secara tidak langsung telah membantu, tetapi tidak

sempat kami tuliskan satu persatu.

Semoga bantuan yang telah diberikan secara ikhlas tersebut akan menjadi

amal baik dan mendapatkan pahala yang setimpal dari Allah SWT, Amin.

Walaupun laporan Tugas Akhir ini telah selesai dengan baik, namun masih

jauh dari kesempurnaan, karena keterbatasan waktu, dana serta pengetahuan dalam

menghadapi berbagai permasalahan mengenai teknologi baja yang cukup kompleks.
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Untuk itu dengan segaia kercndahan hali pcnulis mcngharapkan kritik serta saran

yang membangun untuk mencapai kesempurnaan penulisan tugas akhir tersebut,

mudnh - mudahan hasil dari penelitian ini dapat bermanfaat bagi yang

memerlukannya.

Wassalamu'alaikuni Wr. Wb.

Yogyakarta, November 1998
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ABSTRAKSI

Salah satu upaya uniuk .r.c_v.od_(H.as. balok baja adalah dengan menggunakan
metode '. 'asteliu, yaitu suatu metode untuk mcnaikkan kapasitas lentur balok baja
dengan earn merubah tinggi badan baiok menjadi lebih Imggt.

L'pava tersebut dilakukan dengan eara membagi dua badan baiok secara
simetns dengan pemotongan pola /ig - zag, dimulai dan pemotongan pada jarak aiau
ketebalan tertcntu dan sisi terluar savap profil idY) secara honsonlal dengan panjang
tenentu (e). kemudian pemotongan na.k pada sudm tenentu puia sampai pada
ketebalan yang sama pada naktu pemotongan awal, selanjuinya diulangi lag; seperti
pemotongan pertama

Selanjuinya hasil potongan berupa dua bagian simetns disatukan lags dengan
alat las blender, sehmgga akan didapat balok baru yang lebih tinggi dan berlubanu
pada bagian badan.

Pada pengujian kapasitas lentur ini menggunakan metode ientur murni, vaitu
balok simple beam atau balok sederhana diben pembebanan dua tiiik. Hal mi
dimaksudkan untuk mcnghindari terjadi gaya geser pada balok up.

Momen lentur yang didapat dan pembebanan dua litik, merupakan
penjumlahan dan momen primer dan momen sekunder Momen primer vaitu momen
yang terjadi pada bagian badan balok padat atau solid, scdangkan momen sekunder
adalah momen yang terjadi pada bagian badan berlubang, yang sitatnya mengurangi
momen primer, schmgga momen lentur balok ('astella adalah momen primer
dikurangi momen sekunder

\V1

 



BAB I

PKNDAlll:U AN

1.1 Latar Bclakang Masalah

Devvasa mi permintaan penibangtman di bidang Struktur bemakm

menmgkat, artmya telah terjadi kenaikan volume bangunan, kenaikan volume

bangunan tersebut harus diikuti juga dengan penmgkatan kualitas bangunan,

untuk memenuhi tunlutan pangsa pasar yang semakin kompetilif dan seleklif,

Pembangunan bidang struktur meliputi beberapa aspek, antara lain aspek

efisiensi dan aspek oplimalisasi, baik mengenai penggunaan dana untuk

pembehan bahan bangunan maupun penggunaan bahan sebagai unsur dan bahan

bangunan ltu scndin. Salah satu unsur bangunan struktur adalah baja, yang

peranannya selain sebagai pengual pada beton bertulang. juga sebagai struktur

mama bangunan, contohnya baja sebagai balok atau kolom bangunan,

Penggunaan baja sebagai balok pada bangunan struktur, mempunyai beberapa

kelcbihan dibandmgkan dengan balok yang tcrbuat dan beton bertulang, antara

lam dan segt vvaktu lebih efisien, karena baja tidak perlu menunggu usia 28 han

sebagaimana layaknya ussa beton.

 



Dan segi pemasangan juga relatif lebih praktis. karena baja dapal dipasang

secara langsung. artinya tidak harus membuat acuan dan campuran vang tepal

selayaknya pada beton, tetapi permasalahannya harga satuan baja rclatif lebih

mahal dibandingkan dengan harga satuan beton, sehingga penggunaan baja harus

seefisien mungkin.

Untuk oplimabsasi penggunaan baja. diperlukan suatu metode lepat guna

yang salah satunya disebut metode ('asteliu, yaitu suatu metode modifikasi profil

baja konvensional menjadi baja pengembangan. sehingga metode tersebut dapat

menaikan daya dukung baja profil keciL

Dalam hal ini baja yang dimodifikasi adalah profii-1 sayap lebar (wide

flunge), secara umum dengan cara memhagi dua profil-I tersebut secara simetris

dimulai pemotongan secara mendatar pada bagian bavvah dan naik pada sudut

tertentu, sampa. pada ketinggian tertentu kembab pemoiongan secara mendatar

(pola pemotongan secara zig-zag), iurun lagi dengan sudut vang sama dan

kembaii pemotongan secara mendatar pada ketinggian tertentu. Pemotongan

dilakukan secara terus menerus dengan cara yang sama sehingga mencapai

panjang (1,) tertentu.

Selanjutnya sisi potongan terluar ditemukan dan disatukan dengan teknik

pengelasan, sehingga akan didapatkan profil-1 dengan tinggi yang berbeda dari

sebelumnya ( db menjadi dg ), dan berlubang dibagian badannva {web opennmg).

 



(Gagasan mi pertama kali dikemnkakan oleh E. E. MORTON dari Chicago and

Iron Works, sekitartahun 1910).

Analisis balok profil web operating atau ('astella ini menggunakan statis

tertentu dengan profil-1 sayap lebar dan diharapkan setelah penelitian ini dapat

diketahui sampai seberapa besarkenaikkan kapasitas lentur dari balok tersebut.

1.2 Permasalahan

Adapun permasalahan yang menjadi latar belakang penelitian dapat

diuraikan seperti di bawah ini:

1. Tuntutan pang.sa pasar akan pembangunan di bidang struktur semakin

meningkat.

2. Diperlukan pembangunan di bidang struktur yang hemat waktu dan

hemat biaya dengan kualitas bangunan yang tinggi.

3. Harga satuan baja relatif lebih mahal don harga satuan beton. jadi

penggunaan baja harus seefisien dan seoptimal mungkin.

4. Diperlukan suatu metode yang dapat memodifikasi baja profil kecil

dengan kemampuan daya dukung besar,

1.3 Batasan Masalah

IJnluk mengetahui seberapa besar daya dukung profil ('astella., maka perlu

pembatasan sebagai berikut ini:

 



1 Profil yang digunakan adalah profil-I sayap lebar.

2. Sampel yang digunakan sebanyak 6 buah, dengan rincian satu buah

sampel berupa profil utuh. sedangkan 5 buah lainnya dibuat menjadi

bentuk ('astella.

3 Pemotongan menggunakan pola zig-zag.

4 Iiga buah sampel dipotong dengan sudut pemotongan sebesar 45°

dengan pembedaan pada ketebalan atau jarak dari sisi terluar lubang

dengan sisi terluar profil, dan dua buah sampel lainnya dipotong

dengan sudut pemotongan sebesar 90°.

5. Jenis struktur memakai balok sederhana atau simple beam.

6 Kenaikan kapasitas lentur dihihmg dengan menggunakan metode

clastis.

7. Model pembebanan menggunakan pembebanan dua titik untuk

mendapatkan lentur murni.

1.4 Manfaat Penelitian

Maniaat penelitian untuk mengetahui seberapa besar kenaikan kapasitas

lentur dari profil ('astella.

1.5 lujuan Penelitian

Tujuan penelitian untuk menaikan kapasitas lentur balok baja dengan

metode balok ('astella.

 



BAB II

TINJAUANPUSTAKA

2.1 Sifat - sifat Baja Struktur

Baja Struktur adalah suatu jenis baja yang berdasarkan pertimbangan

ckonomi, kekuatan dan sifatnya, coeok untuk memikul beban. Baja Struktur

banyak dipakai untuk kolom dan balok menerus. (Padosbajayo, 1991)

Beberapa keuntungan yang diperoleh dari penggunaan baja sebagai bahan

struktur adalah sebagai bcrikut : baja mempunyai kekuatan cukup tinggi serta

merata, kekuatan baja terhadap tarik maupun tekan tidak banyak berbeda dan

bervariasi antara 300 MPa sampai 2000 MPa. Kekuatan yang tinggi ini

mengakibatkan struktur yang terbuat dari baja mempunyai luas tampang yang

cukup kecil dibandingkan dengan struktur dari bahan lainnya. Oleh karena itu

struktur cukup ringan, walaupun bcrat jenis baja cukup tinggi. (Kozai Club,

1983). Keuntungan lainnya adalah pemanfaatan areal untuk pondasi lebih kecil.

Baja mempunyai sifat dapat leleh yang dapat menaikan kuat dukung struktur

terhadap beban. Juga mempunyai sifat clasiis yaitu pembebanan sampai batas

tertentu bentuk baja akan kembaii kebentuk asalnya sctclah pembebanan dilepas

(Padosbajayo, 1991).

 



Kelemahan struktur yang terbuat dari bahan baja adalah memerlukan

pemeliharaan yang tetap dengan pembiayaan tidak sedikit, selain itu kekuatan

baja dipengaruhi oleh temperatur. Pada temperatur tinggi kekuatan baja akan

berkurang sehingga seringkali pada vvaktu terjadi kebakaran, struktur bangunan

runtuh, walaupun tegangan yang terjadi masih rendah. (Padosbajayo, 1991).

2.2 Hubungan antara Tegangan dan Regangan

Suatu bentuk diagram tegangan-regangan tipikai normal dapat diiihat pada

gambar 2.1. Tampak bahwa hubungan antara tegangan regangan pada OA tinier,

sedangkan di atas titik A sudah tidak timer lagi, sehingga titik A disebut sebagai

batas sebanding {proporstonal limit).

a

E

E

Gambar 2.1 Diagram tegangan - regangan baja struktur(Saimon, Struktur Baja i,

Disain dan Perilaku)

 



Tegangan yang terjadi pada titik A disebut sebagai batas sebanding (Op),

artinya pertambahan tegangan diikuti juga bertambahnya regangan pada bahan.

Sedikil di atas titik A (AB) disebut sebagai titik batas elastis bahan. Hal ini berarti

bahwa batang yang dibebani sedemikian rupa, sehingga tegangan yang timbul

tidak melampaui Oe\ dan panjang batang akan kembaii pada posisi semula

apabila beban dihilangkan.

Pada umumnya tegangan Op dan Qc relatif cukup dekat, sehingga

seringkali kedua tegangan tersebut dianggap sama, yaitu sebesar Ge\ Regangan

(£) yang timbul pada saat benda uji putus atau patah. Pada umumnya berkisar

150 - 200 kali regangan elastis £c. Pada titik B disebut sebagai titik leleh G>.

Pada saat leleh ini, seperti terlihat pada gambar 2.1 baja masih mempunyai

kekuatan, hal ini berarti pada saat leleh baja masih mampu menghasilkan gaya

perlawanan. Bentuk kurva pada bagian leleh ini, mula-mula mendekati datar,

berarti tidak ada pertambahan tegangan, sekalipun regangan bertambah. Berarti

baja dalam waktu selang plastis dan berakhir pada saat terjadi pengerasan

regangan (strain hardening) di titik C. Kurva naik ke atas lagi sampai mencapai

kuat tarik (tensile strength) di titik D. Setelah itu kurva turun dan benda uji putus

atau baja mengalami patah (fracture) di titik E.

Diagram tegangan-regangan ini dibuat berdasarkan data yang diperoleh

dari pengujian bahan, dengan anggapan luas benda uji tidak mengalami

 



perubahan selama pembebanan. Menurut hukum Hooke suatu batang yang di

bebani tarikan secara tak aksial, luas tampangnya akan mengecil. Sebelum titik C

perubahan luas tampang ini cukup kecil, maka pengaruhnya dapat diabaikan.

Tetapi setelah fase pengerasan regangan, hukum Hooke tidak berlaku lagi,

tampang mengalami pcnyempitan yang cukup besar. Kalau pcnycmpitan tersebut

ikut diperhitungkan dalam penggambaran diagram, akan diperoleh kurva dengan

garis putus-putus. Besar tegangan pada titik - titik A, B, C, D, dan E tersebut di

atas, dipengaruhi oleh benda yang diuji.

2.3 Balok Castella atau Web Openning

2.3.1 Disain Konsep

Metode Castella tidak menggunakan penambahan elcmen pada balok

baja, melainkan pengurangan atau menjadikan lubang (web openning) pada badan

balok, tetapi ada kenaikkan tinggi badan. Lima buah sampel dipotong secara zig

zag, dengan rincian tigabuah sampel dipotong dengan sudut 45°, lihatgambar 2.2

db

Gambar 2.2 Pemotongan secara zig-zag dengan sudut 45°(Omer W. Blodgett.

Design of Welded Structure)

 



Dua buah lagi dipotong dengan sudut 90°, lihat gambar 2.'.

Gambar 2.3 Pemotongan zig-zag dengan sudut 90°(Omer W. Blpdgett, Design of

Welded Structure)

Perbedaan atau variasi pada sampel pada jarak sisi terluar potongan

dengan sisi terluar profil yang selanjutnya disebut dT, kemudian masing-masing

ujung atau sisi terluar disatukan atau dipertemukan sehingga membentuk lubang

dan ketinggian balok menjadi lebih tinggi, sehingga menghasilkan bentuk lubang

seat enam, lihat aambar 2.4

-dr

-.: e :/

V e~i?" -/ S —

Gambar 2.4 Castella model lubang segi enam(Omer W. Blodgett, Design of

Welded Structure)

 



Sedangkan sambungan dengan model potongan sudut 90° membentuk lubang

empat persegi panjang, lihat gambar 2.5

—

1

i i
h

4g

<—~ —•

_ _ -_-_-—-

Gambar 2.5 Castella model empat persegi panjang(Omer W. Blodgett, Design of

Welded Structure)

ds =db +n (2.1)

dT =^^- (2-2)
s = 2{b + e) (2-3)

dg= tinggi profil Castella

db ~ tinggi profil avval

h = tinggi pemotongan horisontal

TerUhat adanya penambahan tmggi pada profil dari db menjadi d§,

sehingga secara teori kenaikkan pada tinggi badan profil akan menavkkan juga
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inersia pada profil, yaitu :I=̂ ~ dan M- ^- ,jadi jika nilai hnaik berarti

nilai Ijuga akan benambah besar dan jika nilai Ibertambah besar berarti nilai M

(kapasitas momen) juga akan bertambah besar.

2.3.2 Kemampuan Menahan Beban

Beban yang ada pada balok Castella adalah beban vertikal dua titik yang

akan ditahan oleh kedua ujung profil, karena besar kedua beban pada balok

adalah sama dan jarak masmg-masing beban ke dukungan adalah sama, maka

masing-masing ujung akan menenma beban sebesar Vi (setengah) dari beban

total(VT = Vi x 2P). Momen terbesaT akan terjadi pada daerah antara beban

pertama ke beban kedua. Tinggi penampang T dalam pengujian dibuat sama,

sehingga dapat dianggap bahwa setiap penampang Tyang bekerja, besarnya sama

dengan Vz kali gaya lmtang yang bekerja pada balok. Untuk tujuan perancangan

gaya dan tegangan pada balok Castella memenuhi anggapan sebagai berikut.

1. Tegangan aktbat lentur (momen primer) yang terjadi pada serat terluar

penampang Castella, yang memenuhi persamaan;

«*-f <2-4>
dengan, M = momen primer

Sg= section modeulus castella
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2. Tegangan akibat lentur sekunder pada bagian penampang T, dianggap bekerja

pada tengah-tengah e yang besarnya harus lebih kecil dari tegangan izin,

dengan persamaan:

Vr.e
• (2.5)ex, =

7 2S

 



BAB 111

LANDASANTEORI

3.1 Umum

Komponen utama dalam percobaan mi menggunakan baja profil sayap

lebar (profil 1WF.. Dalam pembuatan balok Castella perlu adanya mengetahui

sifat-sifat baja. baik dalam hal lentur maupun dalam hal cara pemotongan dan

penyambungan baja tersebut, karena ini semua akan berpengaruh terhadap

kekuatan baja itu sendin setelah dipertakukan pemotongan dan penyambungan.

Apabila pemotongan dan penyambungan yang kurang cermat akan mempengaruhi

kekuatan bajasetelah menjadi balok Castella.

3.2 Sifat Bahan

Baja yang akan diuji haruslah mempunyai sitat elastis, yaitu apabila

dibebani sampai batas tertentu dan beban kemudian dihilangkan, maka baja

tersebut akan kembaii pada kondisi semula (batas sebanding), juga harus

mempunyai sifat leleh bahan, yaitu kondisi dimana pertambahan regangan lebih

besar dan pertambahan tegangan, dan jika beban terns bertambah. maka baja

tersebut akan mengalami kondisi putus.

 



3.3 Gaya dan Tegangan

Karena sampel yang digunakan dalam pengujian kapasitas lentur ini

adalah profil I, maka jelas bahwa sebagian momen yang bekerja didukung oleh

badan, sebagian lagi di dukung oleh sayap protll dan gaya lintang didukung

scpenuhnya oleh badan. Karena itu adanya pengurangan luas badan pada profil

('astella pengaruhnya sangat kecil pada tinjauan kapasitas lentur. Selain itu akibat

dan kenaikan tinggi badan menjadikan profil Castella berbadan langsing,

sehingga akan sangat besar kemungkinan terjadi keruntuhan prematur akibat

tekuk (buckling), sebelum mencapai beban maksimum,. Pada setiap profil

( astella yang terbuka dapat dipandang sebagai dua penampang Tyang fungsinya

identik dengan batang tepi sebuah struktur rangka batang (truss) yang dibebani

gaya geser vcrtikal. Karena itu pada penampang T selain bekerja momen lentur

(momen primer), juga bekerja momen sekunder. Gaya lintang yang bekerja di

tcngah balok statis tertentu rclatif kecil, sehmgga pengaruh momen sekunder

relatif kecil. Gaya lintang paling terjadi pada dukungan, sehingga pengaruh

momen sekunder relatif besar.

Momen sekunder yang terjadi pada dukungan akan terjadi pada jarak l/2

kali jarak potongan arah horisontal (V2C). Dalam pembuatan sampel, tinggi kedua

penampang Tdibuat sama, sehingga dapat dianggap setiap penampang Tbekerja

72 kali gaya lintang (VWT). Adapun gaya dan tegangan yang timbul pada

penampang (astella dapat dianggap sebagai berikut ini.
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1. Tegangan akibat lentur (momen primer) yang terjadi pada serat terluar

memenuhi persamaan :

M

Sa* = V~ (3-D

dengan M = momen primer

Sb = modulus section ofCastella

2. Gaya lintang yang bekerja pada penampang terbuka didukung oleh dua

penampang T yang sama besar, sehingga dapat dianggap gaya geser vertikal

bekerja pada tengah-tengah e, dengan menganggap tegangan akibat momen

lentur sekunder dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

V.e
ov =

T 4.ST '

dengan besar momen lentur sekunder harus lebih kecil dari tegangan ijin.

3.3.1 Tegangan Lentur

Kombinasi akibat tegangan lentur pimer dengan tegangan lentur akibat

momen sekunder paling besar terjadi pada sisi terluar dari lubang pada balok

Castella adalah memenuhi persamaan sebagai berikut:

M V.e

,(3.2)

a~ =" +TV~ (33)
T

'" h.A ' 4.S
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3.3.2 Tegangan Ijin

Tegangan ijin lentur padapenampang T profil Castella yang berlaku untuk

statis tertentu adalah dengan mengganti panjang yang tidak disokong (L) dengan

jarak (e) pada profil Castella (PPBBG, hal 42). Adapun besarnya tegangan leleh

dan ijin yang berlakuuntuk setiap profil berkisar antaraseperti pada tabel 3.1

c' =^77 (3-4)
dengan : ht = tinggi penampang T,

b ^ lebar sayap penampang T,

ts = tebal sayap.

n 0,63. E
C'=— (15)

0,21. E / w ,
C, =^— (l+/?).(3-2/?) (3.6)

M.... +ML

2.Mjcpil (±'>

Tabel tegangan leleh dan tegangan ijin lentur untuk untuk setiap

penampangT profil Castella dapat dilihat pada tabel 3.1 di bawah ini.

 



Tabej_3.1 Tegangan Leleh danTeuangan ijin
Tegangan Leleh Tegangan Ijin

Ksi Ksi

36 000

42 000

45 000

46 000

50 000

55 000

60 000

65 000

22 000 - 14,44 v

25 000 -19,15
I t>,)

27 000 -22.14

f I. \

27 000 - 23.04 r

h)

30 000 - 27 M I —
__ _ ' \hJ

~~~ (h V
33 000 - 33,10 '-

hi

v236 000 - 39,35

39 000 - 46,27
(h.:2

____

33.3 Tegangan Geser Maksimum

Perkiraan tegangan geser maksimum yang terjadi pada badan balok

scpanjang garis netral, dengan menganggap baiok tanpa lubang, maka dapat

digunakan persamaan di bawah ini:

rmak - 1,16 . t rata-rata

0.1

 



zmaks = tb:_h (3.8)

dengan V* • 0,95, V

3.4 Model Dukungan

Model dukungan menggunakan model simple beam atau baiok sederhana

yaitu send. - rol, diinaksudkan untuk mendapatkan mekamka statis tertentu

Gambar 3.1 Model dukungan simple beam

3.5 Pembebanan

Pembebanan menggunakan metode pembebanan dua m.k. dimaksudkan

untuk mendapatkan lentur murni agar tidak terjadi gaya geser pada baiok

( astella, karena onentasi penelitian hanya pada besar kapasitas lentur saja.

 



Gambar 3.2 Model pembebanan dua titik

Analog pembebanan dua titik dalam bentuk diagram terlihat pada gambar 3.3 di

bawah ini :

BMD

Va

SFD

Gambar 3.3 BMD dan SFD
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Terlihat dari gambar 3.3 yang menentukan kapasitas lentur adalah

Bending Moment Diagram atau BMD, karena pada gambar terlihat besarnya Ml

dan M2 saling menjumlahkan, sedangkan pada Shearing Force Diagram (SFD),

terlihat Va dan Vb sama besar dan saling mengurangi hingga menjadi nol.

Akibat pembebanan dua titik pada balok tersebut, maka momen yang

terjadi adalah sebagai berikut:

ZMA=0

P.a + P.((L-2a)+ a)-\\_.L = 0
_ P.a + P,(L-a)

Vb~ L
Vb = V,=:P

Momen yang terjadi M = P.a

Ml dan M2 temyata sama besar, dengan catatan bahwa beban yang terjadi

pada balok sama besar, dan jarak kedua beban dan dukungan juga sama besar

(pembebanan dua titik). Kenaikan momen pada balok sebanding dengan beban P

dikahkan jarak beban dari dukungan, jadi jika beban bertambah berarti momen

juga bertambah. Adapun persamaan momen yang terjadi pada balok tersebut

adalah:

cr.I
M = (3.9)

y

b.ti
l--^f (3-10)

 



21

Persamaan (1) masuk ke persamaan (2):

a.(b.h')
M^~^T (3-11)

Dari pernyataan di atas menunjukkan nilai momen sebanding dengan

tinggi balok profil I, jadi jika nilai h bertambah, maka nilai Mjuga akan ikut

bertambah, dalam artian untuk menaikkan kapasitas suatu balok protll 1, maka

upaya yang dilakukan adalah dengan menaikkan tinggi profil. Salah satu metode

untuk menaikkan kapasitas lentur suatu baiok adalah dengan memodimodtfikasi

balok profil I menjadi balok Castella.

Pada balok Castella, tinggi profil telah berubah menjadi lebih tinggi dari

tinggi sebelumnya, -sedangkan berat balok tidak terjadi perubahan atau tetap.

Sedangkan pada badan balok terdapat lubang hasil dari pemotongan dan

penyambungan kembaii badan balok. Adapun yang perlu diperhatikan pada waktu

pembuatan balok Castella adalah tinggi maksimum dari balok Caste/la tersebut,

tebal atau jarak tepi terluar lubang dengan sisi terluar dari balok profil serta

jaaoj^rpemotongan arah horisontal, lihat gambar 3.4 dibawah mi.

 



e <D

ob '- Tension w—2 •, . CD1

Compression ' ••. Compression

... |., 7
10

:r Vt

Gambar 3.4 Web OpenningiOmzr W. Blodgett, Design of Welded Structure)

1. Sisi atas dan sisi bawah balok Castella mengalami tegangan tarik dan

tegangan desak sebesar Ob = M'Sb (lihat daerah diarsir),

2. Badan balok mendukung gaya vertikal (V) dari beban yang diterima

dan menghasilkan gaya perlawanan sebesar Vt pada bagian berlubang

sebesar P, karena Vt - P,

3. Karena model pembebanan pada balok adalah model pembebanan dua

titik dengan besar bebandan jarak beban dari ujung-ujung balok adalah

sama, maka momen yang dihasilkan adalah M = P x a (Beban dikalikan

jarak),

 



4. Pada bagian yang berlubang terjadi momen sekunder sebesar

M - V'2 VT x e

5. Bending Momen Diagram untuk Ralok ('astella adalah:

4 Vt

Gambar 3.5 BMD bagian berlubang balok ('astella

6. Terlihat pada gambar 3.5 momen tcrbesar terjadi pada V2 e, schmgga:

VT.e

7. Jadi tegangan yang dihasilkan oleh balok Castella pada bagian padat

dan bagian berlubang adalah sebesar :

a = cj + a
Th

M .e
a +

h.A, 4.Sh

 



BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Bahan

Bahan untuk pengujian adalah baja profil I, dengan panjang potongan

adalah 150 cm sebanyak 6 buah. Satu potongan atau sampel dibiarkan dalam

bentuk utuh, dan lima buah potongan lainnya dibuat menjadi bentuk Castella

dengan penncian tiga buah Castella model lubang segi enam dan dua buah lagi

dibuat menjadi bentuk Castella model lubang empat persegi panjang.

4.2 Jenis - jenis Sampel

Pada bagian ini akan diuraikan bentuk sampel yang akan diuji serta

ukuran-ukuran untuk masing-masing sampel. Adapun ukuran dan jenis masing-

masing sampel dijelaskan dalam gambar 4.1 sampai dengan 4.6 o)i bawah ini.

1. Balok Utuh (sampel 1)

7,5

,0 ^S

f4,6

J .0,53

na

Gambar 4.1 Tampang mehntang dan memanjang sam,pel 1

24
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2. Balok ('astella model lubang segi enam dengan dT setebal 2,5 cm (sampel 2;

7.5

Gambar 4.2 Tampang melintang dan memanjang balok sampel 2

3. Balok ('astella model lubang segi enam dengan tebal dT =3cm(sampcl

Gambar 4.3 Tampang melintang dan memanjang balok sampel 3

4. Balok ('astella model lubang segi enam dengan tebal dT - 6cm(sampel 4)

Gambar 4.4 Tampang melintang dan memanjang balok sampel 4
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5. Baiok ('astella model lubang empat persegi panjang dengan tebal dT " 3 cm

(sampel 5)

7.5

Gambar 4.5 lampang melintang dan memanjang balok sampel 5

6. Balok ('astella model lubang empat persegi panjang dengan tebal dr =• 6 cm

(sampel 6)

Gambar 4.6 Tampang melintang dan memanjang balok sampel 6

4.2 Alat - atat

Alat-alat yang digunakan untuk membantu kelancaran penelitian pada

waktu pengujian berlangsung dapat dilihat pada tabel 4.1 dibawah ini.
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4.1 Alat-alat yang digunakan dalam penelitian TJji Kapasitas Lentur" Balok
('astella dengan menggunakan Profil 1WF

No. Nama Alat Jml Kegunaan

1 Portal baja 1 set Penahan beban serta dudukan

2 Besi siku 4 Dudukan sendi - Rol

--> Besi lonjong padat 05 cm,

panjang 10 cm

4 Dukungan model sendi - rol dan

pembehan 2 titik

4 Besi rel kcreta apt, panjang 50 cm 1 Beban

5 Pipa 05,5 cm, panjang 5 cm 2 Fungsi sendi - rol

6 Dial Gouge 2 Pengukuran lentur dan tekuk

7 Jack Load 1 Pembebanan

8 Pompa 1 Menaikan beban

4.3 Pemotongan

Baja profil 1dalam bentuk batangan dengan panjang 12 meter, dipotong-

potong menjadi potongan dengan panjang 150 cm sebanyak 6 buah. Pemotongan

dilakukan dengan metode blender, yaitu metode pemotongan menggunakan panas

yang sangat tinggi dengan ketebalan mata blender 0,2 mm. Pada waktu

pelaksanaan pemotongan prolil dengan cara ditekan pada sisi kanan dan sisi kiri

sayap profil, dimaksudkan agar pada waktu diperlakukan pemotongan. baja tidak

mengalami pelengkungan karena dikenai panas yang sangat tinggi tersebut,

karena sifat baja selalu akan menghindari panas. Pemotongan menggunakan pola

zig-zag tertentu dengan sudut pemotongan yang tertentu pula.
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4.3.1 Balok Castella Model Lubang Segi Enam

Yang dimaksud dengan model lubang segi enam adalah bentuk lubang

pada badan balok Castella berbentuk segi enam yang merupakan hasil dari

pemotongan dan penyambungan dengan sudut pemotongan 45°. Untuk

mendapatkan Castella dengan model lubang segi enam adalah sebagai berikut:

1. Mempersiapkan baja yang telah dipotong dengan panjang 150 cm sebanyak

tiga buah.

2. Baja diietakkan dalam posisi berdiri di atas sayap profil, dan ditekan pada sisi

kanan dan sisi kiri sayap profil, untuk menghindari terjadinya pelengkungan

pada waktu baja dipotong.

3. Pemotongan menggunakan metode blender.

4. Dimulai dari pemotongan sisi sebelah kanan dengan arah pemotongan sejajar

sayap atau horisontal.

5. Setelah pemotongan arah horisontal, selanjutnya pemotongan ke arah sayap

sebelah kiri dengan pemotongan miring membentuk sudut 45° dari arah

horisontal, sampai mendekati sayap sebelah kiri dengan ketebalan tertentu

dari sisi terluar sayap profil.

6. Setelah mencapai ketebalan diinginkan, pemotongan kembaii ke arah

horisontal atau kembaii mendatar, searah sayap profil sebelah kiri.

7. Selanjutnya diulangi lagi seperti avval pemotongan, disebut pemotongan

dengan pola zig-zag(lihat gambar 4.7).
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Gambar 4.7 Pemotongan pola zig-zagdengan sudut 45°

9. Pemotongan pola zig zag dengan model segi enam dibuat tiga buah, masing-

masing dengan dr setebai 2,5 cm, 3 cm dan 6 cm.

10. Dari hasil pemotongan tersebut diperoleh tiga buah Castella dengan model

lubang segi enam.

4.3.2 Balok Castella Model Lubang Empat Persegi Panjang

Selain model segi enam, sebagai pembanding dibuat model empat persegi

panjang. Adapun metode pemotongan Castella model empat persegi panjang

adalah seperti dibawah ini.

1 Mempersiapkan baja sampel yang sudah dipotong sepanjang 150 cm sebanyak

dua buah.

2. Baja diletakkan dalam posisi berdiri di atas sayap profil, dan pada sisi kanan

dan sisi kin sayap profil dilekan agar pada vvaktu pemotongan tidak terjadi

pelengkungan pada badan baja.

3. Pemotongan menggunakan metode blender.

4. Dimulai pemotongan dari sisi sebelah kanan setebai dT, dengan pemotongan

arah sejajar sayap atau horisontal.
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5_ Setelah pemotongan arah horisontal, selanjutnya pemotongan ke arah sayap

sebelah kiri dengan pemotongan tegak lurus atau membentuk sudut 90° dari

arah horisontal, sampai mendekati sayap sebelah kiri dengan ketebalan yang

diinginkan

6. Selanjutnya pemotongan diulangi lagi seperti awal pemotongan pertama,

disebut pola potongan zig-zag (lihat gambar 4.8)

Gambar 4.8 Pemotongan pola zig-zag dengan sudut 90°

9. Castella model lubang empat persegi panjang dibuat dua buah dengan

pembedaan pada dT, satu setebai 3 cm dan satunya lagi setebai 6 cm.

10. Dan hasil pemotongan dan penyambungan tersebut diperoleh dua buah

Castella model lubang empat persegi panjang.

4.4 PenyaJBffcuDgan

Sisi-sisi potongan terluar profil baja disatukan dengan metode pengelasan

listrik denga,n fipe 3,2 mm dan ketebalan mata las maksimum 5 mm, Hal ini

dimaksudkan agar tidak merusak kekuatan dari baja itu sendiri, karena' apabtla

 



ketebalan pcngelasan tertalu besar, maka akan terjadi pengurangan dari ketebalan

baja mula-mula.

Dari hasil penyambungan akan didapat kenaikkan tinggi badan, tetapi

setelah disatukan panjang balok menjadi lebih pendek, karena adanya bagian yang

harus dipotong. Panjang batang awal 150 cm, setelah menjadi Castella menjadi

130 cm (lihat gambar 4.9 sampai dengan 4.10). bagian yang dipotong

, bagian yang dipotong

Gambar 4.9 Penyambungan untuk model empat persegi panjang

Gambar 4.10 Penyambungan model lubang segi enam

 



Jadi secara keseluruhan akan didapat 6 buah balok sampel dengan rincian

satu buah balok berbentuk utuh, tiga buah berbentuk Castella dengan model

lubang segi enam dan dua buah Castella dengan model lubang berbentuk empat

persegi panjang.

4.5 Pemasangan Alat Uji

Pengujian dilakukan di Laboratorium Struktur, Fakultas Teknik, Jurusan

Teknik Sipil, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta. Adapun pemasangan alat

untuk pengujian adalah sebagai berikut ini.

1. Mempersiapkan portal baja sebagai penahan beban.

2. Sebagai alat untuk penahan dukungan sendi-rol dibuat dari besi pelat dengan

tebal 150 mm. Besi pelat tersebut dipotong dengan panjang kali lebar adalah

25 x 25 cm, sebanyak 8 buah. Empat buah potongan masing-masing dibuat 4

buah lubang untuk masuknya muT (lihat gambar 4.11).

Gambar 4.11 Besi pelat dengan 4 buah lubang

3. Empat buah lagi dibuat lubang dengan diameter 6 cm untuk masuknya besi

padat berbentuk lonjong (lihat gambar 4.12).

 



Gambar 4.12 Besi pelat dengan lubang pada tengah-tengah

4. Kemudian kedua besi pelat tadi disatukan dengan metode pcngelasan, dengan

membentuk sudut 90° atau membentuk siku.

5. Didapati 4 buah besi pelat siku dan dipasang pada landasan dengan posisi

lubang berdiameter 6 cm saling sejajar, dengan jarak 8 cm.

6. Besi pelat siku kemudian dikunci dengan mur dan baut pada landasan.

7. Dibuat dukungan untuk sendi-rol dari besi padat berbentuk lonjong, dengan

diameter 5 cm dan panjang 6 cm.

8. Untuk pembebanan dibuat model pembebanan dua titik dengan menggunakan

besi rel kereta api sepanjang 50 em dengan dilaskan dua buah besi padat

berbentuk bulat.

4.6 Langkah Kerja Pengujian di Laboratorium

4.6.1 Pengujian Tarik

Pengujian tarik dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik,

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

digunakan adalah baja Profil-t WF 150, dengan tegangan leleh dari fabnkasi
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sebesar 36 Ksi. Untuk membuktikan apakah benar tegangan leleh baja profil

tersebut adalah sebesar 36 Ksi, maka terlebih dahulu dilakukan pengujian tarik

pada baja tersebut pada bagian sayap dan badan profil, dengan cara sebagai

berikut ini.

1. Menyiapkan sampel yang akan diuji yang diambil dari potongan badan dan

sayapbaja sampel sepanjang 30 cm, dengan lebar 3 em.

2. Pada daerah sepanjang 6 cm di tengah-tengah benda uji lebarnya

dikurangai menjadi 1cmdengan cara dipotong (lihat gambar 4.10.).

3. Memasang dial gauge pada bagian yang dikurangi ketebalannya untuk

pembacaan pertambahan panjang.

4. Sampel yang siap diuji diletakkan pada alat untuk uji tank dengan posisi

berdiri.

5. Kedua ujung benda uji ditarik dengan alat untuk uji tarik secara perlahan-

lahan.

6. Kemudian dibaca kenaikan beban yang terjadi pada sampel uji sewaktu

ditarik dan hasilnya dicatat, sehingga akan didapat nilai tegangan dan

besarnya beban yang terjadi pada waktu ditarik dan dibagi dengan luas

benda uji arah melintangbadan.

7. Pertambahan tegangan diikuti pula dengan bertambahnya regangan yang

didapat dan hasil pembagian pertambahan panjang dengan panjang awal.
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8. Dikontrol lama waktu pembebanan yang terjadi.

9. Sampai mencapai batas maksimum, maka benda uji akan mengalami

kondisi putus atau patah.

10. Dibuat grafik tegangan dan regangan dari hasil pengujian.

11. Dibaca kenaikan tegangan dan regangan dari hasil grafik.

12. Sebelum benda uji mengalami kondisi putus atau patah, maka kondisi

tersebut adalah kondisi leleh baja.

13. Kondisi sebelum patah atau kondisi leleh baja milah yang akan dipakai

sebagai tegangan leleh baja.

dipotong

Pj> cm 1 1 cm

t cm-

30 cm

Gambar 4,13 Uji tarik pada baja

4.6.2 Pengujian Lentur

Pengujian lentur baja dilakukan di Laboratorium Struktur, Fakultas

Teknik, Jurusan Teknik Sipil, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta. Material

atau bahan yang digunakan untuk pengujian adalah baja profil I WF 150. Adapun

karakteristik pada baja sampel adalah
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• hw ~ tinggi badan/Web = 14,6 cm,

• bf - lebar sayap/flens - 7,5 cm,

• I. = panjangbatang = 130 centimeter.

Baja yang akan diuji didatangkan dan pabrik baja yang berada di

Semarang, dengan panjang batang 12 meter, lalu dipotong sebanyak 6 buah

dengan panjang masing-masing 1,5 meter. Dari 6potongan tadi, 5buah potongan

dibuat menjadi baja Castella dengan nncian 3 buah dibuat menjadi Castella

model lubang segi enam, dengan perbedaan pada ketebalan dT yaitu masing-

masing 2,5 cm. 3 cm dan 6 cm, lalu 2 buah yang lamnya dibuat Castella model

lubang empat persegi panjang dengan perbedaan pada ketebalan dT yaitu masing-

masing 3 cm dan 6 cm. Sedangkan sisanya dibiarkan utuh, dalam artian dibiarkan

dalam kondisi seperti apa adanya (penksa gambar 4.14 sampai dengan 4.16).

Gambar 4.14 Balok baja utuh
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Gambar 4.15 Balok baja (^astella model lubang segi enam

Gambar 4.16 Balok Castella model lubang empat persegi panjang

Kondisi sampel yang akan diuji haruslah bersih dari material apapun yang

sifatnya tambahan, dan tidak terdapat cacat fisik, untuk menjamin kekuatan baja

scsuai dengan perencanaan. Adapun urutan pelaksanaan pengujian di
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Laboratorium untuk setiap sampel hampir sama, dengan tahapan sebagai berikut

mi.

1. Menyiapkan sampel yang akan diuji.

2. Ambil satu buah pipa besi yang sudah disiapkan sebelumnya, kemudian

direkatkan pada sampel dengan cara dilas untuk mewakiti fungsi sendi (lihat

gambar 4.17)

Gambar 4.17 Pipa besi yang dilaskan pada sampel

3. Ke dalam pipa besi tersebut dimasukkan besi padat bulat yang sudah

disiapkan sebelumnya.

4. Besi padat tersebut juga dimasukkan ke dalam lubang pada besi pelat siku,

lihat gambar 4.18.

Gambar 4.18 Besi dukungan dimasukkan kedalam pelat siku

5. Di atas baja sampel yang akan diuji, diletakkan model pembebanan 2 titik

yang terbuat dari besi rel kereta api dengan dua buah besi padat yang dilaskan

pada ujung-ujung potongan rel kereta api.
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6. Di tengah-tengah model pembebanan dua titik, di atasnya diletakkan alat yang

disebut hydraulic jack, yang fungsinya sebagai penambahan beban, lihat

gambar 4.19.

£1
hydraulicJack •+• I Model Pembebanan 2 titik

h ..

b
Baja Sampel

Besi pelat siku.

Gambar4.19 Baja sampel siap uji

7. Ujung atas hydraulic jack, sebelum dipompa harus tepat menycntuh bagian

bawah portal.

8. Hydraulic jack tersebut dihubungkan dengan pompa yang berfungsi untuk

menaikkan beban secara bertahap.

9. Di tengah-tengah profil , di bawahnya dipasang alat pembaca lendutan atau

lentur yang terjadi pada benda uji, yang disebut dengan dial gauge , alat ini

berfungsi untuk membaca seberapa besar lendutan yang terjadi pada profil.

10. Pada badan profil juga dipasang dial gauge yaitu alat untuk membaca apakah

terjadi tckuk atau buckling pada badan sewaktu pengujian sedang

berlangsung, ini dimaksudkan untuk mengetahui apakah benar posisi beban

tepat di tengah-tengah profil (sentris).
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11. Setelah alat-alat dan bahan untuk pengujian siap, maka dilakukan pengujian

untuk mengctahui kapasitas lentur dari masing-masing sampel.

12. Beban dari hydraulic jack dinaikkan secara perlahan-lahan, dengan cara

dipompa pada alat pompa untuk menaikkan beban.

13. Beban dinaikkan secara bertahap, sambil dibaca lendutan yang terjadi dan

dikontrol tekuk atau buckling yang terjadi, apakah sesuai dengan yang

direneanakan atau tidak, sampai beban tidak mau bertambah lagi atau statis.

14. Hasil setiap pengujian dicatat dalam bentuk tabel.

15. Adapun sampel yang akan diuji diuraikan dalam tabel 4.2.

Tabel 4.2 Sampel yang akan diuji di Laboratorium
Sampel Model Lubang Panjang

(cm)
dT

(cm)
hw

(cm)

1 Utuh 130 - 15

? Segi enam 130 2,5 25
-> Segi enam 130 3 24

4 Segi enam 130 6 18

5 Empat persegi panjang 130 3 24

6 Empat persegi panjang 130 6 18
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PELAKSANAAN DAN HASIL PENGUJIAN

5.1 I mum

Penelitian Tugas Akhir ini merupakan studi eksperimental yang

dilaksanakan di Laboratorium Struktur, Fakultas Tekntk Sipil dan Perencanaan,

Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta.

Urutan pelaksanaan percobaan yang dilakukan dalam penelitian akan

dibahas dalam bab ini, yaitu persiapan bahan, uji kapasitas lentur, analisis balok

utuh, analisis balok ('astella.

5.2 Analisis Pembebanan pada Balok Sampel

Sebelum pengujian dilaksanakan, terlebih dahulu ditinjau seberapa besar

beban yang akan dihasilkan oleh masing-masing balok sampel secara teoritis

Adapun beban yang dihasilkan secara teoritis untuk setiap balok sampel adalah

sebagai berikut ini.

5.2.1 Balok Sampel 1

Profil yang digunakan untuk pengujian di Laboratorium adalah profil 1WF

150 dengan data sebagai berikut:
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<*_,
b,.

A,.

d

A,

Fv

14.6

14,6 cm - 5,748 m t% - 0,38 cm 0,1496 in

7,5 cm 2,9528 m t,, 0,53 cm 0,2087 in

b,.vt, - 2,9528x0,2087 0.6163 in:

5.748

0,6163

5620,8482 kg /cm" - 36,2635 kips

93266 in"

7.5

0.38

0.5,3J

T

Gambar 5.1 Tampang mehntang balok sampel 1

Checking terhadap kekompakkan, Geometri penampang

7,5 65
= 7.075 5 <

65

It, 2.r0,53 /•: V36,2635
= 10.7 5. .ok

d 14.60 640
— = = 38.42 10 <
. 0.38

640

yjl-,. ^36.2635 106.2784 ok

Lh = jarak dukungan lateral = 130cm - 51,1811 in

1(^bt 76x2.9528
I = ________ = _____ __, 37 2695 in

JF v'36^635
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Dari penampang geometri dan panjang dukungan lateral, maka dapat

dikatakan bahwa penampang dalam keadaan kompak, Fb "~ 0,6 Fy

P P

tr, 0,15 kg/cm
40 50

___.

A m 0

Untuk pembebanan 2 titik, momen terbesar terjadi sepanjang titik Pi

sampai dengan P2, sebesar.

Mmaks-P.X- 1/8.q.l_2

= Px40- 1/8x0,15 x 130"

Mmaks-40P - 316,875 kg.cm (1)

Untuk penampang kompak dan tidak berubah bentuk, maka .

Fb = 0,60 x Fy

= 0,60 x 5620,8482

= 3372,5089 kg/cm"

1= 1/12 x 7,5 x 14,6' -2x(l/12x 3.56x13,54?)

- 472.2478 cm4

 



/-, *./;. =
M.v

I'lxf
M < —

Kt <
3372.5089.Y472,2478

7.3

M < 218172,5902 kg.cm

Dan persamaan (1) dan (2) didapat,

218172,5902 - 40. P - 316,875

Pm.n- 5462,3117 kg

5.2.2 Balok Sampel 2

•(2)

4 40

P

1» ,+-50 i
P -q-0,1

s

A «- 130— >t
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Untuk pembebanan 2 titik, momen terbesar terjadi sepanjang titik Pi

sampai dengan P2, sebesar :

Mmaks-P.X- l/8.q.L:

= Px40- 1/8 x 0,15 x 130"

Mmaks=40P- 316.875 kg.cm (1)

Kemudian dicari momen lentur dengan metode elastis akibat adanya

pembebanan sebesar P dan lendutan yang terjadi. Adapun data-data sampel profil

yang dipakai sebagai bahan uji adalah sebagai berikut ini.

 



V, -

7,5 cm

0,38 cm

23.14 cm

-) lllllll

7.5

-3.56

23,14

0,38

0,53

t, - 0,53 cm

d,. • (14,6 - 2,5)x2 - 24,2 cm

hP - 24.2 - 2.5x2 - 19,2 cm

24 2

Gambar 5.2 lampang mehntang baiok sampel 2

1. Menghitung luas profil

A = 2.Af i Aw

-2(hf.tf) -i tw. hbt

--2x(7,5x0,53) ! 0,38x23,14

= 16,7432cm:

2. Menghitung tegangan akibat beban yang bekerja
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* *K/_' = 2,l.d0- Mpa ~2,f.d0
em'

a. - 5620,8482 v
Cffl'

I2..xvr_v2l00000
(' = ,1 - 85,8328

1 \ 5620.8482

okip
f io,434 f 9,6 V^

""85.8328:'VU.38J .x0,6..o620,8482 - 324,1040 kg / cm

3. Menghitung inersia balok dengan anggapan tidak ada lubang pada balok

/ ___ —xh.xd *- 21 — .y3,56.y23.14' I- '-/ h "

i, =—-v7,5.v24,21- 2.t[-^.y3^v23,I41) - --1-.. 0,38*19,2'

•-> „_„-4/, - 1281,9543 cm

4. Menghitung lendutan yang terjadi

i 24,2
>'« = 9^ = :.-•-12.1 cm

5. Menghitung luas modulus profit

A, 1281,9543
\ = ~-= " -105,9466 cm

v, 12.1

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi

4t>

 



M V, . e
a = t ' -

h.A. 4..S'_

( V, ./
M = (T - ——

I 4. A*
xhxA

l'x5
\f = 324.1040 -

4_vl 0 5.9466 i
x I 9.2 .v 16.74 3 2

5. P }
M = 324.1040

v 423,7864 )
,v32 1.4694

,\f ___ 104189.5184 - 3.7928./' (2)

F>an persamaan (I) dan (2), maka didapat besarnya P adalah

104189,5184 - 3J928.P - 40.P - 316,875

103872,6434 = 43,7928.P

Pmin = 2386,3829 kg

5.2.3 Balok Sampel 3

40 50

rq=" 0,15 kg/cm

A m 0
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Untuk pembebanan 2 titik, momen terbesar terjadi sepaniang titik P

sampai dengan P2, sebesar :

Mmaks^P.X- 1/S.q.L2

~Px40- 1/8 x 0.15 x 130:

 



is

Mmaks 40P- 3 16,875 kg.cm (I)

Kemudian dicari momen Sentur dengan meiodc elastis akibat adanya

pembebanan sebesar P dan lendutan yang terjadi. Adapun data-data sampel protii

yang dipakai sebagai bahan uji adalah berikut mi.

b, - 7.5 em

tVi - 0.38 cm

hw - 22,14 cm
w

7.5

U-3-5t

22.14

I). 3 8

* 4

°-"i

lt. = 0.53 cm

d^ = (14.6 - 3)\2 - 23.2 cm

h„ - 24.2 - 3x2 = 17.2 cm

Gambar 5.3 '1'ampang melintang balok sampel 3

Menghitung luas profil

A • 2.Af-:- Aw

••- 2.(bf. tf) • tw. hbt

- 2x(7,5 xO,53) ' 0,38x22,,!4

*" 16.3632 cm"

2. Menghitung tegangan akibat beban yang bekerja

 



F. = 2,1x10' Mpa - 2,1 x 10'' kg/cm:

av - 5620,8482 kg /cnr

2.xx\x2100000
C. " J — - 85.8328

'c \ 5620,8482

okip
10.434 ( 8.6

1 ——it "
85.S3282 V0.38

.v0,6.v5620,8482 - 926,111 kg I cnr

3. Menghitung inersia balok dengan anggapan tidak ada lubang padabalok

I, =pr-W "2(^*3.56*22,14^ -^U^

1 ( \ \ 1Ie =—xl,5x23X-2\—x3^6x22,\4'J-—x0t3^x\lir

Iv = 1204,1505 cm4

4. Menghitung lendutan yang terjadi

ya = V2 dg = Vi 23,2 = 11,6 cm

5. Menghitung luas modulus profil

Sb =lg/ya - 1204.1505 = 103,8061 cnr
11,6

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi
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M C.e
cr = + ' -

h.A 4.N.

/W = | C7- '
, xe

4.N,

\/--i 926.11 i

a7.. .4

5./'

4.rH)3.8061 y
I.vl7.2.v 16.3632

A/ = 260651,,1626-3,3891./' .. -1

Dan persamaan ^1j dan (2), maka didapat besarnya P adalah

260951.1626 - 3,3891.P- 40.P- 316,875

260334.2876 •• 43,384..i>

Pmin r>0 14,5990 kg

5.2.4 Balok Sampel 4

40 50
y

q 0,15 kg ••'cm

_^

3a o

>o

•^-- Miull ivvf (K'VL'Ul lUil _ HUP.. iMWlllwu t __s < t .-O _.*.«_ iVl iuUi i_*^_j-'Vt •-i-*if*— J 1 I it lY I I

.-r.,,-,^0. ,.,-_V-,,.... Ol ._-_U__,_ .-•>_- •
juiiiptti wCiigciii i __, ..\.ii^.ia<

n a . ... ri "•..• i o .. i -
ivi.na.-b. " r ._\- i, o.lj. i__

P x 40 - i.'S x U, i_5 x 130"

Mmaks-40P- 316,875 ky.cm <}>

 



Kemudian dicari momen lentur dengan metode elastis akibat adanya

pembebanan sebesar P dan lendutan yang terjadi. Adapun data-data sampel profil

yang dipakai sebagai bahan uji adalah berikut ini.

b,, = 7.:> cm

t, 0.38 cm

hw = 16,14cm

1
V, = -P

16.14

0.53

!a!ul

7,5

3.56-

0,38

t.. = 0,53 cm

d„ = (14.6 - 6)x2 = 17,2 cm

h„ = 17.2 - 6x2 - 5.2 cm

[7.2

Gambar 5.4 Tampang melintang balok sampel 4

Menghitung luas profil

A-2.AP+Aw

-2.(bf. tf) r tw, hbt

-2x(7,5 x0,53) ) 0,38 x 16,14

- 14,0832 cm2

!. Menghitung tegangan akibat beban yang bekerja

 



E - 2,1x10* Mpa - 2,1 x 10" k_,/cm:

<7V = 5620,8482 kg/cnr

/2x;r2v2100000

crkip
10,434 f 26 VI

85"^-rU"3iJ J*0*6*5620*482 =3148,9032 kg /cm;

3. Menghitung inersia balok dengan anggapan tidak ada lubang pada balok

lg= l/12.bf.dg' -2.(1/12.3,56.16,14')- I/I2.tw.(hp)')

- 1/12x7.5x17.2' -2x0/12x3.56x16.14'.- 1/12x0.38x5,2'

= 681.1790 cm1

4. Menghitung lendutan yang terjadi

ya "1/2dg=,/_ 17,2-8,6 cm

5. Menghitung luas modulus profil

Sb -Ig/ya -681.1790 -79.2069 cnr
8,6

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi
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M V..e
a= , +•••'

h.A 4.N.

M =

( i' \( \tXA
v 4.,\ y

.v/;.

M =
5 V ^

3148,9032- • j.v52vl40832

/W -230602,3742-1,1557,/' (2)

Dan persamaan (1) dan (2), maka didapat besarnya Padalah ;

230602,3742 - 1,1557.P - 40.P - 310,875

230919,2492 - 41.1557.P

Pmin -5610,8692 kg

5.2.5 Balok Sampel 5

40 * 4- 50

P ,q^0,15 kg/cm

A 30- O

>3

Untuk pembebanan 2 titik, momen terbesar terjadi sepanjang titik Pi

sampai dengan P2, sebesar ;

Mmaks = P.X- l/8.q.L2

= Px40-1/8x0,15 x I302

Mnmks-40P-316,875 kg.cm (I)

Kemudian dicari momen lentur dengan metode elastis akibat adanya

pembebanan sebesar P dan lendutan yang terjadi dibawah mi.

 



b,

t„, =

K

7,5 cm

0,3S cm

- 22.14 cm

V, = -P
2

tOtill

7.5

22.14

3,56-

0.38

I 1 ft
0,53

t_. = 0,53 cm

dg = (14,6 - 3)x2 - 23,2 cm

hp = 23,2 - 3x2 - 17,2 cm

23,2

Gambar 5.5 Tampang melintang balok samppel 5

1. Menghitung luas profil

A = 2.Af+ Aw

= 2.(bf.tf) + tw. hbt

= 2x(7,5 x 0,53) + 0,38x22,14

= 16,3632 cm2

hb = 2 x hbt = 2 x 11,07 - 22,14 cm

2. Menghitung tegangan akibat beban yang bekerja
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H - 2,1xt05 Mpa - 2.1 x 10" kg/cm:

aY - 5620,8482 kg/cnr

\2x7T-x2100000
C -- J 85,8328

L \ 5620,8482

okip
10,434 ( 8,6 V

85.83282"\0.38J a-0,6a-5620,8482 = 926,1110 kg/ cm:

3. Menghitung inersia baiok dengan anggapan tidak ada lubang pada balok

Ig- I/I2.bf.dg'- 2.(1/12.3,56,22,14')- l/12.tw.(2.hp)1)

- 1/12x7.5x23.2'-2x( 1/12x3.56x22.14')- 1/I2x0_38x17.2'

- 1204.1505 cm'

4. Menghitung lendutan yang terjadi

ya - '/_ dg - Vz 23,2 = 11,6 cm

5. Menghitung luas modulus profil

Sb Mg/ya - 1204.1505 = 103,8061 cnr
1Kb

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi

 



M V,.c
a — +

h.A 4.X

hi =
,xe

<T -

v 4.N;,

M -- 926.111

xh. A

10./'

4.rl()3.806
.v17,2*16,3632

M = 260651.1626 - 6,7782./> (2)

Dari persamaan (1) dan (2), maka didapat besarnya Padalah :

260651,1626 - 6,7782.P - 40.P - 316,875

260968,0375 46,7782. P

Pmin -5578,8388kg

5.2.6 Balok Sampel 6

40 50

,q 0,15 kg/cm

A 1W o

Untuk pembebanan 2 titik, momen terbesar terjadi sepanjang titik P

sampai dengan P2, sebesar:

Mmaks = P.X- l/8.q.L:

-Px40- 1/8 x 0,15 x 1302

Mmaks-- 40P - 316.875 kiz.cm /1 .

:>_
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Kemudian dicari momen lentur dengan metode elastis akibat adanya

pembebanan sebesar P dan lendutan yang terjadi. Adapun data-data sampel profil

yang dipakai sebagai bahan uji adalah sebagai berikut:

b(. 7,5 cm

tw ~ 0,38 cm

hw ~- 16,14 cm

1

I -, ' /Dial

7.5

3,56-

16,14

0.38

u
0.53

I, 0,53 cm

dg - (14.6 - 6)x2 : 17.2 cm

h,( - 17,2 - 6x2 - 5,2 cm

;7,2

Gambar 5,6 Tampang melintang balok sampel 6

1. Menghitung luas profil

A = 2.Af->- Aw

= 2.(bf.tf) r tw. hbt

= 2x(7,5x0,53) + 0,38 x 16,14

- 14,0832 cnr

hb -2xhbt = 2x8,07= 16,14cm

2. Menghitung tegangan akibat beban yang bekerja

 



E - 2.1 xlO5 Mpa ~ 2.1 x 10" kg/ccm

<r„ - 5620.8482 kg/cnr

2x^2100000
C - .1 =85 8328

V 5620,8482

okip -
J 0,434
85,8328

v x

•2.6 V]
v0,387 jA-0,6.r5620,8482 = 3 148,9032 kg / cm:

3. Menghitung inersia balok dengan anggapan tidak ada lubang pada balok

Ig= l/12.bf.dg'-2.(1/12.3,56,16,14')- 1/I2.tw.(2.hp)')

- l/12x7.5xl7.2'-2x(!/12x3,56xl6.!4V 1:12x0,38x5,2'

-681,1790 cm1

4. Menghitung lendutan yang terjadi

ya - Vz dg - '/_ 17,2 - 8,6 cm

5. Menghitung luas modulus profil

Sb =Ig/ya -681.1790 -79,2069 cm'
8,6

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi
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A/ V,.e
cr = -- + - -'

h.A 4..S\

A/ -

( h- ^
.' ,.V_'

<_T- •' -
v 4.<v

A'/., yl

'3,48-9032-d?^69>^14-0832A-/ =
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A/ -230602,3742-2,3114. /' (2)

Dan persamaan (1) dan (2), makadidapat besarnya P adalah :

230602,3742 - 2,3114.P - 40.P - 316,875

230919,2492 - 42,31 14.P

Pmin -5457,6131 kg

5.3 Hasil Pengujian di Laboratorium

5.3.1 Hasil Pengujian Tarik

Adapun hasil pengujian disajikan dalam bentuk tabel 5.1 dengan

karaktenstik bahan sebagai berikut ini.

tw - tebal sampel = 0,38 cm,

hw^ lebar bagian sampel yang di potong = 1,03 cm,

h = lebar sampel yang tidak dipotong/dikurangi panjangnya •= 3 cm.

Untuk menghitung tegangan dan regangan setiap pembebanan. maka

diperlukan;

 



A ^ luas bagian yang dipotong

- hw . tw - 0.38 x 1,03 - 0.3914 cnr

Lo - panjang bagian yang dipotong T5,2 cm.

label 5.1 tegangan dan regangan plat badan.
Beban(P)

(kg)

AL

(lxl0"( cm)
a(P/A)

kg/cnr
r. (AL/Lo)

l.\10"'
100 7 255,4913 0,13

200 17 510,9862 3.2692

300 20 766,4793 3,8461

400 22,5 1021,9724 4,3269

500 24 1277,4655 4,6 i 54

600 25 1532,9586 4,8077

700 26 1788,4517 5,0000

800 27 2043,9448 5,1923

900 29 2294,4379 5,5769

1000 30 2554,9310 5,7692

1100 31 2810,4241 5,9615

1200 31 3065,9172 5,9615

1300
-_ -.

_.!__> 3321,4103 6,3461

1400 34 3576,9034 6.5385

1^00 34 3832,3965 6,5385

1600 34,5 4087.8896 6,6346

i 700 34,5 4343.3828 6,6346

1800 37 4598,8758 7.1 154

1900 50 4854,3689 9.6153

2200 103 5620.8482 19,8076

2570 550 6566.1727 105,7692

2690 570 6872,7644 109,6154

2750

2680

590 7026,0060 1 13,4615

610 6847,215! f 17,3077

60

Gmaks -" tegangan maksimum yang dicapai pada pembebanan 2750 kg

adalah 7026,0060 kg/cm2

ay = tegangan Iclch yang terjadi pada pembebanan 2200 kg adalah

5620,8482 kauri'

 



op - batas sebanding antara tegangan dan regangan pada beban 1900

kg adalah 4854.3689 kg/cirf

oC ^ batas leleh bajapada beban 2570 kg adalah 6566,1722 kg/cnr

Kurva tegangan dan regangan yang terjadi disajikan pada gral'ik 5.1 seperti

dibawah ini.

6847.21

109.61 117.31

Regangan

Ciratlk 5.1 Kurva Tegangan dan Regangan

5.3.2 Hasil Pengujian Lentur

Hasil pengujian kapasitas lentur di Laboratorium berupa beban dan

lendutan yang terjadi disajikan dalam bentuk tabel, dengan skala kenaikan beban

setiap satu ton dan lendutan yang terjadi dalam milimeler.
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1. Balok Utuh

Yang dimaksud dengan balok utuh adalah, baja profil yang tidak dibuat

menjadi balok Castella, artinya bentuk fisiknya masih tetap utuh. Hasil dari

pengujian balok sampel berupa beban dan lendutan, kemudian dihitung besar

momen yang terjadi. Momen hasil pengujian balok utuh ini akan dijadikan acuan

kanaikkan kapasitas lentur. Adapun hasil pengujian di laboratorium disajikan

dalam tabel 5.2 di bawah ini,

label 5.2 Hasil pengujian kapasitas lentur untuk sampel 1

Beban

(Ton)
Lendutan

(mm)
Buckling

(mm)
1 1,07 -0,15
2 2,09 - 0,62

2,82 - 1,19
4 j,j4 - 1.70

5 3,37 -1.81
6 3.74 - 2.03

7 4,08 -2,30
8 4.30 -2,48
9 4,53 -2,70
10 4,60 -2.78

11 4,73 -2.91
12 5,33 -3.64

'3 7.3! - 4,55 j

Pada posisi pembacaan beban sebesar 13 ton, beban tidak bertambah lagi,

bahkan pada pembacaan jarum beban menunjukkan jarum cenderung turun

kembaii dan angka 13 ton. Total beban ditambahkan dengan berat besi rel + besi

bulat 2 buah +jack load adalah 60 kg. Kurva beban dan lendutan yang terjadi

disajikan dalam grafik 5,2 di bawah ini.

 



7-31

11 12 13

Beban(Ton)
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Grafik 5.2 Kurva lendutan balok sampel 1

2. Castella Model Lubang Segi Enam dengan dT = 2,5 cm

Balok Castella model lubang segi enam adalah modifikasi dari balok baja

profil utuh. Modifikasi balok tersebut pada badan dengan bentuk lubang segi

enam. Akibat modifikasi pada badan balok tersebut maka pada balok tersebut

terjadi kenaikkan tinggi badan, dari dh menjadi dg, sehingga akan memperbesar

inersia balok. Sedangkan panjang balok sampel menjadi berkurang karena ada

pengurangan pada ujung - ujung batang penyambungan kembaii balok yang telah

dipotong (lihat penjelasan pada Bab IV). Adapun hasil pengujian balok Castella

model lubang segi enam dengan dT = 2,5 cm disajikan pada tabel 5.3 di bawah

ini.

 



label _>.3 Hasil pengujian kapasitas lentur untuk sampel 2
Beban

(Ton)
Lendutan

(mm)

Buckling
(mm)

1 0,40 0,12
"> 0,66 0,50

1,20 0,80

4 1.70 1,08

5 2.13 1,06

6 2,62 1.04

7 3.37 0.62

8 4,31 0,55
9 6,09 0,60

9,5 10,16 0.84

b4

Pada posisi pembacaan beban sebesar 9,5 ton, beban tidak bertambah lagi,

bahkan jarum beban cenderung turun kembaii dari angka 9,5 ton. Selama

pembebanan berlangsung, terjadi dua kali tekuk yang berlawanan arah, yaiiu

pada posisi pembacaan bcban 5 ton dan posisi pembacaan beban 9 ton. Total

beban ditambahkan dengan berat besi rel + Besi bulat 2 buah +jack load adalah

60 kg. Kurva beban terhadap lendutan untuk baiok Castella model lubang segi

enam dengan tebal dT sebesar 2,5 cm, dapat dilihat pada grafik 5.3 di bawah ini
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10.16

23456789 9.5

Beban(Ton)

Gratik 5.3 Kurva lendutan balok Castella sampel 2

3. ('astella Model LubangSegi Lnam dengan dT ~3 cm

Adapun hasil pengujian balok Castella model lubang segi enam dengan

tebal dTsebesar 3 cm dapat dilihat pada tabel 5.4 di bawah ini,

label 5.4 Hasil pengujian kapasitas lentur untuk sampel 3
Beban

(Ton)
Lendutan

(mm)
Buckling

(mm)

1,5 0,15 0.12
2 0,95 0,91
i

j 1,42 1,47
4 2,13 2,20
5 3,58 3.12

6 4,02 4.02

7 4,48 "• 4,07
8 5,10 5,01

8,25 6,48 ~* 6,6!
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Pada posisi pembacaan beban sebesar 8,25 ton, beban tidak bertambah

lagi, bahkan jarum beban cenderung turun kembaii dari angka 8,25 ton. Total

beban ditambahkan dengan berat besi rel kereta api •» besi bulat 2 buah • ]aek

load adalah 60 kg. Kurva beban terhadap lendutan untuk balok Castella model

lubang segi enam dengan tebal di sebesar 3 cm dapat dilihat pada grafik 5.4 di

bawah ini.

8 8.25

Beban(Ton)

Grafik 5.4 Kurva lendutan balok sampel 3

4. ('astella Model Lubang Segi Enam dengan dT sebesar 6 cm

Adapun hasi! pengujian balok Castella model lubang segi enam dengan

tebal dT sebesar 6 cm dapat dilihat pada tabel 5.5 di bawah ini.

 



Tabel 5,5 Hasil pengujian kapasitas lentur untuk sampel 4
Beban

(Ton)

1.endutan

(mm)

Buckling 1
(mm)

Buckling 2
(mm)

1 0.64 - 0,20 0.38
j 1,48 -0,61 0,58

2,10 -0,81 0,71
4 2,71 -0,81 0.99

5 3.22 -0.68 U5
6 3,65 - 0,48 1.13

7 4,02 - 0,32 1,09

8 4,38 - 0.26 1,00
9 4.64 - 0,25 0.83

10 4,95 - 0,28 0,64
11 5,24 - 0,33 0,49
12 5,57 -0,42 0,37
13 5.93 -0.51 0.25

14 6,28 - 0,85 0,20
14,5 6,43 -2,11 125

14,8 6,58 - 3,25 2,55 i

67

Pada posisi pembacaan beban sebesar 14,8 ton, beban tidak bertambah

lagi, bahkan jarum beban cenderung turun kembaii dan angka 14,8 ton. Total

bcban ditambahkan dengan berat besi rel kereta api + besi bulat 2 buah f- jack

load adalah 60 kg. Adapun kurva beban terhadap lendutan yang dihasilkan oleh

baiok Castella mode! lubang segi enam dengan tebal dT sebesar 6 cm dapat

dilihat pada grafik 5.5 di bawah ini.

 



68

6.58

8 9 10 11 12 13 14 14.8

Beban(Ton)

Grafik 5.5 Kurva lendutan baiok sampel 4

5. ('astella Model Lubang Empat Persegi Panjang dengan dT - 3cm

Adapun hasil pengujian balok Castella model lubang empat persegi

panjang dengan ketebalan dT sebesar 3cm disajikan dalam tabel 5.6 seperti d.
bawah ini.

Tabel 5.6 Hasil pengujian kapasitas lentur untuk sampel 5
Beban

(Ton
Lendutan

(mm)

0,34

_l_J_L
1,93

2,55

3,06

""3.56
4,16

5,10

5,76

0.5

Buckling
(mm)

0,04
0,07

0,16

0,20
0,25

'"0,23
0,19

0,15

0,02
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Pada pembacaan 9 ton. beban tidak bertambah lagi, bahkan jarum beban

cenderung menunjukkan turun. Total beban ditambahkan dengan berat besi rel

kereta api -+ best bulat 2 buah *jack load adalah 60 kg. Adapun kurva beban

terhadap lendutan yang dihasilkan oleh balok Castella model lubang segi e

dengan tebal dT sebesar 6cm adalah sebagai berikut, seperti dibawah ini.

nam

Beban(Ton)

Grafik 5.6 Kurva lendutan balok sampel 5

6. ('astella Model Lubang Hmpat Persegi Panjang dan dr - 6cm

Adapun hasil pengujian untuk balok Castella model lubang empat persegi

panjang dengan tebal dr sebesar 6 cm disajikan pada tabc! 5.7 di bawah ini.

 



Tabel 5.7 Hasil pengujian kapasitas lentur unU
Beban

(Ton)
Lendutan

(mm)
Tekuk

(mm)

r i 0,45 0,00
2 1,18 0,05
.5 L74 0,14

L 4 2,13 i 0,10
5 2,50 0.02
6 2.80 l~~ 0.28
7 3,12 0,78
8 | 3M 1,19
9 3,71 ~1 1,61
10 4,10 ' 2,14
11 4,50 2.80
12 4,94 2,94
13 6.00 3,64

70

Pada pembacaan beban sebesar 13 ton, jarum bcban tidak bertambah lagi

bahkan cenderung turun, Kurva beban terhadap lendutan untuk balok Castella

mode! lubang empat persegi panjang dengan tebal dT sebesar 6cm dapat dilihat
pada grafik 5.7 di bawah ini.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Beban(Ton)

Grafik 5.7 Kurva lendutan balok sampel 6

 



71

5.4 Kapasitas Momen pada Balok Sampel

Pada bagian mi yang akan dicari adalah seberapa besar kapasitas momen

yang dimiliki oleh setiap balok sampel, akibat pembebanan sebesar P yang

dihasilkan pada eksperimen di laboratorium, dan seberapa besar kapasitas momen

yang dihasilkan oleh setiap balok sampel ('asteliu akibat kenaikkan tinggi badan.

5.4.1 Kapasitas Momen Utuh

Kapasitas momen yang mampu didukung oleh balok sampel

utuh dengan beban sebesar 13000 kg adalah sebagai berikut ini.

P, = P2 - 13000 kg

P)nlaJ = 2x13000 + 60 = 26060 kg

bi-- = 7,5 cm t], = 0,53 cm
Cv = 0,38 cm dh = 14,6 cm
hw - 13,54 cm

7,5

0,38

4.6 13.54

3.56

D°-3

Gambar 5.7 Tampang melintant; balok utuh

atau balok

 



1. Menghitung luas profil

A -- Af + Aw

: bf. tf r tw . hbi

-7,5 x(),53 t 0,38x6,77

- 6,5476 cm2

2. Menghitung tegangan ijin pada baiok utuh

Fb - 5620.8482 kg/cnr

ay = 0,6 x Fb - 0,6 x 5620,8482 - 3372.5089 kg/cm:

3. Menghitung luas Inersia pada profil 1:

Ih= 1 12 bf.dh' - 2x( 1/12.3,56.13,54')

- 1/12x7,5x14,6' -2x(l/12x3,56x13,54;)

-472,2478 cm4

5. Menghitung besar lendutan yang terjadi

ya (hT - Aijin) - (7,3 - 0,731) = 6,569 cm

6. Menghitung momen yang dihasilkan oleh balok utuh

,.. , M-y

Fhxl
M< ' -

3372.5089x472,2478/V/< ^.__ ... = 218172,5902 kg.cm

72
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5.4.2 Kapasitas Momen Balok (astella

Tmjauan untuk balok Castella karena adanya kenaikan tmggi badan dari

dh menjadi dg. sehingga momen inersia badan juga akan ikut bertambah. Karena

yang ditinjau adalah kapasitas momen maka pengaruh adanya lubang pada badan

harus diperhitungkan, terhadap luas badan, inersia balok dan tegangan vang

terjadi. Rumus mencari momen pada balok ('astella adalah sebagai berikut:

Tegangan ijin ('astella adalah sebagai berikut:

akip —

akip-

f u \ 210,434 f hr
x

C< V2rJ

M •r.e
+

AMp 4.Sh

akip - _, xAxhp
4.o,, J

M =
V

Adapun kapasitas momen untuk balok ('astella seperti di bawah ini.

1. Balok Sampel 2

Kapasitas momen yang mampu didukung oleh balok sampel 2 atau baiok

Castella dengan model lubang segi enam dan tebal dr sebesar 2,5 cm adalah

sebagai berikut ini.

_v0.6.ro"

 



P, =____ n —= 9500 kg

- 2x9500 4- 60

7,5 cm

0,38 cm

= 23,! 4 cm

tolul

b

h w

9060 kg

h„

= 0,53 cm

= 24,2 cm

-- 19.2 cm

V, - j*F,(>l;i! -r19060 - 9530 kg

7.5

-3,56

24.2

,0,38

0,53

Gambar 5.8 Tampang melintang ( astella sampel 2

Menghitung luas profil

Ap = 2.Af+ Aw

-2xbf. tf + tw, hbt

-2x(7,5 x(),53) i- 0.38x23,14

- 16,7432 cm:
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2. Menghitung tegangan akibat beban yang bekerja

kv
/_' = 2_Ui0> Mpa - 2,l.vUf ,

cm"

<x, =5620.8482-",-
cnf

.2..T/r.v2U)0000
Cr = Al „ =85,8328

V 5620,8482

akip =
_10.434 ( 9,6 ^

^ ~85,8328' Alo,38y a0.6.v5620.8482 - 324,1040 kg/ cnr

3. Menghitung inersia balok dengan anggapan tidak ada lubang pada balok

Ig- lm.bf.dg'-2.(1/12.3,56,23.!4V l/12.tw.(npV\)

= 1/12x7,5x24,2"*-2x( 1/12x3,56x23.14')- 1/12x0.38x19.2'

- 1281,9544 cm4

4. Menghitung lendutan yang terjadi

ya -ht-A - 12,1 - 1,016 .084 cm

5, Menghitung luas modulus profil

Sb - lg/ya - 1281.9544 = 115.6789 cnr
11.082
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6. Menghitung besarnya momen yang terjadi

M V , . e
+ —!— -

4.S.
a -

h. A

M =
. e

<7

4..V,
xh xA

M = 324,1040 -
9530.Y5 "l

4.vl 1 5,6 789

76

..v I 9,2.vl 6.74 3 2

A/ = 717 10,1935 kg.cm

2. Balok Sampel 3

Kapasitas momen yang mampu didukung oleh balok sampel 3 atau balok

{'astella dengan model lubang segi enam dan tebal dT sebesar 3 cm adalah

sebagai berikut ini.

P, = P2 = 8310 kg

PU)tal = 2x8310 + 60 = 16680 kg

br = 7,5 cm t,, - 0.53 cm
tw - 0,38 cm dh - 23,2 cm

w - 22,14 cm hp = 17.2 cm
1

h

V 9 •"•Muuil 1
a-16680 - 8340 ki

 



7,5

3.56

22.14 23.2

0,38

0.5 3 3

Gambar 5.9 Tampang melintang ('astella sampel 3

1 Menghitung luas profil

Ap --2xAf + Aw

~2xbf, tf * tw. hb

~2x(7,5x0,53) -i- 0,38x22,14

- 16,3632 cm2

hb -2xhbt-2x 11,07 22,14cm

2, Menghitung tegangan ijin yang terjadi akibat pembebanan

F. = 2,1x10' Mpa - 2,1x10'
cnr

av - 5620,8482
kg

cnr

2...v.t\y2!00000

('- =J-l620.84-82-^8W28

akip -
10,434 ( 8,6

85,8328"' V0.3S
x(),6.y5620,8482 = 926,1 I 1kg/cm
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3. Menghitung inersia dengan anggapan tidak ada lubang pada balok:

Ig- 1'12bfdg'-2.(1/12.3.56.22,14')- |/12.t\v. 17,2'

- 1/12x7.5x23,2'-2x( 1/12x3.56x22.14)- 1/12x0.38x17.2"

- 1364,7400 cm1

4. Menghitung lendutan yang terjadi

ya---ht-A =11,6-0,648 10,952 cm

5. Menghitung luas modulus profil

Sb=--Ig/ya - 1364,74/10,952 - 124.61 12 cm3

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi

M V ,.. e
a -

h. A , 4.X,

A/ =

M =

I , . e
a -

4..V ;- /
.\7? xA

926.1 111 -
8340*5

4x1 24.6 1 12
xi7,2x16,3632

78

M = 237105.3074 kg.cm

3. Balok Sampel 4

Kapasitas momen yang mampu didukung oleh balok sampel 4 atau balok

Castella dengan model lubang segi enam dan tebal dT sebesar 6 cm adalah

sebagai berikut ini.

 



P, = 4800 kg

Pl(lla, - 2x14800 + 60 - 29660 kg

w

h
\v

7,5 cm

0,38 cm

16,14 cm

0.53 cm

17,2 cm

5,2 cm

V = — tP1 >) -*1 Ultill
2

a-29660 - 14830 kg

7,5

3.56-

16.14 7,2

.0.38

0,53

Gambar 5.10 Tampang melintang ('astella sampel 4

Menghitung luas profil

Ap - 2 Af + Aw

-2xbf. tf •'• tw . hb

= 2x(7,5x0,53) + 0,38 x 16,14

- 14,0832 cnr

hb- 2 xhbt-2x8,07- 16,14 cm
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2. Menghitung tegangan ijin yang terjadi akibat pembebanan

ke
/T = 2,1jc10-' Mpa -2,Lvi0" ^

cm"

kg
ai -5620,8482 ~

cm"

2.:xn2xl 100000

f'H 5620.8482 =85*328

ofap -
10,434 f 2,6

rrA"l
85,83282 U,38y

^0,6^:5620,8482 - 3148.9063 ke / cm2

3. Menghitung inersia dengan anggapan tidak ada lubang pada balok:

lg= 1/12.bf.dg1-2.(1/12.3,56.16,14-)- 1/12 tw 16.14"

1/12x7,5xl7.23-2x( 1/12x3,56x16,14V 1/12x0,38x16.14"

- 552,4902 cm4

4. Menghitung lendutan yang terjadi

ya = ht - A - 8,6 - 0,658 7,942 cm

5. Menghitung luas modulus profil

Sb-Ig/ya -552,4902/7,942 -69,5656 cm'

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi
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M V , . e
a ~ — — +

h. A , 4..V

M =
V, .e

a -

4.S
xh „xA

>. /

M = I 3 148,9063
14 8 3 0 .v 5

4.v69.565 6
.v5,2.vl4.0832

A/ = 2 11088,0466 kg.cm

4. Balok Sampel 5

Kapasitas momen yang mampu didukung oleh balok sampel 5 atau balok

Castella dengan model lubang empat persegi panjang dan tebal dT sebesar 3 cm

adalah sebagai berikut ini.

Pi.,,

• W

h

= P, - 9000 kg

= 2x9000 + 60 - 18060 kg

= 7,5 cm

- 0,38 cm

= 22,14 cm

1

tF = 0,53 cm

dh - 23,2 cm

h,. = 17.2 cm

vi = T^-i = -^18060 - 9030 kg

 



7.5

3.56-

22,14 •>1 o

0.38

0,53

Gambar 5.11 Tampang melintang sampel 5

1. Menghitung luas profil

Ap = 2xAf ! Aw

- 2xbf. tf i tw. hb

-2x(7,5x0,53) r 0,38x22,14

-•• 16,3632 cm2

hb -2 xhbt-2x 11,07-22,14cm

2, Menghitung tegangan ijin yang terjadi akibat pembebanan

F - 2,Ui05 Mpa = 2,UlOf
cm

a, =• 5620,8482
**T

cm

\2.x7T\x2100000

C'={ 5620,8482 =85-8328

akip -
10,434

" 85.8328^
r 8.6 V12\

0,387 j
.v0,6_v5620,8482 - 926,1111 kg / cm;
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3. Menghitung inersia dengan anggapan tidak ada lubang pada balok:

Ig- I/12. bf.dg3- 2.(1/12.3,56.22,14")- 1/12.tw. 17,2'

- 1/12x7,5x23.2' - 2x(l;12x3.56x22.14) - I-'12x0.38x17,2*

- 1364,7400 cm4

4. Menghitung lendutan yang terjadi

va -- ht - A - 11,6 - 0,648 10.952 cm

5. Menghitung luas modulus profil

Sb - Ig/ya = 1364,74/10,952 -= 124,6112 cm'

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi

M V, .e
a - -—— +

h. A , 4, .V

V?.e
M = j a - —

I 4..V
xh.xA

( 9 0 3 0 .v 10 ".
M = 926,1 11 1 - —— I.vl7,2.vl6,3632

4j.-124.6M2 J
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iU = 209663,2995 kg.cm

5. Balok Sampel 6

Kapasitas momen yang mampu didukung oleh balok sampel 5 atau balok

Castella dengan model lubang empat persegi panjang dan tebal dT sebesar 6 cm

adalah sebagai bcrikut ini.

 



P, •= P2 = 13000 kg

P[(,utl = 2x13000 •+- 60 = 26060 kg

bi ^ 7.5 cm t,. - 0,53 cm
lw - 0,38 cm dh - 17,2 cm
hw = 16.14cm h = 5.2 cm

V, - ~xPlMlA - -JT26060 - 13030 kg
2

7 <.

-3.56

16,14 17,2

0,38

() ^ _]__

Gambar 5.12 lampang melintang <astella sampel 6

I. Menghitung luas profil

AP -2.Af i- Aw

-2xbf. tf ' tw. hb

-2x(7,5 x(),53) -, 0,38 x 16,14

- 14,0832 cm2

hb-2 xhbt = 2x8,07- 16,14 cm

2. Menghitung tegangan ijin yang terjadi akibat pembebanan
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/_ =2,1*105 Mpa -2,1*10'
, kg
cm'

kg
a-, - 5620,8482 ~

cm"

\2.xrr2x2100000
c __ __ 85.8321

( V 5620,8482

akip 1-
0.434

85.8328
_._-.

f2.6)

0,38
_v0,6_v5620,8482 = 3148,9063 ke, I cm1

3. Menghitung mersia dengan anggapan tidak ada lubang padabalok:

Ig - 1/12.bf.dg3-2.(1/12.3,56.16.14")- 1/12.tw. I6.143

- 1/12x7.5x17.2'-2x( 1/12x3.56x16.14")- 1 12x0.38x16.14

= 552,4902 cm4

4. Menghitung lendutan yang terjadi

va - hi - A = 8,6 - 0,658 ~ 7,942 cm

5. Menghitung luas modulus profil

Sb --• Ig/ya •-- 552,4902/7.942 = 69,5656 cm3

6. Menghitung besarnya momen yang terjadi
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M v ,• . e
a -~

h.A,. 4. S

M =

M =

\ , . e
a -

V. 4..V,
xh xA

f 13030 .v 10 1
3 148,9063 - - /-n e,e . ,y5,2.yI4.0832

v 4.V69.56567

M = 1963 10,5821 kii.cm
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BAB VI

PCMBAHASAN

6.1 I mum

Dalam bab ini yang akan dibahas adalah kapasitas ientur untuk setiap balok

sampel, apakah dengan menaikkan tinggi badan balok profil akan didapat kenaikkan

kapasitas lentur pada balok ('astella, karena secara teoritis dengan menaikkan tinggi

badan profil suatu balok, maka akan terjadi kenaikkan kapasitas lentur dari balok

My cr.l
tersebut, yaitu a = —-~ dan M , jika inersia baiok dinaikkan maka

! y

diharapkan nilai momen juga ikut naik. Naiknya nilai momen pada balok Castella,

berarti balok tersebut juga mampu menaikkan kemampuan menahan beban yang lebih

besar, M -P.a, sehingga tujuan memodifikasi balok kecil menjadi balok Castella

terpenuhi, yaitu menaikkan kemampuan balok kecil untuk dapat menahan beban yang

lebih besar.

6.2 Beban Balok Sampel

6.2.1 Beban Balok Sampel Teoritis

Beban hasil perhitungan dan balok sampel secara teoritis merupakan beban

minimum yang harus dicapai oleh hasil ekspenmen, jika bcban hasil pengujian lebih
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kecil dari beban hasil teoritis, maka pengujian tersebut dapat dikatagonkan gagal.

Adapun hasil perhitungan beban secara teoritis dapat dilihat pada tabel 6.1.

Tabel 6.1 Beban teoritis balok sampel
Jenis

Sampel
Pteoritis

fe)

Momen

(kg.cm)
1 5462,3117 218172,5902
2 2386,3829 95138,4453
3 6014,5990 240267,0851
4 5610,8692 224117,8927
5 5578,8358 222836,6978
6 5457,6131 217987,6473

Dari hasil hitungan secara teoritis terlihat bahwa untuk balok sampel 3 atau

balok Castella dengan model lubang segi enam dan tebal dT sebesar 3 cm yang

menghasilkan momen terbesar, yaitu sebesar 240267,0851 kg.cm. Jika dibandingkan

dengan momen yang dihasilkan oleh balok utuh, maka akan terjadi kenaikkan sebesar

22094,4949 kg.cm.

6.2.2 Beban Balok Sampel Eksperimen

Beban yang didapat dari hasil pengujian atau eksperimen, merupakan beban

yang sebenamya, atau total beban yang masih mampu didukung oleh balok sampel.

Adapun besarnya beban yang dihasilkan oleh balok sampel tersebut dapat dilihat pada

tabel 6.2.

'abel 6.2 Beban _asil pengujian balok sain pel
Jenis

Sampel
Peksperimen

(kg)
Momen

(kg.cm)
1 13000 276730,1154
2 9500 71710,1935

8250 237105,3074
4 14800 211088,0466
5 9000 209663,2995
6 13000 196310,5821
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Dan hasil eksperimen terlihat bahwa beban terbesar yang mampu didukung

oleh balok sampel adalah pada balok Castella dengan model lubang segi enam

dengan tebal dr sebesar 6 cm, tetapi momen terbesar dihasilkan oleh balok sampel

dengan model lubang segi enam dan tebal di sebesar 3 cm.

Grafik kenaikkan beban untuk balok sampel dengan lubang segi enam dapat

dilihat pada grafik 6.1 seperti dibavvah ini.

8 9 10 11 12 13 14

Beban(Ton)

sampel 1

— —sampel 2

sampel 3

sampel 4

Grafik 6.1 Kurva beban terhadap lendutan balok ('astella dan balok utuh

Keterangan .

Sampel 1adalah Balok Baja Uiuh

Sampel 2 adalah Castella dengan model lubang segi enam dan dT = 2,5 cm

Sampel 3 adalah Castella dengan model lubang segi enam dan dT - 3 cm

Sampel 4 adalah ("astella dengan model lubang segi enam dan dT - 6 cm

Dan grafik di atas terlihat bahwa beban terbesar dihasilkan balok sampel 4,

sedangkan lendutan terbesar terjadi pada balok sampel 1. Jadi kalau dilihat dari grafik
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maka modifikasi yang paling baik untuk balok protll 1adalah dengan tebal dr sebesar

6 cm, dan kenaikkan lendutannya merupakan garis lurus, berarti masih ada

kemungkinan untuk terjadmya pertambahan lendutan dan juga pertambahan beban.

Kondisi bcban maksimum tersebut tidak tercapai, dikarenakan profil sudah rusak

terlebih dahulu, sebelum mencapai bcban maksimum ( keruntuhan prematur).

Grafik kenaikkan bcban dan lendutan untuk balok sampel dengan model

lubang empat persegi panjang dengan pembanding adalah balok sampel utuh dapat

dilihat pada grafik 6.2

—#— sampel 1

— —sampel 5

sampel 6

9 10 11 12 13

Beban(Ton)

Grafik 6.2 Kurva beban terhadap lendutan balok ( astella dan balok utuh

Keterangan .

Sampel I adalah balok baja uiuh

Sampei 5adalah Castella model lubang empat persegi panjang dan dT = _cm

Sampel 6 adalah (V.s/. lla model lubang empat persegi panjang dan dT - 6 cm

 



Dan grafik di atas terlihat bahwa beban terbesar dihasilkan oleh balok sampel

utuh dan balok sampel dengan model lubang empat persegi panjang dan tebal dr

sebesar 6 cm, Sedangkan lendutan terbesar dihasilkan oleh balok sampel utuh.

6.3 Kapasitas Lentur Balok Castella

Dari hasil eksperimen didapat beban terbesar terjai pada balok sampel 4 yaitu

balok sampel dengan model lubang segi enam dan tebal dT sebesar 6 cm sebesar

14800 kg, tetapi momen terbesar dihasilkan oleh balok utuh, yaitu sebesar

276730.13 54 kg.cm.

Kondisi ini disebabkan karena pada balok ('astella terjadi dua momen lentur,

satu disebut dengan momen primer, dan yang lainnya disebut dengan momen

sekunder. Momen primer adalah momen yang terjadi pada bagian solid atau padat,

sedangkan momen sekunder adalah momen yang terjadi pada bagian berlubang, dan

ini sifatnya mengurangi kekuatan dari momen primer.

Besarnya momen yang terjadi pada balok ('astella adalah :

M - ( akip x A x hp) - ( V x e x A x hp ) / 4xSb

Mtotal "' Mprimer - Msekunder

Jadi momen primer akan menjadi kecil apabila momen sekunder menjadi

besar. Adapun unsur yang mempengaruhi besarnya momen sekunder adalah :

1. Momen inersia { I )

Nilai I dipengaruhi oleh tinggi nya badan profil, jika nilai 1 membesar maka

nilai Sb akan ikut membesar pula, dan jika nilai Sb membesar maka nilai momen

sekunder akan mengecil, karena Sb dengan momen sekunder berbanding terbalik.
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2. Tinggi lubang (hp)

Semakin tinggi lubang pada balok Castella, maka akan memperbesar momen

primer pada balok ('astella.

3. Reaksi pada dukungan (V)

Adalah besarnya gaya keatas atau gaya lintang yang dihasilkan oleh dukungan

pada balok, dan merupakan penjumlahan momen yang diakibatkan oleh berat sendiri

dan gaya luar Besarnya nilai V, dipengaruhi oleh besarnya beban yang terjadi pada

balok.

Jadi secara keseluruhan dapat disimpulkan bahwa untuk memodifikasi balok

Castella, tidaklah hanya dengan menaikan tinggi badan setinggi mungkin, tetapi harus

membuat tinggi yang proporsional, lebih kurangya 1,5 kali dari tinggi badan mula-

mula.

Pada waktu eksperimen berlangsung, beban yang terjadi pada balok Castela,

bclum mencapai kondisi maksimum, tetapi balok sudah rusak terlebih dahulu yang

disebut dengan kerusakan prematur. Penyebab kerusakan prematur ini antara lain

disebabkan karena panjang bentangan pada waktu pengujian berlangsung, tcrlalu

pendek, sehingga mengakibatkan shear dominated pada balok uji, selain itu pada

waktu pengujian berlangsung, juga tidak ada penguat samping pada badan balok,

sehingga pada waktu pembebanan berlangsung, badan balok mengalami buckling.

 



BAB VII

Ki_.SIMPllI.AlN DAN SARAN

7.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian di Laboratorium dan pembahasan -Uji Kapasitas

Lentur' dengan menggunakan baja profil 1 WF 150, maka dapat diambii

kesimpulan sebagai berikut:

1. Dari hasil pemotongan dan penyambungan baja profil I WF 150, dihasilkan

baja modifikasi yang disebut dengan ('astella,

2. Dari pola pemotongan secara zig-zag dengan dua sudut yang berbeda didapati

hasil balok {'astella dengan lubang segi enam dan lubang empat persegi

panjang,

3. Akibat pemotongan dan penyambungan tersebut, terjadi kenaikkan tinggi

badan profil dan db menjadi dg,

4. Karena ada kenaikkan tinggi badan, maka terjadi pula kenaikkan momen

inersia pada balok baja modifikasi,

5. Beban paling besar yang mampu didukung oleh balok ('astella adalah dengan

model lubang segi enam dan tebal dT sebesar 6 cm,
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6. Hasil pembahasan kapasitas lentur, didapat momen terbesar dihasilkan oleh

balok {'asteliu dengan model lubang segi enam dan icbal dt sebesar 3 cm,

walaupun beban yang mampu didukung oleh baiok ('astella tersebut kecil.

7. Kondisi tersebut disebabkan karena adanya momen sekunder pada balok

('astella yang sifatnya mengurangi dan momen primer,

8. Momen primer yaitu momen yang terjadi pada bagian yang solid atau padat,

9. Momen sekunder adalah momen yang terjadi pada bagian yang berlubang,

10. Yang menentukan besar tidaknya momen sekunder adalah tinggi profil,

karena semakin tinggi profil tersebut, maka semakin besar nilai Sb atau

modulus ofsec/ion profil,

11. Semakin besar nilai Sb, maka semakin kecil nilai momen sekunder dari balok

('asteliu tersebut,

12. Besarnya sudut pemotongan tidak mempengaruhi kapasitas lentur dari balok

( 'astella,

13. Panjang pemotongan arah mendatar atau e memperbesar momen sekunder

yang terjadi,

14. Berat profil relatif tetap, yaitu berat profil dalam keadaan utuh dengan berat

profil seteiah menjadi ( astella, tidak ada pertambahan yang berarti,

15. Karena badan profil menjadi lebih iangsing, maka terjadi bahaya iipat(/,*._./

buckling) pada profil Castella yang menyebabkan keruntuhan prematur pada

balok,
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16. Gaya geser vertikal (gaya lintang) yang bekerja pada penampang T yang

melalui lubang menimbulkan tegangan lentur sekunder,

17. Pengurangan luas badan pada profil ( astella kecil pengaruhnya pada tegangan

lentur yang terjadi,

7.2 Saran - saran

Dan kesimpulan diatas, maka balok profil kccil apabila dimodifikasi

dengan benar, maka akan mampu menahan beban lebih besar. Namun demikian

perludiperhatikan saran - saran sebagai berikut.

1. Untuk menaikkan beban yang mampu didukung oleh baiok Castella,

maka tinggi badan balok tidak boleh tcrlalu tinggi lebih kuang 1,5 kali

tinggi mula - mula.

2. Untuk mendapatkan beban yang dikarenakan rusak akibat lentur, maka

panjang sampel untuk pengujian haruslah lebih panjang,

3. Selain itu pada bagian badan profil dibcri penguat samping untuk

menghmdari terjadinya tekuk dan puntir pada waktu pengujian

berlangsung.

4. Variasi sampel untuk satu model lubang harus lebih banyak untuk

ketelitian perbandingan kenaikkan kapasitas ientur persampel.

5. Scbaiknya sudut potongan pola zig-zag berkisar antara 45 fi sampai

dengan 60*
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