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MOTTO

“ Bila pergi membawa bekal, bila mati membawa amal”

“Dan tiadalah kehidupan dunia ini melainkan senda gurau dan main-main. Dan
sesungguhnya akhirat itulah yang sebenarmya kehidupan, kalau mereka

mengetahui”. ( Al'Ankabuut : 64)

“Dan hendaklah ada di antara kamu segolongan umat yang menyeru kepada
kebajikan, menyuruh kepada yang ma'ruf dan mencegah dari yang munkar,

merekalah orang-orang yang beruntung. . (Ali 'Imran: 104)

“Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan, sesungguhnya
sesudah kesulitan itu ada kemudahan. Maka apabila kamu telah selesai (dari
sesuatu urusan), kerjakanlah dengan sungguh-sungguh (urusan) yang lain. Dan

hanya kepada tuhanmulah hendaknya kamu berharap”. (Alam Nasyrah 5-8)
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KATA PENGANTAR
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Assalamu’alaikum Wr. Wb,

Puji syukur kita panjatkan kehadirat Allah SWT karena berkat rahmat dan
hidayah-Nya laporan tugas akhir dengan Judul “Kapasitas Kolom Tersusun
Dengan Kelangsingan Moderat Akibat Pembebanan Eksentris™ dapat terselesaikan
dengan baik. Shalawat dan salam senantiasa tercurahkakn kepada junjungan Nabi
Muhammad SAW beserta keluarga, sahabat dan para pengikutnya sampai akhir
Jjaman.

Tugas akhir ini disusun sebagai salah satu prasyarat untuk menyelesaikan
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= luas penampang

= luas penampang batang diagonal

= Jarak antar titik berat profil tunggal
= panjang batang diagonal

= modulus elastis

= modulus tangent

Il

tegangan leleh bahan

= Gaya geser

= momen inersia

= panjang kolom

= jarak antar batang perangkai

= momen

= jumlah batang tunggal yang membentuk kolom tersusun
= beban

= beban kritis Euler

= modifikasi beban kritis Euler

= radius girasi

Jari-jari kelembaman batang terhadap sumbu y-y



= jari-jari kelembaman batang terhadap sumbu x-x
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ABSTRAKSI

Kolom tersusun (built up) merupakan gabungan dua profil atau lebih yang
dirangkai menggunakan batang-batang perangkai. Kekuatan kolom tersusun
dipengaruhi oleh: bentuk dan ukuran penampang profil tunggal, jarak antar
profil tunggal, konfigurasi batang perangkai, panjang kolom dan kondisi ujung-
ujung kolom. Kelangsingan Moderat adalah nilai kelangsingan kolom yang
berada dibawah kelangsingan kritis. Beban tekan eksentris yang bekerja pada
kolom tersusun menimbulkan momen yang besarnya sama dengan perkation gaya
(P) dengan eksentrisitas (e). Momen yang ‘terjadi pada kolom tersusun
mengakibatkan kapasitas kolom tersusun menjadi berkurang.

Penelitian eksperimental kolom' tersusun dari empat profil siku dengan
kelangsingan  moderat  yang menerima  beban . ekseniris  bertujuan  untuk
mengetahui perilaku kolom tersusun, yaitu besarnya kapasitas desak kolom (P,).
Selain itu juga untuk mendapaikan grafik non dimensional hubunag P, P, dengan
e’r, juga untuk mengetahui pola kegagalan yang terjadi.

Hasil eksperimental menunjukkan bahwa untuk eksentrisitas semakin
besar maka daya dukung kolom semakin berkurang. Hal ini ditunjukkan dengan
hubungan non dimensional yang diperoleh dari hasil penelitian e/r 2.167,
2.33,2.5,2.67 didapatkan Po/P, 0.745, 0.663,0.547, 0.364. Pola kegagalan yang
terjadi berupa tekuk lokal pada keseluruhan benda wji.

Kata kunci : kolom tersusun, eksentrisitas (e), kapasitas desak.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Kolom tersusun adalah gabungan dua batang atau lebih vang dirangkai
sedemikian rupa sehingga membentuk satu kesatuan. Guna mendapatkan kolom
dengan kapasitas kolom yang besar, maka dibuat kolom tersusun atay kofom dari
profil gabungan. Salah satu dan kolom tersusun yang banyak digunakan terbuat
dan empat profil siku yang dirangkai dengan batang diagonal. Kapasitas pada
kolom tersusun dipengaruhi oleh bentuk profil, susunan profil, konfigurasi batang
perangkai, panjang kolom, dan kondisi ujung.

Persoalan yang mungkin timbul dari kolom tersusun empat profil siku
adalah kegagalan kolom baja yang diakibatkan oleh tegangan lelebnya (F))
terlampui. Selam itu kolom tersusun ini rawan tekuk. Kegagalan vang diakibatkan
ofeh tekuk terdin dari dua macam, yang pertama tekuk total overall buckfings,
yaitu batang tekan mengalami tekuk total bila penampang batang kompak dan
langsing (KL/r besar), yang kedua tekuk lokal (Joca! huckling), batang vang
mengalami tekuk lokal memiliki penampang yang tidak kompak dan elemen
penampangnya langsing (rasio b/f besar) terhadap tekuk keseluruhan maupun
tekuk batang tunggal atau tekuk lokal.

Sebagian besar kolom memikul gaya tekan cksentris (), schingpa kolom
tersebut memikul gaya tekan dengan momen (M) vang besamya berbanding lurus

dengan gaya (P) dan eksentris (e). Scmakin besar nilai cksentrisitas (e}, semakin
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besar pula momen (M) yang bekerja, schingga kolom dapat mengaiami kegagalan
dini berupa pembengkokan atau tekuk. Tekuk inilah yang biasanya merusak suatu
elemen struktur yang mengalami gaya desak, sehingga daya dukung atau kapasitas
tekan kolom tersusun (Pcr) menjadi berkurang.

Penelitian tentang kapasitas kolom tersusun dengan kelangsingan moderat
akibat pembebanan ecksentris belum banyak dikemukakan, sehingps menarik

untuk diteliti.

1.2 Tujuan Penelitian
1. Mendapatkan kapasitas kolom tersusun dari empat profil siku vang

dirangkai dengan batang perangkai diagonal akibat pembebanan

eksentrisitas.
. : P d
2. Memperoleh grafik non dimensional hubungan — dengan hd
3. Mengetahui pola kegagalan pada kolom tersusun akibat pembebanan

eksentris .

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat yang hendak dicapat dalam penelitian ini adalah untuk
memberikan informasi tentang kapasitas kolom tersusun dari empat profil siku
perangkai diagonal akibat pembebanan eksentris. Selain itu penelitian ini

merupakan pengembangan ilmu pengetahuan tentang kolom dengan pembebanan



eksentris. Hasil dani penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan

dalam desain kolom.

1.4 Batasan Penelitian

-
3

Mengingat persoalan kolom tersebut cukup luas maka penclitian ini

dibatasi pada hal-hal berikut :

1. Kolom moderat dengan nilai —k—{~ =50.
r

[

Kolom tersusun dengan perangkai doble diagonal (X) tanpa perangkai
transversal.

3. Perangkai menggunakan batan ¢ bulat dengan rasio diameter 0.7 cm.

4. Jarak sumbu elemen batang tersusun (@)= 120mm

5. Jari-jari girasi () = 60 min

6. Rasio eksentrisitas (¢) dengan jarak jari-jan girasi

2.33,2.50;2.67
7. Tinggi kolom menyeliruh (1) = 3000mm

8. Tegangan residu dari bahan tidak ditinjau.




BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Kolom tersusun adalah gabungan dua batang atay lebih, satu dengan yang
lainnya dihubungkan sedemikian rupa schingga membentuk suaty kesatuan.
Untuk membentuk batang tersusun diperlukan penghubung berupa pelat atay
batang penghubung. Batang penghubung dapat disusun melintang, diagonal dan
kombinasi melintang dengan diagonal. Selain itu penghubung dapat juga berupa
pelat menerus. Hubungan batang dengan penghubungnya dapat dilaksanakan
dengan baut paku keeling dan las (PADOSBATAY0,1992).

Penghubung antara batang-batang tersusun dengan memakai batang
ikat/diagonal (lacing) bermanfaat agar semua komponen bekerja sebagai satu
kesatuan. Komponen geser dari beban aksial timbul ketika batang tekan melentur.
Besamya pengaruh geser terhadap kolom sebanding dengan besarnya deformasi
yang ditimbulkan oleh gaya geser (Salnmon dan Johnson, 1990).

Fungsi penghubung ialah untuk - menahan gaya lintang yang timbul
sepanjang kolom, sehingga batang tersusun dapat membentuk satu kesatuan dalam
hal mendukung beban (P4 DOSBA/A Y0, 1992).

Gere dan Thimosenko (2000) mengemukakan bahwa besamya tegangan
kritis kolom sebanding dengan modulus elastis, dan berbanding terbalik dengan
kuadrat kelangsingan batang.

Akibat pembebanan eksentris yaitu beban bekerja tidak tepat pada titik

berat penampang kolom, mengakibatkan terjadinya momen lentur disamping gaya




aksial. Momen yang timbul akibat beban eksentris tersebut sebesar M, yang
didapat dari beban (P) dikalikan jarak beban ke pusat berat penampang kolom (e).
Momen lentur dapat bersumbu tunggal (uniaxial) seperti kolom eksterior
bangunan bertingkat banyak dan kolom bersumbu banyak (biaksial) apabila
lenturnya terjadi terhadap sumbu X dan sumbu Y seperti kolom yang terletak di
pojok bangunan.(Sa/mon, Charles (7)

Pengaruh geser terhadap pengurangan kekuatan kolom sebanding dengan
besarnya defonmasi yang ditimbulkan oleh gaya geser. Penampang berbadan solid
memiliki deformasi geser yang lebih kecil daripada kolom tersusun. Pengaruh
gaya geser yang kecil pada kolom berbadan solid dapat diabaikan dengan aman,
namun pengaruh geser sebaiknya tidak diabaikan untuk kolom tersusun (Salmon
dan Johnson, 1990).

Menurut Salmon dan Johnson, 1990 Kegagalan pada kolom terusun dapat
berupa tekuk lokal atau tekuk keseluruhan., dimana tekuk keseluruhan terjadi
apabila tegangan kritis (F.;) kolom tersusun < tegangan kritis (F,) plat. Tekuk
keseluruan pada kolom diperngauhi oleh harga kelangsingan batang (kl'r). Tekuk
lokal adalah tekuk yang terjadi pada salah satu elemen penvusun tampang suatu
struktur. Tckuk- lokal menyebabkan clemen vang' tertckuk  tidak  dapat lagi
menanggung  penambahan  beban, dengan kata lain  cfisicnsi  penampang
berkurang. Keruntuhan akibat tekuk lokal ini terjadi pada batang yang langsing
dimana tegangan kritis (F.) yang dimiliki oleh pelat jauh dibawah tegangan

lelehnya.
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WE Chan and T Astuta mengemukakan hubungan tanpa dimensi beban
kolom dibanding dengan beban kritis versus nilai eksentrisitas dibanding dengan
jari-jari kelembaman. Semakin besar nilai eksentrisitas maka semakin kecil daya

dukung kolom tersebut.



BAB 111
LANDASAN TEOR1

3.1 Pembebanan Sentrisitas Pada Profil Tunggal

Gere dan Timoshenko, ( 2000 ) menyatakan Leonard Euler adalah orang
yang pertamakali memformulasikan ekspresi beban tekuk kritis elastis pada
kolom langsing yang penampangnya solid dengan kedua ujungnya sendi. Kolom

yang dibebani gaya tekan aksial dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut ini -
P

f

Gambar 3.1 kolom Euler
Sebuah batang lurus yang panjangnya L, dan kedua ujungnya dibebani gaya
aksial (P), akan mengakibatkan batang yang semula lurus menjadi melengkung
seperti Gambar 3.1.
Menurut Padosbajayol992 apabila ditinjau penampang vang terletak pada

jarak (x) dari ujung atas dengan pelenturan (y), maka paya tekan aksial (P) dan




pelenturan (y) pada penampang batang tersebut akan menimbulkan momen
Besarnya momen yang terjadi adalah : Di suatu titik yang berjarak x dari ujung

kiri, momen lentur M pada batang yang sedikit melengkung adalah

M= -Py 3.1
Karena
1y
M=rr52 3.2
dx”®
maka persamaan (3.1) menjadi :
d’y
EI<Z=_py 33
dx

Masing-masing ruas pesamaan (3.3) dikalikan dengan 2 dy diperoleh :

" —@2.61}':—2P.y.c}{}' 34
dx dx

El

Jika masing-masing ruas persamaan (3.4) diintegralkan, diperoleh -

dy ’ 1,
El) = | =-Py* +(, 35

dx
Pada y = 3, —33/—=0,dimana & adalah defleksi sehingga 0:_[{},2+(_~;] dan
X

C,=—=P.y* Subtitusi C; ke dakam persamaan (3.5) maka :

E/(f’-i’) —-P(57-y) 3.6
dx
dy { P 7 3
— = ——— s" -V 3 7
e VEI Y

b _[7




Masing-masing ruas persamaan (3.8) diintegralkan, diperoieh -
—_—
arcsin 2. =x, /—P— +C, 3.9
Er -

Pada x=0, pelenturan (y) =0 ; sehingga C; =0, dan persamaan (3.9) menjadi :

arcsinl =r, UL 3.10
§ VEI

sin x. e =& 311
16

Pada x = L, pelenturan (y) =0 persamaan (3.11) menjadi ;

) P [ p ) | P .
sm L.J— =0 atau [, =nmrdansin L. /— =0 3|2
El El VEI

Nilai n yang sesuai dengan persamaan (3.12) adalah

n=0,1,2.3 .
untuk n = 0 persamaan (3.12) tidah berarti, karena P = 0. nilai (P) terkecil

diperoleh bila n='1, sedangkan (P) disebut beban kritis (P,,). Jjadi

i El
I’

£ I
I or T

)
o
8]

dimana P, = beban kritis; E = modulus elastis; I = momen inersia: L = panjang
kolom; r = jari-jari girasi.

Persamaan (3.13) memperlihatkan dengan jelas bahwa kapasitas tekan
suatu kolom berbanding terbalik dengan kuadrat panjang elemen, berbanding
lurus dengan modulus elastisitas material dan momen inersia penampang
melintang. Menggunakan persamaan (3.13) dapat diprediksi bahwa apabila suatu
kolom menjadi semakin panjang, beban yang dapat menimbulkan tekuk pada

kolom menjadi semakin kecil .




Persamaan Euler selalu menggunakan modulus elastis vang harganya
tetap, sedangkan keruntuhan kolom pendek dan kolom sedang, terjadi setelah
penampangnya tidak elastis, ini berarti terdapat perubahan nilai modulus, dari
modulus elastis yang harganya tetap ke modulus elastis yang harganva berubah-
ubah. Karena persamaan Euler selalu menggunakan modulus elastis, maka batas
berlakunya sampai dengan batas proporsional, diatas batas tersebut persamaarn
Euler tidak dapat digunakan, dan berlaku rumnus teori tangen modulus.

Teori 'tangen modulus membahas keruntuhan kolom di atas batas
proporsional (kondisi inelastis). Teori ini dikemukakan oleh Friedrick enggeser
(Salmon dan Johnson,1990) dengan memodifikasi rumus Euler. Dimana beban

tekuk kritis kolom pada saat inelastis adalah -

= 314

dengan E, = modulus elastis tangen
Pada teori tangen modulus ini mengabaikan . pembalikan regangan yang
terjadi pada penampang kolom, sehingga teori ini diperbaiki dengan teor modulus

ganda yang dikemukaan Engesser (Salmon dan Johnson, | 990} , vaitu :

2
p _r E,1 315

°' 12

dengan E;, = modulus elastis tereduksi
Perbandingan nilai E, E, dan E, pada perhitungan tegangan kritis dapat

dilihat pada gambar 3.2..
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Gambar 3.2. Grafik tegangan menurut persamaan Euler, modulus tangen dan
modulus tereduksi (Padosbajayo, 1991)

Dari gambar 3.2 tampak bahwa tegangan kritis kolom yang menggunakan
modulus tangen (Eq) berada di bawah tegangan vang menggimakan modulus
tereduksi.

Dikarenakan sifat baja menyerupai sifat almunium. maka modulus tangent
dan modulus reduksi baja dapat juga dicari dari perbandingan kelangsingan baja
terhadap almunium. Perbandingan nilai Ey dan E, pada perhitungan tegangan kritis
dikutip dari Plastic Buckling of Column WF. Chen dan T, Atsuta dapat dilihat

pada tabel 3.1 berikut :

Tabel 3.1 tekuk plastis almunium:

Sterss Modulus Tangen Modulus Tereduksi |

o (ksi) E: (ksi) Lr | E (ksi) r
10 10600 105 10600 105
20 10600 725 10600 @ 725 |
30 10600 59 10600 | 58
40 10600 51 10600 51 ¢
45 3000 26 5100 335 |
50 1000 14 2300 | 213
55 500 95 1300 | 153
60 400 8.1 1100 13.3
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ekuivalen dengan beban sentris (P) dan momen (M=P.e). Momen ini ada sejak

beban tersebut diterapkan sehingga kolom mulai terdefleksi pada saat mulai diberi

beban. Untuk menganalisis batang yang diberi beban eksentris dapat dilihat pada

gambar 3.3 dibawah ini :

P

o

A

g

SR R

!

-~
L

M=Fe

o
_/":ng J
|
-~

\

L *)—3L

”;‘

| e 14

Gambar 3.3. Kolom dengan beban P dan eksentris e

Salah “satu rumus batang tekan vang memperhitungkan pengaruh

eksentrisitas awal (Gambar 3.3) adalah rumus Secant, / PA/OSBAJA Y0, 1992 ).

Persamaan diferensial untuk kurva elastis adalah

14

Dengan mengambil 42 =-£-

-

menjadi :

22—:—% 3!7

, maka diferensial orde dua persamaan 3.17 berubah

y=ASinkx+BCoskx+e 3.18

Kondisi batas untuk menentukan konstanta A dan B diperoleh dan

deflekst di kedua ujung kolom 1(0) = 0 dan \{(1.) 0. Kondisi ini menghasifkan -
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B=-e A =—&—,COSM') =~e1anﬂ'— 3.19
sin k7. 2

Dengan demikian, persamaan kurva defeksi adalah
y=—e(tan€£sin kr+coskr—l) 3.20

Defleksi maksimum (8) yang dihasiklan oleh beban eksentris terjadi pada titik
tengah kolom dan diperoleh dengan menetapkan harga x = L2 di dalam

persamaan 3.20:

S=-v_, ,=¢ tanﬁlisinﬁli%os]—dﬁ—l 321
2 2 2
atau dengan menyederhanakan persamaan diatas menjadi :
5=e(secl;—L—l) 322

Persamaan ini dapat ditulis dalam bentuk yang sedikit berbeda dengan mengganti

besaran k dengan bentuk ekivalen yang dinyatakaan dalam beban kritis -

rr* x [_1"
k= |2 L 3.23
EY‘J&LZ L\P,

Jadi, suku tak berdimensi AL menjadi :

M:még 3.24

Persamaan untuk defleksi maksimum menjadi :

c‘)'=e[sec.E E—]) 3.25
2\r,

Momen lentur maksimum pada kolom yang dibebani secara eksentis terjadi di

titik tengah di mana defleksi maksimum
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Mnaks: P ((3 " ’5) 3.26

dengan mensubtitusikan 8 dari persamaan (3.25) dan (3.26), maka:

M

‘mak

3y

['cr )

=Pesec—k~[1 = Pe| sec ! ) 3.27
2 2
Karena P,, = r’El/L.° untuk kolom berujung sendi, dan karena /4.7 . di mana r

adalah radius girasi di dalam bidang lentur, maka persamaan diatas menjadi

>
Mmalc =[)e Sec(i IZ{;?) 328

2r

Tegangan maksimum yang terjadi pada kolom yang dibebani eksentris terdiri dari
tegangan akibat tekan dan lentur :

> MY
P =g M) 329

Hax Z [

2
karena /=A./ maka dengan menggunakan Af pada persamaan 329 dan

menganggap bahwa kolom tersusun satu kesatuan didekati dengan persamaan

" o ')
r. =L 1+ gec| L. ( !
A r 2r\V EA

dengan y merupakan jarak pusat berat ke serat terluar penampang. Maka untuk

3.30:

s
o
<

mencari kapasitas kolom tersusun dengan mengabaikan faktor perangkai dapat
didekati dengan persamaan 3.31 :

P, = fe, A 331

ey L [P
I+—2 Sec| = |—
( r’ [Zr\({EA ))




Persamaan pada 3.31 sukar digunakan karena variabel P berada diruas kiri
dan diruas kanan, padahal variabel tersebut baru akan dicani sehingga

penyelesainnya dilakukan dengan “ trial and error”.

3.4 Persamaan Batang Tekan AISC

Di dalam AISC manual (1980), rumus batang tekan digolongkan menjadi
dua, yaitu rumus untuk tekuk elastis (elastic buckling) dan rumus untuk tekuk
tidak elastis (inelastic buckling). Rumus batang tekan AISC diturunkan dani hasil
penelitian. Tegangan kritis (Fe), pada kondisi tekuk elastis maupun tidak elastis
dapat dinyatakan dengan tegangan rata-rata, yaitu beban kritis atau beban tekuk

(Po) bagi luas penampang (A).

=
0
td
s
b

a. Tekuk Elastis

Tekuk elastis terjadi pada kolom langsing. Kolom langsing adalah kolom
yang mempunyai kelangsingan lebih besar dari kelangsingan batas (C.).
Kelangsingan batas ditentukan berdasarkan -asumsi  bahwa, tegangan kritis
maksimum (F) sama dengan tegangan leleh (Gere dan Timoshenko).

Fee = Fy 333

Karena penampang kolom masih elastis, maka berlaku modulus elastis (E).
Kelangsingan kolom minimum agar terjadi tekuk elastis, dinyatakan dengan
kelangsingan kritis (C.). Sesuai persamaan Euler, untuk kondisi tekuk elastis

bertaku :
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ik
F, = 3.34
L (Lk /r)2
atau
(keiry =

karena pada tekuk elastic, tegangan kritis maksimum sama dengan tegangan leleh,

maka persamaan 3.35 menjadi :

B 72'21:;_
g (Lk /r)z

3.36

Pada keadaan batas, kelangsingan batang (K. r) sama dengan (C¢), maka

persamaan 3.36 menjadi :

e
[
e

CC=\C;§ 338

b. Tekuk Tidak Elastis
Tekuk tidak - efastis “(inclastis) terjadi pada  kolom yang mempunyai
kelangsingan lebih kecil dari kelangsingan batas, yaitu:

/

‘k

IN

< 3.39
-
Tegangan kritis untuk keruntuhan tekuk inelastis, dapat ditentukan dengan

konsep modulus efektif maupun modulus tangent. Namun nilai yang pasti dari dua
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modulus tesebut tidak mudah ditentukan. Tegangan kritis yang diijinkan untuk
kondisi ini umumnya diturunkan dari hasil penelitian.

Rumus AISC untuk tekuk inelastis diturunkan dari hasil penelitian.
Hubungan tegangan kritis kelangsingan dianggap memenuhi persamaan parabola
dan tegangan kritis maksimum ditetapkan sama dengan tegangan leleh. Didalam
buku Padosbajayo 1992, Bentuk umum tegangan kritis, dinyatakan dengan

persamaan :

F,=F,—k [ﬁJ 3.40
r

dengan: k dan n adalah konstanta.

Turunan persamaan 3.40 ke perubahan (Ly/r). adalah:

n—i
dr, =—k.n ék— 341
d (Lk / r) r

Turunan persamaan 3.34 ke perubahan (Li/r), adalah-

dF, — T E
d(L, /r) (L, 1r)

Untuk (Li/r) = C. dapat di cari dengan mensubsitusikan persamaan (3.40) dengan

untuk (Li/r) > C, 342

persamaan (3.34) maka :

T E
(ﬁ 2

¢

kG4 2= F, =0 3.43
Turunan persamaan 3.43 ke perubahan (L/r), adalah:

dF,,
d (Lk /r )

=—knlc ] 3.44

Dari persamaan 3.42 dan persamaan 3.44 diperoleh -
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2
—knC =2 ’(’ ‘; 3.45
atau
2
ke 2% E_o 3.46

Berdasarkan hasil tes, nlai n yang sesuai untuk kolom baja adalah 2. Nilai k dan

C. dapat ditentukan dengan persamaan 3.43 dan persamaan 3.46

25
2 ke =2 ’(’f =0 3.47
diperoleh
2
E
k= ’(r - 3.48

Subtitusi persaman 3.45 ke dalam persamaan 3.43, diperoleh :

2 ¥
C. = \/ it 3.49
F

I

Subsitusi k dan A ke dalam persamaan 3.40 untuk (Li/r) = C. diperoleh

2 2 g~
E E
Fo=F,~ =3¢ atau F, = r,- " 3.50
e e
2
T EF,
F=F, - :

7Y 2ntE
F,=05F,
05 F, =F, —kI,
diperoleh k = 0,5.
Persamaan tegangan kritis untuk kolom dengan kelangsingan 0 < (Ly/r} = C, yang

mendapat pengaruh eksentrisitas adalah



5
th

i\2
[;cr =P~‘(1_ (ék({";) 1 ‘ 1

3.5 Gaya Geser Pada Kolom Tunggal
Gambar 3.4 menunjukan sebuah kolom batang tunggal yang dibebani gaya
tekan (P). Akibat pengaruh beban (P), kolom melentur dan di dalam

penampangnya timbul gaya geser.

Gambar 3.4 Pengaruh Beban (P) yang menyebabkan Gaya Geser
Pelenturan akibat gaya tekan ditunjukkan dengan garis lengkung penuh
sedangkan pelenturan akibat gaya lintang dinyatkan dengan garis putus-putus.
Ditinjau penampang batang yang letaknya x dari’ ujung bawah  Andaikan

pelnturan akibat beban (P), dinyatakan dengan persamaan :

d’y Py

= 3.52
dx? El

Gaya geser (V) yang timbul pada penampan ¢ batang adalah :




V =% atau V= P.—C!X
dx dx

Kemiringan (slope) yang terjadi akibat gaya geser adalah :

Tegangan Geser

6

regangan Geser

dengan memperhtungkan faktor bentuk (B) diperoleh :

f= By atau Hx—ﬂ—[’.il)—;
A.G AG
dengan:
G = Modulus Geser
_ .5
201+ )
U = nilai bandingpoison (poison ratio)

Pelenturan akiba gaya lintang dinyatakan dengan persamaan :

dg p dy
—_—=lp
de A.G dv?

Pelenturan total (akibat P dan V) adalah :

dzy P BP dzy
_._l-z——:—y-l- ‘--'_T y
dx El A Godx

atau

Penyelesaian persamaan diatas adalah :

21

353

3.54

3.55

3.57

3.58
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w
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i
O

2
a2 =P, (beban tekuk euler) andaikan p !

dengan :
& I} A.G Sy

; persamaan 3.59

dapat dinyatakan dengan persamaan 3.60,

3.6 Gaya Geser Pada Kolom Tersusun
Pengaruh ‘gaya lintang terhadap beban kritis kolom tersusun dengan
penghubung double diagonal dinyatakan dengan persamaan -

Py=P, 361

1+ A

S,
dimana :
P_, = Persamaan euler
S, = kekakuan geser dari kolom

Pada kolom tersusun dengan perangkai diagonal, perpanjangan elastis

pada batang diagonal harus diperhatikan untuk mendapatkan kekakuan geser (S,).




P (a) (b)
Gambar 3.5 Efek geser pada kolom tersusun dengan perangkai diagonal

Salmon dan Johnson ( 1990 ) mengemukakan bahwa bila batang
mengalami lentur akibat gaya tckan aksial, pada penampang batang tersebut
bekerja komponen gaya yang arahnya tegak lurus terhadap sumbu batang.
Komponen gaya ini disebut gaya geser. Besarnya pengaruh geser terhadap
pengurangan kekuatan kolom sebanding dengan besarnya deformasi vang
ditimbulkan oleh gaya geser. Untuk penampang berbadan pejal atau solid
pengaruh geser sangat kecil sehingga dapat diabaikan, sedangkan pada kolom
tersusun geser mempengaruhi besarnya kapasitas kolom sehingga pengaruh geser
pada kolom tersusun perlu diperhitungkan:

Perubahan panjang (A;) yang terjadi pada batang diagonal {gambar 3.5b)
adalah :

o

_ 362
Ad FE . Sinf Cos o

L
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dengan :
© = Sudut antara arah gaya geser den gan batang diagonal
= Gaya tarik pada batang diagonal
Cos @
= Panjang batang diagonal
Sin6
Aq = Luas penampampang diagonal

Perubahan tempat arah horisontal akibat perpanjangan batang diagonal

adalah :
- L 3.63
A, I Sinf.Cos* 9
dari gambar 3.5b dapat diketahui bahwa :
(12
C'().S'J 8 = F 364
| L :
Sin © = A 3.65
d
Maka persamaan 3.65 menjadi ;
= | 3.66
A E.a’
1 . .
dengan menganggap V:; maka persamaan diatas menjadi :
V.
PR S 3.67
A, E.a

dimana d = panjang batang perangkai diagonal dan a = jarak sumbu elemen maka

gaya geser kolom tersusun dikemukakan oleh kuleven 2006




—= 3.68

_1_ i d* 1 d?

L . = 3.69
Ly L, 2a°FEA, 21, a’EA,

Efek geser kolom tersusun dengan perangkai diagonal pada pembebanan
kritis yang dijelaskan PADOSBAJAYO dengan memasukkan Persamaan 3.69 ke

dalam Persamaan 3.6}, maka didapatkan Persamaan beban kritis :

p=TE o] W 3.70
L [Hf;b i _h_g;_*}
' 21,d°E 4,
dimana :
Pei = beban kritis kolom tersusun dengan perangkai diagonal
E = modulus elastis
I = momen inersia
L = panjang kolom
d = panjang batang diagonal
Ly = jarak antar batang perangkai
a = jarak sumbu elemen batang tersusun
Ag = luas penampans batang diagonal

Tegangan kritis kolom didapat dengan membagi persamaan 3.70 dengan luas
penampang (A) menjadi :

. *El i
T A1 nrEl ] d’
1+ I “;"“ T ’1 ’: T
L7 2L a LA,
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Persamaan 3.70 dan 3.71 digunakan untuk menghitung beban kritis (P,) dan
tegangan kritis (F,,) pada saat kolom menerima beban secara terpusat
(konsentris). Untuk kolom yang menerima beban secara eksentris maka besamya

momen yang terjadi harus diperhitungkan.

3.7 Pembebanan Eksentris pada Kolom Tersusun

Ferdinand L.Singer dan Andrew Pytel, (1985) mengemukakan perilaku
pembebanan yang bekerja pada kolom mempengaruhi timbulnya gaya — gaya
yang bekerja pada penampang kolom. Beban aksial yang bekerja secara eksentris
akan menimbulkan gaya lain selain gaya aksial berupa gaya momen yang
disebabkan oleh eksentrisitas.

Prinsip tegangan yang dihasilkan oleh perilaku beban yang bekerja secara

eksentris pada kolom tersusun ditunjukkan pada gambar 3.6 berikut ini -

¥

(a) (b)
Gambar 3.6. Kolom tersusun dengan beban tekan Eksentris

Pada saat tersusun diberi beban sebesar P dan sejauh e dari pusat berat

panampang, schingga pada panampang (m-n) bekerja interaksi gaya antara
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tegangan yang ditimbulkan oleh gaya tekan aksial ( fa) dan momen yang terjadi

(fb). Besarnya gaya yang ditimbul kan oleh P adalah -

1,)
=— 3.72
Jfa y

Tegangan yang ditimbulkan akibat momen lentur adalah -

M.y
=2 3.73
I,
dengan M=P.e, maka persamaan 3.73 berubal menjadi
Pe.y
o= 374

Besarnya tegangan kritis (F,) pada penampang kolom yang bekerja beban secara

eksentris adalah:

y AT
2 :i+1 €.
A /

¥

3.75

dengan mengasumsikan bahwa tegangan kritis (F'ery maksimum yang terjadi
adalah tegangan Kritis (/.,) kolom pada saat menerima beban secara sentris
(persamaan 3.75), maka untuk berbagai macam nilai eksentrisitas persamaan 3.75

menjadi:

2
n k] ] | R
2 : =] -+ 3.76
L°A T*El 1 d’ A I
1+ 7 e E
L 2L, a" E A4,

Untuk mencari besaranya nilai beban kritis kolom (Pcr) maka persamaan 3.76

menjadi:
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P, = 377
1 ey
.~+.Q___
4 1,
2
p - El 1 1 378

R EL Y d 14 &Y
e e 2
L5 2L a" EA, r

Dari persamaan 3.78 terlihat bahwa kapasitas kolom tersusun (7,,) dipengaruhi
oleh banyak factor antara lain jarak antar profil, bentuk batang perangkai, tinggi
kolom dan panjang batang perangkai. Semakin besar eksentrisitas ( ¢), maka beban
kritis (P.,) kolomn semakin kecil.

WF Chan and T Astuta mengemukakan bahwa kolom pendek dengan
kelangsingan dibawah C. (kelangsingan batas) maka modulus elastisstas (£)
diganti dengan Modulus tangent (#,) yang nilainya berubah sesuai dengan
kelangsingan kolom. Sesuai dengan WF Chan and T Astuta maka persamaan 3.78

menjadi:

2
p T Bl ’ L 379

er 2 2 3 ;
L R EL | d (H e.:xw)
L} 721, d E 4, r?

3.8 Kegagalan Pada Kolom Tersusun
3.8.1 Kegagalan Karena Leleh
Kegagalan ini akan terjadi apabila tegangan kritis kolom melebihi

tegangan hancur (lelch) material (Fy). Besarnya beban leleh adalah -




Py = A, . F, 3.80
Jenis kegagalan ini hanya terjadi pada kolom pendek. Sedangkan pada

kolom panjang kegagalannya ditentukan oleh tekuk karena ketidakstabilan kolom,

3.8.2 Kegagalan Akibat Tekuk

Suatu kolom bila mendapat beban yang terus bertambah maka pada saat
beban mencapai taraf tertentu. maka elemen tersebut  akan mengalami
ketidakstabilan ‘sehingga terjadi tekuk. Pada saat terjadi tekuk kolom tidak
mempunyai Kemampuan lagi untuk menerima beban tambahan. Sedikit saja
penambahan bebal; akan menyebabkan kolom tersebut runtuh. Dengan demikian
kapasitas kolom adalah besarnya beban yang menyebabkan kolom tersebut
mengalami tekuk. Macam tekuk (kegagalan) pada kolom dapat berupa :

a. Tekuk Lokal

Oleh karena profil tersusun terdiri dari elemen - elemen plat, kekuatan
penampang kolom yang didasarkan pada angka kelangsingan kescluruhan hanva
dapat tercapai jika elemen plat tersebut tidak tertekuk setempat. Tekuk setempat
clemen plat dapat mengakibatkan kehancuran penampang keseluruhan yang
terlalu dini, atau paling sedikit menyebabkan tegangan menjadi tak merata dan
mengurangi kekuatan keseluruhan. Kerusakan kolom akibat tekuk lokal dapat

dilihat pada gambar 3.6 sebagai berikut :
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Gambar 3.7. Kerusakan akibat tekuk Jokal
Tekuk lokal yang perlu ditinjau adalah stabiltas lentur plat. Persamaan

diferensial umum tekuk plat homogen yang dikemukakan oleh Safmon dan

Johnson (1994 }, adalah :

. 7k
[Tc‘r =k 12(1 _ #2 )([/”)2

3.81

dimana k adalah konstanta yang tergantung pada distribust tegangan, kondisi tepi
dan rasio panjang dengan lebar plat, sedangkan p adalal rasio poisson, dan bt
adalah rasio lebar dengan ketebalan. Syarat terjadi tekuk lokal adalah :

Fcr plat < Fcr tekuk keseluruhan

2
4l 1 B2 I I 0 3.82

uu—uﬂ@}f
Pada persamaan 3.82 terlihat bahwa nilai F, sangat dipengaruhi oleh
koefisien tekuk ( k ) dan nilai rasio lebar terhadap tebal ( b/t ). Semakin besar

rasio b/t maka semakin kecil kekuatan plat, sehingga menyebabkan tekuk lokal

baik pada sayap maupun pada badan.
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b. Tekuk Menyeluruh
Salmon dan Johnson, (1990) mengemukakan bahwa tekuk keseluruhan
terjadi pada kolom apabila tidak terjadi tekuk lokal sebelum kekuatan penuh
kolom berdasarkan rasio kelangsingan (kL/r) keseluruhan tercapai.  Tekuk

keseluruhan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 3.79

k.1 =50

3.9 Hubungan Tanpa dimensi Antara E‘EV ersus < Dengan
P r

y

r

Hasil perhitungan beban () kolom dengan & =50, untuk varasi
)
eksentrisitas dibandingkan dengan nilai beban pada saat lcleh (Py), maka akan

didapat rasioP£ dengan rasio ¢ Rasio & didapat dari besarnya eksentrisitas (e)
r r

v

beban dibagi radius girasi (r=60 mm).

Dalam penelitian ini nilai tegangan kritis (£,,) yang digunakan sebagai
batasan yaitu :Tegangan kritis kolom (/) akibat leleh bahan {tepangan lelch

bahan sesuai dengan hasil penelitian).

4

P ¢ 1. .

Grafik hubungan antara-l—)— dengan” . dapat dilihat_pada gambar 3.7 scbagai

7
Y

berikut :
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Gambar 3.8. Grafik hubungan antara £, /P, dengan e/r dengan KI/r 50

Dari gambar 3.8 dapat diketahui bahwa semakin besar eksentrisitas beban

maka besarnya beban kritis yang dapat diterima kolom semakin kecil.

3.10 Hipotesis

Berdasarkan kajian dari tinjauan pustaka -dan landasan teori dapat
dikemukakan hipotesis bahwa kapasitas kolom tersusun dipengaruhi oleh banvak
faktor antara lain : jarak antar profil, bentuk batang perangkai, tinggi kolom dan
panjang batang perangkai. Pembebanan kolom secara eksentris (e) dapat
mempengaruhi kapasitas suatu kolom. Semakin besar nilai eksentrisitas maka

besarnya beban kritis (P,) vang dapat diterima suatu kolom semakin kecil.




BAB 1V
METODE PENELITIAN

4.1 Metodologi Penelitian
Metodologi penelitian adalah suatu urutan atau tata cara pelaksanaan
paenelitian dalam rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang

diajukan dalam penelitian tugas akhir. Jalannya penelitian dapat dilihat dari bagan

=
'

Penmmusan Teori

v

Pembuatan Benda

.

Pengujian Sample
Di Laboratorium

v

Analisis Dan
Pembahasan

'

Pengambilan
Keputusan

.

< Selesai 3

Gambar 4.1 Bagan Alir Prosedur Penelitan

alir pada gambar 4.1.
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4.2 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.

4.2.1 Bahan

Bahan yang digunakan sebagai benda uji adalah kolom vang menggunakan
baja profil siku 25 x 25 x 2,3 mm yang dirangkai menggunakan perangkai baja
beton dengan diameter 7 mm. Perangkai disusun berbetuk double diagonal dan di
hubungkan dengan baja profil siku menggunakan las.

Jumlah benda uji yang akan dibuat berjumlah empat buah. Dalam
pembuatan seluruh benda uji, ukuran dan bentuk dari benda uji dibuat sama.
Sedangkan yang membedakan keempat benda uji terletak dalam pengujian di
laboratorium. Pengujian benda uji dilaksanakan dengan variasi jarak pembebanan
terhadap titik pusat kolom (eksentrisitas).

Selain itu, ‘bahan untuk -uji-pendahuluan (uji tarik baja) dibuat dari
potongan profil benda uji tersebut. Hal 'ini dikarenakan agar hasil yang didapat
dari benda uji tarik baja dapat digunakan sebagai dasar perhitungan. Untuk benda
uji geser las digunakan jenis las yang sama dengan yang digunakan untuk

merangkai benda uji.
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Gambar 4.2 Model Benda Uji




Tabel 4.1 Ukuran Benda Uji Kolom Tersusun
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Batan ! i

Benda Profil L (25x25x2.3) Perangfai Lt ; a | e &
Uji L b t o d | (mm) | (mm)  (mm) |
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) } | |

I 13000 | 25 | 23 | 7 23 | 20 | 120 ' 130 |

W[ 3000 25 | 23 | 7 23 | 20 | 120 | 140 |

m_ | 3000 | 25 | 23 | 7 23 | 20 | 120 | 150 |

v 13000 25 | 23 | 7 23 | 20 | 120 160 |

4.2.2. Peralatan penelitian

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana mencapai

maksud dan tujuan. Adapun peralatan tersebut terdiri dari:

a. Loading Frame

Loading Frame adalah alat yang terbuat dari baja profil WF 450 x 200 x 9

x 14 mm, dengan bentuk dasar berupa portal segi empat yang berdiri diatas Jantai

beton (rigid floor) dengan perantara dari besi setebal 14 mm. Agar alat tersebut

stabil, pelat dasar dibaut kelantai beton dan kedua kolomnya dihubungkan oleh

balok WF 450 x 200 x 9 x 14 mm. Posisi balok portal dapat diatur untuk

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

melepas sambungan baut. Sketsa fisik Loading Frame dapat dilihat pada Gambar
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Keterangan
1. Balok Lintang
2. Balok Portal (bisa digeser)
3. Kolom
4. Pengaku
3 3 5. Angkur

6. Pelat Dasar

s ]

= e

Gambar 4.3 Loading Frame

b. Dial Gauge
Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan vang terjadi. Untuk
penelitian skala| penuh digunakan Dial Gauge dengan kapasitas lendutan
maksimal 50 mm dan ketelitian 0,01 mm. Pada pengujian balok kecil dipakai
Dial Gauge dengan kapasitas lendutan maksimum 20 mm dan ketelitian 0,01 mm.

Dalam penelitian ini digunakan Dial Gauge sebanyak tiga buah ( Gambar 4.4)

UL

Gambar 4.4 Dial Gauge
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¢. Dukungan Sendi

Dukungan sendi dipasang pada kedua dukungan kolom, sepertt pada Gambar 4.5.

T
-

~

T

-

T

— ]

Gambar 4.5. Dukungan Sendi

d. Hydraulic Jack

Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian kolom

skala penuh. Dengan kapasitas maksimum 30 ton dan ketelitian pembacaan 0,5

ton. (lihat Gambar 4.6. )

Gambar 4.6. Hidraulic Jack




e. Mesin Uji Knat Tarik
Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Alat yang digunakan vaitu
universal Testing Material (UTM) merk Shimitzu type UMH-330 dengan

kapasitas 30 ton, seperti pada Gambar 4.7.

Gambar 4.7. Universal Testing Material Shimitzu UMH30

J. Janghka Sorong

Digunakan untuk mengukur ketebalan profil dan plat (benda uji).

4.3. Model Benda Uji
Benda uji berupa kolom tersusun profit L dengan variasi letak cksentrisitas
beban terhadap pusat berat dengan panjang kolom 3.00 m sebanyak 4 buah.

Panjang kolom, penampang kolom dan jarak antara pusat berat profil adalah

sama.



4.3.1. Benda Uji Pendahuluan
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Uji pendahuluan dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik,

Fakultas Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. Uji pend

berupa uji tarik baja dan uji geser las.

4.3.1.1 Uji Kuat Tarik Profil

ahuluan ini

Uji kuat tarik profil bertujuan untuk mengetahui tegangan leleh dan

tegangan ultimite profil, sehingga dapat diketahui Jjenis baja yang digunakan

dalam penelitian. Benda uji yang akan digunakan dalam penelitian dibuat terlebih

dahulu kemudian diuji di laboratorium, benda uji tersebut berupa
1. Sampel T dengan tebal profil 2.3 mm dan lebar 16.8 mm

2. Sampel 11 dengan tebal profit 2.3 mm dan lebar 17 mm.

b

- 150nn - i sann §
T
16.8 AN
.
F 15o0AR *’ b
2.3 An
 om— X T t T T e |

Gambar 4.8 Benda Uji Untuk kuat Tarik Baja

4.3.1.2 Uji Geser Sambungan Las

Uji kuat geser sambungan las bertujuan untuk mengetahui tegangan

ultimite dari elektrode sehingga dapat diketahui elektrode sambungan las yang




41

digunakan dalam penelitian ini. Benda uji kuat geser las ini menggunakan pelat
dengan tebal 2,3 mm dan tebal las dapat dicari dengan cara t= 0.707 k, dengan
nilai k£ = 2.3 mm, maka didapat tebal las adalah 1.652 mm, sedangkan lebar las

sama dengan lebar plat yaitu 24 mm.

Gambar 4.9 Benda Uji Untuk kuat Tarik Las

44  Variasi Pembebanan pada Benda Uji

Kolom tersusun dari empat batang profil siku yang dirangkai dengan
batang perangkai berupa besi beton diameter (©) 7' mm, dengan variasi jarak
eksentrisitas beban terhadap pusat beratuya (e). Pada penelitian ini digunakan 4
model benda uji dimana panjang batang (L), bentuk penampang (b.t) dan jarak

antara pusat berat penampang batang tunggal (a) konstan.
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Gambar 4.10 Pembebanan pada saat e = 130 mm
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Gambar 4.11 Pembebanan pada saat € =140 mm
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Gambar 4.12 Pembebanan pada saat e = 150 mm
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Gambar 4.13 Pembebanan pada saat € = 160 mm

4.5. Pengujian Benda Uji

Pengujian kolom ini dilakukan dengan pembebanan eksentris secara

bertahap untuk mengetahui kekuatan tekan pada kolom tersusun. Agar benda uji




dapat terbebani secara eksentris, sebelum benda uji diwji, terlebih dahutu plat pada
sampel tersebut ditandai untuk mendapatkan titik tengah dari sampel tersebut, dan
dial diletakkan pada tempat-tempat yang telah direncanakan. Setelah Aidroulic
Jack dan dial terpasang dan pembebanan benda wji tersebut sudah dianggap sentris
maka pengujian tekan dapat dilakukan. Pengujian benda uji pada penelitian ini

dilakukan dengan cara uji tidur, seperti tampak pada gambar 4.14

/—“—— il
Aukungen

/ e ——— LM
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Gambar 4.14. Gambar alat pengujian kolom

4.6.  Analisis hasil pengujian
Hasil dari_pengujian akan dijadikan data dalam menganalisis perilaku
kolom tersusun-dengan. perangkai double diagonal |akibat variasi pembebanan

eksentris.




BABYV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Pengujian

Pengujian yang dilakukan meliputi uji penduhuluan dan uji kuat tekan
kolom tersusun. Adapun uji pendahuluan berupa uji kuat tarik ba ja, Wi kuat geser
sambungan las, dan uji tekan profil siku yang sesuai dengan elemen yang
digunakan dalam menyusun kolom tersusun. Pengujian ini berguna untuk
mengetahui kekuatan bahan yang dipakai, dan hasil pengujian akan digunakan

untuk mengetahui perilaku kolom yang menerima beban aksial tekan eksentris,

5.1.1  Uji Tarik Baja Profil Siku

Hasil wji. pendahuluan meliputi dimensi benda uji, beban leleh (Py), dan
beban maksimum atau beban ultimit (Py). Hasil uji pendahuluan digunakan untuk
menentukan tegangan leleh (Fy) dan tegangan ultimit (Ey).

Pelaksanaan pengujian kuat tarik profil siku dilakukan di laboratorium
Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik Sipil dan/ Perencanaan Universitas
Islam Indonesia. Bentuk dan hasil pengujian kual tarik didapat hasil pada gambar

5.1 dan tabel 5.1 sebagai berikut :
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Gambar 5.1 Benda Uji Kuat Tarik Bahan

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Bahan

Benda Penampang Beban Beban
Uji Lebar Tebal Luas Leleh (Py) | Uttimit (Pu)
(mm) (mm) (mm?) (kN) (kN)

! 16.8 23 38.64 | 9957.15 | 12458.7
it 17 23 391 11036.25 | 13488.75

Tegangan leleh (F,) didapatkan dengan membagi beban leleh dengan luas
penampang (Fy = P, / A). Tegangan ultimit (F,) didapat dengan membagi beban

maksimum dengan luas penampang (F, =P, / A).

3.1.2  Uji Kuat Geser Sambungan Las
Uji las geser dilakukan guna mengetahui kuat geser las vang digunakan
pada sambungan benda uji, benda uji dan hasil uji-geser las ditunjukan dalah

Tabel 5.2
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e
2.5 MM

Gambar 5.2 Benda Uji Gesar Las

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Kuat Tacik Las

Penampang Beban
Benda Uji Lebar Tebal Luas Uttimit (Pu)
(mm) (mm) (mm?) (kN)
! 24.6 1.652 40.64 9535.32
I 24.61 1.652 40.66 8730.9

5.1.3 Pengujian Kuat Tekan Kolom Tersusun

Pengujian kuat tekan kolom tersusun dilakukan menggunakan alat
dukungan Loading Frame dan alat pembebanan Hidraulic jack di laboratorium
Mekanika Rekayasa Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam
Indonesia. Struktur dibebani beban aksial eksentris secara bertahap dengan
kenaikan sebesar 1,962 kN (200 kg), kemudian pada setiap tahap pembebanan
besarnya pembebanan dan lendutan dicatat. Nilai jari-jari kelembaman (r)
digunakan sebagai nilai pembagi dalam menentukan rasio e/r untuk mencari
grafik non dimensional hubungan Pcr/Py dengan e/r sesuai yang di kemukakan

oleh WI' Chan and T Astuta didalam buku Theory of Beam Column. Nilai jari-jari
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kelembaman yang digunakan adalah 60 mm, sedangkan nilai eksentrisitas pada
kéempat benda uji adalah sebagai berikut :

eBendawil: e=130mm (e/r=2.167)

e BendaywjiII: ¢ =140 mm (e/r=2.333)

e Benda uji 11 : € = 150 mm (e/r = 2.500 )

¢ Benda wji [V : e = 160 mm (e/r = 2.667 )

5.1.4 Hubungan Beban Lendutan (P - A) Hasil Penelitian

Pengujian kuat tekan kolom tersusun diberikan beban aksial eksentris
secara bertahap dengan kenaikan sebesar 1,962 kN (200 kg), kemudian pada
setiap tahap pembebanan besarnya pembebanan dan lendutan dicatat. Pencatatan
besarnya lendutan yang terjadi dilakukan pada pembacaan masing-masing dial
gauge yang dipasang pada masing-masing benda uji. Dial gauge dipasang pada
tengah panjang bentang benda uji dan kanan kiri dari tengah bentang benda uji
sejarak 500 mm. Pemasangan dial dapat dilihat pada Gambar 5.3 dan tabel hasil
pengujian dapat dilibat pada Tabel 5.3.

DIALS praL 2 CIAL |
0N
i i 2 g l? £ £ T £ £ ? £ £ vl 3 T 1
+ EXXKHKXK KKK KKK KD
- .
P+ ) RS,
}A 3000 mm

Gambar 5.3 Penempatan Dial Pada Benda Uji




Tabel 5.3 Hasil Pengujian Kuat Tekan Kolom Tersusun
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Hasil Uji Sample 1 (e/r=2.167) | Hasll Uj Sample 2 (e/r=2.333) Hasit Uji Sample 3 (e/r=2.500) Hasil U Sample 4 (e/r=2.667)
-] Dial | Dial | Dial | ‘Dial | Dial | Dial Diat | Dial | Dial Diat | Dial | Dial
Pl o4 | peegg Py 2 | s P 1 2 3 P 1 2 |3
N Mm Mm. | mm KN Tum | mm Mm | N Tom | mm | om | K mm | Mm | Mm
0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 1 o 0 0
1.96 1.29 1.42 1.35 {1198 } 088 0.96 0.48 1.968 0.39 0.6 0.48 1.96 ﬁ 0.98 1.05 0.73
362 | 21 [ 228 [212 [392 | 146 | 158 1 382 | 097 | 104 | 07 { 392 | 2 | 308 | 169
589 | 289 | 308 | 28 |569 | 232 | 248 | 177 | 589 | 156 | 161 | 112 | 589 | 299 | 321 | 2.63
7.85 3.59 427 423 | 785 29 3.08 227 7.85 22 2.38 1.95 785 '. 429 450 | 378
9.81 | 484 | 512 | 461 | 981 | 304 | 421 | 323 | 981 | 319 | 337 | 286 | 981 | 448 | 531 | 438
11.8 557 6 537 | 11.8 471 5.02 3.96 11.8 411 4.39 3.66 1.8 :t 516 8.54 5.4
137 | 633 | 682 | 609 1137 | 634 | 671 | 449 | 137 | 491 | 517 | 436 | 137 | 733 | 778 | ez
187 | 708 | 757 | 673 | 157 | 644 | 687 | 546 | 157 | 696 | 676 | 53 | 157 | 87 | 913 | 7567
177 | 802 | 855 | 788 | 17.7 | 7.5 | 796 | 64 | 177 | 714 | 752 | 625 | 177 | 899 | 105 | 86
196 | 873 | 92 [813 {196 | 822 | 871 | 705 | 196 | 818 | 864 | 728 | 196 | 109 | (14 | 946
218 | 937 | 995 1893 | 216 | 91 | 963 | 783 | 216 | 905 | 951 | 795 | 216 | 118 | 123 | 102
235 | 992 | 105 | 953 | 235 | 994 | 104 | 849 | 235 | 10 | 105 | 88 | 235 ! 128 | 135 | 112
255 10.8 11.4 103 | 2565 108 1.3 9.17 25.5 1.1 11.6 972 25.5 .r' 138 14.5 12
275 } 117 | 122 | 108 | 275 | 118 | 122 | 982 | 275 | 122 | 128 | 108 | 275 | 151 | 158 | 131
204 | 131 | 134 | 115 | 204 | 126 | 131 | 107 | 294 | 132 | 138 | 116 | 204 | 164 | 172 | 144
31.4 13.5 14.1 1221 31.4 13.8 14.2 11.6 31.4 14.2 14.9 126 31.4 17.4 18.4 15.4
B3 16.7 166 | 149 | 353 155 16.1 131 *H.3 15.4 174 147 3532 197 208 175
373 | 164 | 175 | 158|373 | 162 | 168 | 137 | 373 | 166 | 185 | 156 | 373 | 211 | 222 | 188
392 | 171 | 185 | 169 | 382 | 1689 | 175 | 143 | 392 | 174 | 195 | 163 | 382 | 29 | 233 | 197
41.2 18.6 19.7 178 | 41.2 17.7 18.3 14.9 41.2 18.9 20.3 16.3 412 231 24.4 204
432 | 192 | 202 1182 [ 432 | 183 | 19 | 153 | 432 | 193 | 214 | 18 | 432 | 238 | %5 | 21.4
451 20.9 217 183 | 451 19.1 19.7 159 4514 20.3 25 189 | a163 ;, %567 | 2053 | 23.34
474 | 213 | 225 | 204 | 471 | 198 | 204 | 165 | 471 | 212 | 235 | 197 | 4169 | 274 | 31.42 | 2424
491 | 224 | 235 | 213 1491 | 205 | 214 | 174 | 495 | 22 | 243 | 203 | 4160 ) %67 | 2953 | 2334
S1 | 233 | 244 | 222 | 51 | 215 {223 | 181 | 51 | 232 | 258 | 213 ] {
53 | 243 | 254 | 232 ) 53 | 223 | 231 | 189 | 53 | 243 | 267 | 223 ; g
549 | 253 | 286 | 245 549 | 236 | 245 | 20 | 545 | 255 | 278 | 233 ] |
569 | 263 | 275 | 262 [ 569 | 246 | 255 | 201 | 569 | 263 | 268 | 241 | |

589 | 268 | 283 | 263 | 589 | 255 | 264 | 217 | 5895 | 20 | 312 | 26 !
608 | 271 | 288 | 269 [ 608 | 264 | 273 | 221 | 608 | 295 | 318 | 23 i
628 28 29.8 281 | 628 27.4 28.4 29 | 628 308 333 7S { [
647 | 283 | 304 |289 ) 647 | 282 | 202 | 236 | 647 | 319 | 347 | 29 | a
667 | 201 | 311 [ 294 | 667 | 202 | 303 | 245 | 6278 | 3204 | 362 | 3223 [
687 | 303 | 32 | 30 [687 ] 30 31 | 252 | 431468 382 | 417 | 37.15 |
706 | 309 | 326 {306 [ 706 | 32 | 331 [ 267 | 41.2 | 4256 | 47.75 | 3935 J
726 | 312 | 334 [ 318 726 327 | 34 | 273 ] ]
746 } 321 | 343 | 324 ) 746 | 334 | 348 | 279 | ]
765 | 338 | 356 [ 334 (765 | 342 [ 362.| 202 ! g
785 | 347 | 365 | 34 | 785 | 362 | 376 | 208 : !
804 | 351 | 374 | 354 | 549 | 437 | 4587 | 35.44 / {
824 | 37 | 389 [365| 51 | 4632 | 49.15 | 37.88 ]
844 | 375 | 399 | 379 |
8.3 | 387 | 407 | 382 i
883 | 395 | 41.6 | 391 !
775 | 47.98 | 50.18 | 483 | |
638 | 49.17 | 55.73 | 50.6 ] }

Data dari tabel 5.3 dapat ditampilkan dalam bentuk grafik beban dan lendutan

maksimum, seperti pada Gambar 5.2

)
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Gambar 5.4 Grafik Hubungan Beban - Lendutan Maksimum

Hasil pengujian terhadap empat benda uji yang berupa kolom tersusun
empat profil siku dengan perangkai diagonal terlthat bahwa semakin besar variasi
e/r maka Kkapasitas dukung kolom semakin menurun, Hal i dipengaruhi oleh
nilai eksintrisitas yang meyebabkan terjadinya momen. Momen vang bekerja pada
kolom mempengaruhi nilai kapasitas dan kolom. Selain itu terlihat bahwa setelab
kolom mengalami beban maksimum maka daya dukung kolom megalanu

penurunan, tetapi lendutan terus bertambah besar.
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‘ Pada semua benda uji lendutan maksimum berada di dial 2, karena dalam
pengujiannya lendutan terbesar berada didial 2, maka dial 2 discbut sebagai

lendutan maksimum.

5.2 Pembahasan
5.2.1 Uji Pendahuluan

Data yang diperoleh dari hasil uji tanik digunakan untuk mendapatkan
beban leleh (Py), dan beban maksimum atau beban ultimit (Pu). Tegangan leleh
(Fy) didapatkan dengan membagi beban leleh dengan luas penampang (Fy =
Py/A). Tegangan ultimit (Fu) didapatkan dengan membagi beban maksimum
dengan lusa penampang (Pu = Pu/A). Kekuatan las didapatkan dengan membagi
beban maksimum dengan panjang las, sehingga kekuatan las persatuan panjang

(per millimeter) diketahui dengan cara tersebut.

5.2.2 Uji Tarik Baja

.Tabel 5.4 Hasil Pengujian Kuat Tarik Bahan

Benda Penampang Beban Beban Tegangan T%gr:rr:ﬁtan
Uji Lebar Tebal Luas Leleh (Py) ‘| Wttimit (Pu) | Leleh (Fy) ph
(mm) (mm) (mm?) (kN) (kN) (MPa) (P

! 16.8 23 38.64 | 995715 | 12458.7 | 257.69 { 322.43
il 17 23 39.1 11036.25 | 13488.75 | 282.26 | 344.98
269.97 | 333.71

Hasil pengujian kuat tarik dan tegangan maksimum baja rata-rata diatas

menunjukkan mutu baja yang digunakan dalam penelitian. Dari hasil pengujian
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yang dikalukan maka didapatkan nilai tegangan leleh baja (Fy) 269.975 Mpa dan

tegangan ultimate (Fu) 333,71 Mpa.

ASTM membagi baja dalam empat kelompok berdasarkan tegangan leleh,

antara lain (Padosbajayo, 1992) :

1.

2.

Carbon steels, dengan tegangan leleh antara 210-280 Mpa.
High-strength low-alloy steels, dengan tegangan leleh antara 280-490
Mpa.

Heat treated carbon and high-strength dow-alloy  steels, dengan
tegangan leleh antara 322-700 MPa.

Heat-treated constructional alloy sicels, dengan tegangan leleh antara

630-700 MPa.

Berdasarkan uraian diatas, baja yang digunakan dalam penelitian termasuk

ke dalam golongan Carbon Steels.

5.2.3 Uji Kuat Geser Sambungan Las

Uji las geser dilakukan guna mengetahui kuat geser las yang digunakan

pada sambungan benda uji, hasil uji geser las ditunjukan dalah Tabel 5.5

Tabel 5.5 Hasit Pengujian Kuat Tank Las

Benda Penampang _Bepan Teg»angan
Uji Lebar Tebal Toas | UMimit (Pu) | Uttimate
(mm) (mm) (mmz) (KN} (Fu) (MPa)
I 24.6 1.652 40.64 9535.32 23463
i 2461 | 1652 | 4066 | 87309 | 21475
224.69
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Dari tabel diatas didapat bahwa tegangan ultimate pada sambungan las

lebih kecil bila dibandingkan dengan tegangan ultimate baja profil. Hal ini

menunjukkan bahwa profil baja yang digunakan lebih kuat daripada sambungan

las. Hasil pengujian geser las rata-rata diatas menunjukkan jenis las yang

digunakan dalam penelitian. Dari hasil pengujian yang dikalukan maka

didapatkan nilai tegangan ultimate las (Fu) 224.69 Mpa. Dari tabel diatas

diperoleh bahwa tegangan ultimite pada sambungan las lebih besar jika

dibandingkan dengan tegangan leleh baja profil. Hal ini menunjukkan bahwa

sambungan las yang digunakan lebih kuat dibandingkan profil baja.

AWS mengelompokkan elektrode-elektrode untuk las menjadi beberapa

kelompok seperti pada tabel berikut

Tabel 8.6 Elektrode-elektrode untuk Las (Salmon dan Johnson, | 992)

Proses
Shield Submerged | Gas Metal | Flux Cored | Tegangan | Kekuatan
Metal Arc Arc Arc Arc Leleh Tarik
Welding Welding Welding Welding Minimum s Minimum
(SMAW) (SAW) (GMAW) | (FCAW) (Mpa) s (Mpa)
AWS AWS AWS
AS.1 AS5.17 A5.18 A5.20
atau A5.5 | atau A523 | atau A5.28 | atau A5.29
E60XX E6XT-X 345 425 |
F6X-EXXX 345 425450
E79XX ER70S-X E7XT-X 415 | 495
F7X-EXXX 415 | 485655 |
E80XX 460 550
F8X-EXXX E8XT 470 550-690
ER80S 450 550
E100XX 600 ) 690
F10X- |
EXXX 605 690-895
ER100S 620 % 690




lanjutan
' f E10XT 60S | 690-830 |
E110X 670 5 | 760 |
FI11X-
EXXX 675 ﬁ 760-895
ER110S 675 | 760
| CEUXT | 675 | 760-860

Berdasarkan Tabel 5.6 diatas, elektrode yang digunakan pada penelitian ini tidak
masuk didalam tabel elektrode yang di kemukakan oleh Salmon dan Johnson,
1992, kerena haliini disebabkan oleh mutu las yang sangat rendah. Selain itu
luasan las pada pengujian yang sukar ditentukan sehingga tegangan ultimate tidak

masuk dalam tabel yan dikemukakan Salmon dan Johnson, ]992.

5.2.4 Uji Kuat Tekan Kolom Tersusun

Data yang diperoleh dari uji pendahuluan ini berguna untuk mengetahui
perilaku profil gabungan empat prifil siku dengan pembebanan eksentris. Dari
pengujian ini bisa didapatkan nilai beban kritis.

Pengujiankuat tekan kolom tersusun dilakukan menggunakan alat
dukungan Loading Frame dan alat pembebanan Hidraulic Jjack di laboratorium
Mekanika Rekayasa Teknik Fakultas Téknik Sipil dan Perencanaan Universitas
Islam Indonesia. Struktur dibebani beban aksial eksentris secara bertahap dengan
kenatkan sebesar 1,962 kN (200 kg), kemudian pada setiap tahap pembebanan
besarnya pembebanan dan lendutan dicatat. Pencatatan besamya lendutan yang
terjadi dilakukan pada pembacaan masing-masing dial gauge yang dipasang

dengan jarak 500 mm pada masing-masing benda uji. Berdasarkan dari keempat
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hasil pengujian sample dilaboratorium didapatkan bahwa semua benda uji
mengalami tekuk lokal (Jocal buckling),dan beban kritis yang dapat ditahan pada
sampel 1, 2, 3 dan 4 berturut-turut adalah 87,16 kN, 78,48 kN. 64,75 kN dan

43,164 kN.

5.2.5. Hubungan Beban Kritis (P) dengan Eksentrisitas (e)

Dani graﬁk‘ hubungan beban lendutan hasil pengujian kuat tekan kolom
tersusun dengan variasi letak beban terhadap pusat beratnya pada keempat benda
uji terlihat bahwa semakin besar nilai eksentrisitas beban terhadap pusat beratnya
maka semakin kecil kemampuan kolom menahan beban.

Hal ini ditunjukkan dengan turunnya beban maksimum dari benda uji
pertama sampai dengan benda uji keempat. Untuk benda uji pertama dengan
eksentrisitas 130 min mampu menahan beban 88,29 kN, benda uji kedua dengan
eksentrisitas 140-mm mampu menahan beban 78,48 kN, benda uji ketiga dengan
eksentrisitas 150 mm mampu menahan beban 64,75 kN, dan untuk benda uji
keempat dengan eksentrisitas beban 160 mm mampu menahan beban 43,164 kN.
Hubungan eksentrisitas dengan beban dapat ' dilihat pada gambar 5.5 sebagai

berikut :
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Gambar 5.5. Grafik Hubungan Beban Maksimum dan Eksentrisitas Beban
Dari gambar 5.5 terlihat bahwa besamya beban kritis (P.,) dipengaruhi
oleh nilai eksentrisitas, semakin besar eksentrisitas maka beban yang dapai
ditahan oleh kolom semakin kecil. Hal ini sesuai dengan persamaan 3.79. Dalam
persamaan 3.79 terlihat bahwa faktor ¢ksentrisitas (¢) adalah faktor pembagi >1
yang menyebabkan milai beban kritis (Pcr) menjadi turun atau berkurang

bersamaan dengan naiknya nilai eksentrisitas.

5.2.6 Perbandingan Antara Perhitungan Teoritis Dengan Hasil Pengujian
Perbandingan beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis teoritis

dapat ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik berikut




Tabel 5.7 Perbandingan Beban Kritis Hasil Pengujian Dengan Teoritis

Teoritis

Panelitian
4 Persamaan 3.31 Persamaan 3.51 Persamaan 3.79
[0 R S— L [P S g
Por Py Per/ . Per Py Per/P For Py Pori L S N
(kN) (kN Py (kN) {kN) % (kN (kN) Py LOEN
U - - - S . - - — I - _—
2167 | 35.049 11846 | 029 | 2870 1ik46 | 0242 9871 11846 § BX33 ] KK3 § 13K43T | 404

2333 33.248 11R46 0281 0 2721 118406 0.230 Y363 1i8.46 {8,790 TEE X 11%.432

258 31624 11846 0267 25.88 118,46 $.218 805 11846 752 647 13R4AD

1
&
{
_ - !
2667 30150 11846 4235 ¢+ 2467 11840 g.208 8490 L1846 GFET €32 i

{ LRKA43Z ¢ 36k

Dari Tabel 5.7 dapat ditampilkan dalam grafik perbandingan beban kritis (Per)

antara beban kritis pengujian dengan beban kritis teoritis.
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e/r
Gambar 5.6 Grafik Hubungan Antara P/Py dan e/r Hasil Pengujian Sample
Dengan Teoritis dengan nila KL/r 50

Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa teort persamaan 3 31 (rumus secant)

dan persamaan 3.51 (modifikasi AISC) memiliki hasil perhitungan teoritis yang
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hampir sama, tetapi beban kritis teoritis memiliki perbedaan dengan hasil

pengujian. Beban kritis hasil pengujian lebih tinggi dari pada teori persamaan 3.51

dan persaman 3.31, tetapi hasil penelitian lebih rendah dari persamaan persamaan

3.79 (Euler). Berdasar grafik diatas terlihat bahwa:

1. Semakin besar nilai eksentrisitas maka hasil pengujian mendekati teoritis
(persamaan 3.31 dan persamaan 3.51), sedangkan untuk nilai eksentrisitas
yang kecil didapatkan hasil pengujian yang menjavhi hasil teoritis
(persamaan 3.31 dan persamaan 3.51).

2. Hasil pengujian lebih rendah daripada persamaan 3.79 (persamaan Euler),
hal itu disebabkan karena ada kemungkinan ketidak tepatan dalam
menentukan nilai modulus tangent dan modulus tereduksi. Pada dasamya
persamaan Euler hanya dapat di gunakan pada kolom langsing, atau kolom
dengan kelangsingan diatas kelangsingan kritis,

3. Perhitungan teoritis yang berbeda antara persamaan 3.31 dan persamaan
351 dengan persamaan 3,79. Hal ini disebabkan persamaan 3.3]
(persamaan Secant) dan persamaan 3.51 (persamaan modifikasi AISC)
adalah persamaan-umum; kolom tunggal maupun kolom tersusun dengan
mengabaikan | pengaruh faktor = perangkai. Sedangkan persamaan 3.79
adalah persamaan kolom tersusun Euler yang mendapat pengaruh dari
factor [)era;lgkai. Sehingga hasil teoritis persamaan 3.79 lebih besar
daripada persamaan 3.31 dan persamaan 3.51.

4, Pengambilan asumsi kondisi ujung yang tidak sesuai dengan kondisi ujung

yang ada di laboratorium.
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5. Efek tegangan residu yang tidak diperhitungkan. Semakin langsing sebuah
kolom maka efek dari tegangan residu menjadi besar.
Grafik penelitian dan teoritis memiliki pola garfik yang sama ditandai

dengan semakin bertambahnya nilai rasio e/r maka nilai Per/Py semakin turun,

3.2.7. Pola Kegagalan

Pola kegagalan yang terjadi pada kolom dapat diketahui dan dilihat pada
pengujian tekan di laboratorium. Pada pengujian tersebut, kegagalan benda wji
terjadi sebelum mencapai leleh bahan. Terlihat didalam grafik 5.7 bahwa hasil
pengujian yang dilakukan tegangan kritis kolom berada dibawah tegangan leleh
bahan. Hal ini disebabkan karena beberapa factor yang memepengaruhi kondisi
dari benda uji tersebut. Antara lain tegangan residu yang tidak diperhitungkan,
Pola kegagalan yang terjadi pada keempat benda uji- adalah tekuk local (local
buckling). Pola kegagalan pada kolom dapat dilihat pada lampiran 4. Hal inj
sesual syarat terjadinya tekuk local, yaitu F py < For kescluohan . Selain itu tekuk
lokal terjadi karena rasio b/t pada benda uji lebih dari 10,8 (penampang dari profil

tunggal untuk kolom tersusun yang dibuat tidak konipak).




R Hasil Penelitian

0
2.160 2.260 2.360 2.460 2.560 2.660 2.760
efr

Gambar 5.7 Grafik Hubungan Aatara F../F, dan e/r Hasil Pengujian Sample

Tabel 5.8 Analisis Pola Kegagalan

Fer j

keseluruhan Fer plat !

Sample | kUr | E{(Mpa) PN (ml;Z) K - ke ?Egian ;:
Kn2EA(127(1- 949

: n2ENKLIN2 uZ)(b2 ;

I 50 | 194264 271.73 88290 | 438.84 | 0135532  201.19 local buckiing

i 50 | 194264 271.73 78480 | 438.84 | 0.120472  178.84 local buckling |

i 50 | 194264 271.73 64746 | 438.84 | 0.09939 147.54 local buckling |

V| 50 | 194264 271,73 43164 | 438.84 | 0.06626 98.36 | local buckling |

Dan tabel diatas dapat dilihat bahwa mila k (koefisien tekuk pelat) pada
setiap benda uji berbeda-beda. Hal ini disebabkan karena beban vaang dapat

ditahan benda uji berbeda.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang diuraikan pada bab

sebelumnya, maka dapat diambil kesimpulan tentang kuat tekan kolom tersnsun

dari empat profil siku variasi eksentrisitas beban (e), panjang kolom dan jarak

pusat berat kedua profil (a) konstan adalah sebagai berikut :

1. Semakin besar eksentrisitas maka beban kritis kolom (Ps) akan semakin
kectl.
. Y 2 . . .
2. Semakin besar nilai ~ , maka ~~ akan semakin kecil. Untuk benda uji
r ”
dengan eksentrisitas 130 mm, 140 mm, 150 mm, 160 mm maka besarmnya
Pcr/Py untuk masing-masing adalah 0.745, 0.663, 0.530, 0.364.
3. Kegagalan pada semua benda uji berupa tekuk Ilokal pada dating
tunggal.(dapat dilihat pada lampiran 4).
6.2. Saran

Pada penelitian ini masih banyak kekurangan, banyak hal yang masth bisa

diteliti lebih lanjut. Kekurangan yang perlu diperhatikan pada penelitian

eksperimental lebih lanjut tentang kuat tekan kolom tersusun dari empat profil

stku dengan nilai eksentrisitas beban adalah :

60




]
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Perlu diadakan penelitian lanjutan dengan nilai e/r bervariasi untuk
mendapatkan berbagai grafik penelitian dengan berbagai kelangsingan.

Perlu diadakan penelitian untuk kolom tersusun dari empat profil siku dengan
penampang kompak berbagai macam bentuk perangkai dengan pemebanan

eksentrisitas.
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LAMPIRAN 1

PERENCANAAN KOLOM TERSUSUN




Li-1

KAPASITAS KOLOM TERSUSUN EMPAT PROFIL SIKU
DENGAN PERANGKAI DIAGONAL AKIBAT
PEMBEBANAN EKSENTRIS

A. Data Perencanaan Benda Uji

Ketentuan-ketentuan dalam perencanaan kolom tersusun pada keempat
benda uji untuk penelitian pengujian kuat tekan, adalah sebagai berikut -

1. Profil baja‘ yang digunakan untuk perencanaan kolom tersusun adalah
profil baja siku 4 ( 25 x 25 x. 2.3 ) mm dengan panjang 3000 mm dan
tulangan ukuran O 7 mm.

2. Variasi pada keempat benda uji terletak pada variasi jarak eksentrisitas (e),
dimana panjang kolom (L), Jarak antar profil (a), jarak antar batang
perangkai (L)) dan penampang profil gabungan adalah konstan. Variasi
jarak eksentrisitas untuk tiap benda ujt adalah :

a. Benda uji I dengan jarak eksentrisitas (e) =130 mm.
b. Benda uji I dengan jarak eksentrisitas (e) =140 mm.
c¢. Benda uji Il dengan jarak eksentrisitas (e) =150 mm.
d. Benda uji IV dengan jarak eksentrisitas (e)=160 mm.

3. Perletakan dukungan berupa sendi dikedua ujungnya.




B. Perhitungan Momen Inersia Batang Tunggal
1. Spesifikasi Tampang Profil Siku

Penggunaan profil siku menyesuaikan ukuran yang umum dipasaran, untuk
memudahkan pembuatan benda uji. Untuk memahami ukuran data dari profil siku

yang digunakan, dapat dilihat pada gambar L.1.1.
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Gambar L.1.1 Spesifikasi Ukuran Profil Siku

2. Perhitungan Titik Berat Penampang
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Gambar L.1.2 Titik Berat Profil Siku
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dimana :
b = 25 mm
t =23mm

Statis Momen terhadap sisi atas

(b=t)xt )25 + (bxe Y(B=1) + 1)

Xa=ya= ((B=1)xt)+(bxt)

(02,752,3) 2+ (25x2,3)(22,7+ %)
(22,7x2,3)#(2,5x2.3)

=179 mm

Statis Momen terhadap sisi bawah

(b=)xe Xt e )+ (bxr X 1)
*=I ((b=0)xr)+(bxe)

_(227x23)B140 3)+ 5x2.3)%)
(22,7x2.3)+(25x2.3)

=7,1 mm
A =(b=0)xr )+ (bxr)
=1(22,7x2,3)+(25x2.3)

= 109,71 mm?

3. Perhitungan Momen Inersia

Menetukan Momen Inersia (Ix dan ly)

i =ty = (Yol ) (v Ly} U=y (5110 va- 1 (p-n)f

= (}/;2.25. 2,3‘)+( 2523).(59% +(1~]"213.(227}“)+(227.23) (659




=25,35 +2035,64 +2241,94 + 223994

= 6542 87 mm*

r = (] tunggal )
tunggal — J_‘_"‘
e Amnggal
_ [6542,87
109,71

=.7.73 mm

Menentukan /, dan /: berdasarkan sumbu kuat dan sumbu Jemah bahan.

L ) N
i }

Bagian A X Y XYA |
17.9x237 7.142.3/2) | 17.9/2
: =41.17 =-5.95 =895 | ~2192.4
7.1 x23 | 7.1-(2.3/2) 7.1/2 | !
{ |
t = 16.33 =-5.95 =355 | 4494 |
25-7.1- E
22.7 x2.3 7.1-(2.3/2) ;,
m 5201 22.7/2 - 595 | 203475 |
=6.55 ‘_{
| IXYA -3882.21 |
| )




I +1 1.-1.YV
[ =Y gt |

2

) 2
_ 6542.87+6542.87 _\/(_ 3882.21)1 _{6542.87-—6542.87)

=2660.66mm*

2

=6542.87~2»-6542.87+\/(_ 3882.21)2{

=10425.08 mm*

I
A

tunggal

= ————-———10425'08 =9.748 mm
109,71

£
2

r=

6542.87—6542.87)2
2




4. Perencanaan Batang Tersusun

Perhitungan Jarak antar profil ﬁmgga) (a).

CH
L e

Ay =4x10971 mm?

=438.84 mm?
L = 3000 mm
k = ]
LI
r
_ 1.3>OOO=60m
50
1 gab = A gab Xr
=438,84'X 60°

= 1579824 mm* ....(1)

2
Ty =4.Itunggal +4 A. (—‘2’-)
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Persamaan (1) dan (2)

2
1579824 =4 . 6613,52 +4 . 109,71 (g)

2
(3) =13539.72
2

a = 118,99 mm ~ 120 mm

5. Kontro! Kestabilan Dari Batang Tersusun

Data Profil

Ly, =3000 mm Z =4

Yy = 60 mm Ay = 38,465 mm’*
A = 438 4 mm’ L =200 mm

Ly = 23324 mm’ a =120 mm

m =2

Kelangsingan pada arah tegak lurus sumbu x-x

A __..l_'_/e‘_
X "x
2.=3900
‘ 60

Kelangsinganbatang tersusun yang dibubungkan dengan batang diagonal
az
T
Z. A, L .a

g | 4384.23324°
"1 4.38,465.200.120>

(4
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=11,130

kelangsingan ideal dari batang tersusun terhadap sumbu x dan y:

=1/502 +%11,1302

= 51,223
Untuk menjaga kestabilan elemen-elemen batang tersusun, maka :
A, 212 4
2, 21,211,130
A, 213356 — ok
A, 2124
A,21,2:11130

4, 213356 - ok

6. Menetukan Panjang L1

L <50

r'l

Dari data :

r = 4,924 mm
= 04924 cm

L = 17.50

= 10,4924 x 50
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LAMPIRAN 2

PERHITUNGAN TEORITIS KAPASITAS KOLOM TERSUSUN DENGAN
KELANGSINGAN MODERAT AKIBAT
PEMBEBANAN EKSENTRIS
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PERHITUNGAN TEORITIS KAPASITAS KOLOM TERSUSUN DENGAN
KELANGSINGAN MODERAT AKIBAT
PEMBEBANAN EKSENTRIS

A. Perhitungan Teoritis Kelangsingan Kritis (C,)

Dengan nt = 3.142857, F, = 269.97, E = 200000.

i TiFE
("c = -

Fy

(j__J3J428%200000
¢ 269.97

C,=85.46

B. Perhitungan Teoritis Modulus Tangen Dan Modulus Ganda
Nilai modulus tangent dan modulus ganda baja dapat dicari dari
perbandingan kelangsingan baja terhadap almunium, karena sifat baja
menyerupai sifat almunium,Seperti pada tabel 3.1 tekuk plastis almunium:

Tabel L2.1 Tekuk plastis almunium:

Sterss .| Modulus Tangen | Modulus Tereduksi |

o (ksi) | Et(ksi) Lr Er (ksi) Lr
10 10600 105 10600 105
20 10600 72.5 10600 72.5
30 10600 59 10600 59
40 10600 51 10600 51
45 3000 26 5100 335
50 1000 14 2300 21.3
55 500 95 1300 15.3
60 400 8.1 1100 133

Dari tabel diatas didapatkan nilai E; = 194264 Mpa.
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C. Perhitungan Teoritis Beban Kritis (Persamaan 3.79)
Sample 1 ( % =2.166) menggunakan 4 profil siku 25x25x2.3 mm, Ay =

438,84 mmz, E; = 194264 Mpa, L = 3000 mm, L1 = 200 mm, a = 120

mm, Igp = 1579824 mm®, r = 60 mm, perangkai melintang © 7 mm,

P - B I 1 1
R EJd 1 d e.d
1+ iy, 2
L' 2L a*E A, =
p _ 77.194264 1579824 1 1
30007 |, FA04264 0 233.24° (1 . 1_30_60}
3000  2.200 1207 200000 307.72 60?

Py =98.71 kN

Dengan cara yang sama akan didapat besarmnya beban kritis untuk masing-
masing benda uji sebagai berikut :

Tabel 1.2.3 Hasil Perhitungan Teoritis Beban kritis

Benda uji Beban Kritis (kN)

e =130 mm 98.71
e =140 mm 93.63 W!
e=150 mm 89.05 W
&=160 mm 849 |

D. Perhitungan Teoritis Beban Kritis (Persamaan 3.31)
Sample 1 ( % =2.166) menggunakan 4 profil siku 25x25x2.3 mm, Ap, =

438,84 mmz, E; = 194264 Mpa, L = 3000 mm, L1 = 200 mm, a = 120
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mm, I, = 1579824 mm®, r = 60 mm, perangkai melintang @ 7 mm, Fy =

F., A

cr

E'«l’l}.Sec AJL)
F 2r VEA

269,97.438.84

269,97 Mpa.
Pcr =
(1+
130.60
1+ -
60
P,=35.05 kN

- {3000 \/ P
Sec ] -
( 260 V194264 438 84

Dengan cara yang sama akan didapat besarnya beban kritis untuk masing-

masing benda uji sebagai berikut :

‘Tabel 1.2.4 Hasil Perhitungan Teoritis Beban kritis

Benda uji Beban Kritis (kN) ﬁﬂ
e =130 mm 35.05 t|
e =140 mm 3325 jl
e =150 mm 31.62 l'
¢ =160 mm 30.15

E. Perhitungan, Teoritis Beban Kritis (Persamaan 3.51)

Sample 1 ( % =2.166) menggunakan 4 profil siku 25x25x2,3 mm, Ay =

438,84 mm’, E = 200000 MPa, L = 3000 mm, L, =200 mm, a = 120 mm,

lgip = 1579824 mm*, r = 60 mm, perangkai melintang @ 7 mm, F, = 269.97

Mpa.



Karena

KL nE

<C,=

c

r

F,

Maka rumus AISC menggunakan rumus:

2
1;-” =F‘)(l _ (KL,/’;)
2C

<

) 1
ey
14+57

r

2

F, =269.971~ (50)

' 2.85.46”
Fer = 6537 kN
Per =6537 . A

=28.7kN

1
) 130.67.1
1+
60>
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Dengan cara yang sama akan didapat besarnya beban kritis untuk masing-

masing benda uji sebagai berikut :

Tabel L2.5 Hasil Perhitungan Teoritis Beban kritis

Benda uji Beban Kiritis (kN) g
e =130 mm 287 E
e =140 mm 2721 j
e=150 mm 25 88 j!l
e =160 mm 24.67 ']

|
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r

F. Hubungan (Pi) dengan (E) Teoritis

v
Dari data hubungan beban ( P ) dengan eksentrisitas beban ( e ) diatas

dapat dibuat hubungan antara [E) dengan [pij Dimana r merupakan
r

jari-jari kelembaman ( 60 mm ) dan Py merupakan beban leleh dari
kolom. Beban leleh (Py) dicari dengan menggunakan rumus :

Py=Fyx A

Dimana Tegangan leleh (Fy) baja= MPa =0,26997 kN/mm’ dan

A = Luas penampang = 438.8 mm’

P, =0,26997 x 438,8 = 118.5 kN
. : e P . .
Hasil perhitungan = = dengan (F} untuk _masing — masing kolom
r ,

ditampilkan pada tabel 1L.2.6.

\
. .. P e
Tabel L.2.6. Perhitungan Teoritis | — | dengan | —
P, r
Teoritis ‘ ; Penelttian
o Persamaan 3.31 Persamaan 3.51 ; Persamaan 3.79 j
Per Py | PP | Per Pv | | PeP | | Pr Py | PP | b | [y | PP
RN) | kN y L O e L ) v ay | P y
2167 | 35.49 | 11846 | 0296 | 2870 | 11846 ! 0242 | 9871 | 11846 { 0.833 g $8.3 E 118432 | 0.745
2333 | 33248 | 11846 | 0281 | 2721 | 118.46 ’ 0.230 [ 93.63 | 11846 | 0.7% { 78.5 { 18432 | 0.663
2500 | 31.624 | 11846 | 0267 | 2588 | 11846 é 0218 | 89.05 | 11846 | 9752 i 64.7 t[ 118432 | 0.547
13 i T T
2667 | 30150 | 11846 | 0255 | 2467 | 11846 | 0.208 | 8490 | 11846 | 0717 | 432 | 118432 | 0364
e . L SRR S (R §




Pcr/Py
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(
Dar tabel L2.6 dapat dibuat grafik hubungan antara | ;
Ly

sebagai berikut :

1.400
1.2060
Kegagala

1000 Karena Leleh

e / Pers 379

‘éz\““{‘d
0.500 ' T Haui
0.600 E
0.400
0.200 & B SR
Pesy 353
0.000
3.00 050 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 S0
efr

Gambar L2.1. Grafik hubungan antara P/Py dan e/

G. Perbandingan Beban Kritis (P) Hasil Pengujian dengan Teoritis
Perbandingan beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis teoritis

dapat ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik berikut ini :



Tabel L2.7 Perbandingan Beban kritis hasil Penelitian dengan teoritis

Teoritis
Persamaan 3.51 ] Persamaan 3.79

Persamaan 3.31

Per Py Per Py Per Py

an o LT qay D oan [P D an |y | T

2,167 | 34.802 | 10531 { 0330 16.32 | 10531 1 0155 | 3839 1 10531 | 0363

10531 | 0314 1548 1 10531 ] 0147 | 3648 | 10531 | 0340

[e*]
9]
)
o]
lwd
o
3
()

2500 31305 ) 10531 | 0299 1472 0 105331 | 040 ) 3475 ) 10531 | 033

2667 130080 L1053 | 0286 1403 1105310 1 0433 [ 3348 1 10531 | 0315

Dari tabel 1.2.7 dapat ditampilkan dalam grafik perbandingan beban knitis

(Pcr) antara beban kritis lapangan dengan beban kritis teoritis.
133330

.~ Persamaan 3.79

120,000 P
e,
Mm
£33 e
%“%HN\“ L Penelitian
"
kw"“‘»ﬁ
.,
53 203 \“'w-»\‘
Hehan .
R
-
..l T,
0,800 -
o =T ~ O -8
13930
~ Persamaan 351
jeRe ]
i £:34} R %) ZEal IA53 =t S I 3-5e) L~

Eksentris {e/T)

Gambar L2.2 Perbandingan Beban kntis hasil pengupian dengan beban

Kkritis teoritis
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Uji Pendahuluan



UJI PENDAHULUAN
1. Hasil Pengujian Tegangan Leleh dan Tegangan Ultimit Profil L.
a. Sampel I
Beban Leleh = 1015 kgf
=1015x9,81 =9957.15 N
Beban maksimum = 1270 kgf

=1270x9.81 =12458 7N

Perhitungan
Lebar (1) = 16,8 mm
Tebal (1) =23 mm
Ap=1xt = 38.64 mm*

v

P
Tegangan leleh baja (Fy) = i

o

| 9227&15 =257,69 MPa
Tegangan ultimit baja (F.) = : - 1?2,56%17
= 322,43 MPa
b. Sampel H
Beban Leleh = 1125 kef

=1125x 9,81 =11036,25 N
Beban maksimum = 1375 kgf

=1375x9,81 =13488,75 N



Perhitungan
Lebar (1)
Tebal (1)

A()=1Xt

Tegangan leleh baja (F,) = .

L P
Tegangan ultimit baja (F,) = A_u=

=17 mm
=23 mm

=391 mm?

v

O

£.11036,25

=282.26 MPa

391

13488.,75

39,1

= 344,98 MPa

Tabel L3.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Bahan

Benda Uiji Tegangan Leleh Tegangan Ultimit
(Fy) (Mpa) (Fu) (Mpa)
Sample 1 257,69 32243
Sample 2 282,26 344 93
Rata — Rata 269,975 333,705

2. Hasil Pengujian Kuat Geser Sambungan [.as

Tabel L3.2 Hasil Pengujian Kuat Geser Sambungan Las
Benda Uji Beban Maksimum
Sampel 1 972 kg
Sampel 2 890 kg

L3-2
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3. Tabel Beban Lendutan Benda Uji

Kolom tersusun dengan perangkai double diagonal

a. Benda Ujil

Tabel L3.3 Beban Lendutan Benda Uji 1 (e/r=2.167)

Pl p | Dial1 | Dial2 | Dial3 | Rata2 |
kg N m mm Mm mm |
0 0 0 0 0 0.000 |
200 [1.962| 129 | 1.42 | 135 | 1.353 |
400 [3.924| 2.1 | 2285 | 2115 | 2.167 |
600 | 5.886 | 2.89 | 3.075 | 2.795 | 2,920 |
800 |7.848 | 359 | 427 | 423 | 4030 |
1000 | 9.81 | 484 | 512 | 4605.| 4.855 |
1200 | 11.77 | 5.57 1| 5.995 | 5.37 | 5645
1400 | 13.73 | 633 | 6.82 | 6.09 | 6.413
1600 | 15.7 | 7.08 | 757 | 673 | 7.427 |
1800 | 17.66 | 8.02 | 855 | 7.575 | 8.048 |
2000 | 1962 | 8.73 | 9195 | 8.125 | 8683 |
2200 | 21.58 | 937 | 995 | 8925 | 9.415
2400 [ 2354 | 9.92 |10.535 | 9.525 | 9.993 |
2600 | 2551 | 10.84 | 11.395 | 10.275 | 10.837 |
2800 | 27.47 | 11.72 | 12.195 | 10.865 | 11.593 |
3000 | 29.43 | 1313 | 134 | 11.475 | 12.668 |
3200 [ 31.39 | 13.52 | 13.95 | 12.165 | 13.212
3400 | 33.35 | 14.65 | 15.305 | 13.495 | 14.483
3600 | 3532 | 157 | 16.552 | 14.925 | 15726 |
3800 | 37.28 | 16.39 | 17.452 | 15.925 | 16589 |
4000 | 39.24 | 17.145 | 18.46 | 16.925.| 17.510
4200 | 41.2 | 1858 | 19.66 | 17.845 | 18695
4400 | 43.16 | 19.18 | 20.19 | 18.195 | 19.188
4600 | 4513 | 20.91 | 21.655 | 19.275 | 20613 |
48001 47.09 | 21.34 [ 22,452 | 20.415 | 21.402 |
5000 | 49.05 | 22.43 | 23.49 | 21.315 22412 |
5200 | 51.01.] 23.31 | 24.406 | 22.205 | 23.307 |
5400 | 52.97 | 24.29 | 25.405 | 23.215 | 24.303
5600 | 54.94 | 25.202 | 26.554 | 24.451 | 25.432
5800 | 56.9 | 26.305 | 27.49 | 25.225 | 26.340
6000 | 58.86 | 26.805 | 28.289 | 26.305 | 27.133 |
6200 | 60.82 | 27.105 | 28.785 | 26.925 | 27.605 |
6400 | 62.78 | 27.98 | 29.815 | 28.055 | 28.617 |
6600 | 64.75 | 28.34 | 30.435 | 28.925 | 29.233 |
6800 | 66.71 | 29.05 | 31.083 | 29.4 |29.844 |
7000 | 68.67 | 30.27 | 31.983 | 29.955 | 30.736 |
7200 | 70.63 | 30.859 | 32.61 | 30.58 | 31.350 |
7400 | 7259 | 3123 | 3336 | 31.57 | 32.053 |
7600 | 74.56 | 32.05 | 34.25 | 32.444 | 32.915 |




7800 | 76.52 | 33.78 | 356 |33.385 | 34.255
8000 | 78.48 | 34.7 | 36.45 | 34.04 | 35083
8200 | 80.44 | 35.11 | 37.384 | 3544 | 35.978
8400 | 824 | 36.95 | 38.88 | 36.53 | 37.453
8600 | 84.37 | 37.5 |39.895| 37.85 | 38.415
8800 | 86.33 | 38.65 | 40.696 | 38.22 [ 39.189
9000 | 88.29 | 39.45 | 4163 | 39.1 | 40.080
7900 | 77.5 | 47.98 | 50.18 | 48.295 | 48.818
6500 | 63.77 | 49.17 | 55.73 | 50.595 | 51 .8@

b. Benda Uji 2

Tabel L3.4 Beban Lendutan Benda Uji 1 (e/r=2.33)
PP | Dial1 | Dial2 | Dial3 | Rata2 |
kg | kN1 mm mm Mm mm
0 0 0 0 0 0.000
200 | 1.962| 088 | 096 | 048 | 0773
400 [3.924| 146 | 158 1 1.347 |
600 | 5886 | 232 | 2.48 | 177 | 2.190 |
800 | 7848 | 29 | 306 | 227 | 2743 |
1000 | 9.81 | 3.935 | 421 | 323 | 3792 |
1200 | 11.77 | 4705 | 502 | 396 | 4.562 |
1400 | 13.73 | 5335 | 571 | 449 | 5178 |
1600 | 15.7 | 6.435 | 6.87 | 546 | 6255 |
1800 | 1766 | 7.5 | 7.955 | 6.395 | 7.083
2000 | 1962 | 822 | 871 | 7.05 | 7.993
2200 | 2158 | 9.1 963 | 7.833 | 8.854
2400 2354 | 994 | 10.43 | 8.49 | 9620
2600 | 2551 | 1076 | 11.32 | 917 | 10.417 |
2800 | 27.47 | 116 | 12.18 | 992 | 11.233 |
3000 | 29.43 | 12.56 | 13.11 | 10.71 | 12127
3200 | 31.39 | 1361 | 14.18 | 11.56 | 13117
3400 | 33.35 | 14.54 | 1512 | 12.32 | 13.993 |
3600 | 3532 | 1545 | 16.05 | 131 | 14.867
3800 | 37.28 | 16.16 | 16.77 | 13.67 | 15.533 |
400013924 | 169 | 17.48 | 143 [16.227 |
4200 | 41.2 | 1771 | 18.31 | 14865 | 16.962 |
4400 /4316 | 18.32 | 1895 | 15.32 |17.530 |
4600 | 45.13 | 19.05 | 19.69 | 15.945 | 18.208 |
4800 | 47.09 | 19.75 | 20.39 | 16.49 | 18.877 |
5000 | 49.05 | 2048 | 21.13 | 17.11 19.573 |
5200 | §1.01| 21.54 | 22.26 | 18.09 | 20.630 |
5400 | 52.97 | 22.32 | 231 | 18.87 21.430 |
5600 | 54.94 | 2358 | 2445 | 20 | 22677 |
5800 | 56.9 | 2464 | 2553 | 21.05 | 23.740 |
6000 | 58.86 | 2545 | 26.4 | 21.67 | 24.507 |
6200 | 60.82 | 26.36 | 27.29 | 22.07 | 25.240 |
6400 | 62.78 | 27.35 | 28.38 | 22.91 | 26213 |
6600 | 84.75 | 28.18 | 292 | 2361 25.,9973
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C.

6800 | 66.71 | 29.2 | 30.25 | 24.495 | 27.982 |
7000 | 68.67 | 30 31.01 | 25.15 | 28.720 |
7200 | 70.63 | 31.97 | 33.05 | 26.705 | 30.575
7400 | 72.59 | 32.71 | 34.015] 27.33 | 31.352 !
7600 | 74.56 | 33.409 | 34.78 | 27.87 | 32.020
7800 | 76.52 | 34.226 | 36.15 | 29.24 | 33.205
8000 | 78.48 | 36.24 | 37.61| 29.75 | 34.533
5600 | 54.94 | 437 | 4587 | 3544 | 4167
5200 | 51.01| 4632 49.15| 3788 | 4445
Benda Uji 3
Tabel L3.5 Beban Lendutan Benda Uji 1 (e/=2.5)
o Dial 1 2 Dial 3| Rata? |
kg | kN '
TR mm mm Mm mm
0 0 0 0 0 0.000
200 |1.962| 039 | 06 | 046 | 0483
400 | 3.9244 097 | 104! 07 | 0903 '
600 | 5886 156 | 161 | 1.12 | 1.430
800 | 7.848 | 221 |2355) 195 | 2472
1000 | 981 | 3.19 | 3.37 | 286 | 3.140
1200 | 11,77 | 4.11 | 431 | 366 | 4.027
1400 | 13.73 | 4.91 | 517 | 436 | 4813
1600 | 15.7 | 6.955 | 6.76 | 5.295 | 6.337
1800 | 1766 | 7.135 | 7.52 | 6.35 | 7.002
2000|1962 | 818 | 864 | 7.28 | 8.033 .
2200 (2158 | 9.05 | 951 | 795 | 8837 |
2400 | 2354 | 10.02 | 1053 | 88 | 9.783 |
2600 (2551 | 11.08 | 116 | 972 |10.800 !
2800 | 27.47 | 12.235| 128 | 10.75 | 11.928 |
3000 | 29.43 | 13.195| 13.9 | 11.62 {12.905
3200 | 31.39 | 14.24 | 149 | 12.55 | 13.807
3400 | 33,35 | 15.305 | 1807/} 13.52. |.14.965 |
3600 | 35.32 | 15.4151 17.05 | 1469 | 15.718 |
3800 |'37.28 { 16.555 | 18.45 | 15.58 | 16862
4000 | 39.24 | 17:375 | 19.47"| 16.32 | 17.722
4200 | 41.2 | 18.875|20.29 | 16.25 | 18.472
4400 | 43.16 [ 19.275 | 21.42 | 17.97 | 19.555 '
4600 | 4513 | 20335 | 225 | 189 |20578
4800 | 47.09 | 21.225 | 23.46 | 19.65 | 21.445 -
5000 | 49.05 | 22.02 | 24.28 | 20.32 | 22.207 .
5200 | 51.01 | 23.195 | 25.45 | 21.34 | 23328
5400 | 52.97 | 24.325 | 26.67 | 22.32 | 24438
5600 | 54.94 | 2545 | 27.82 | 2325 | 25507 .
5800 | 56.9 | 26.345 | 28.76 | 24.07 | 26.392
6000 | 58.86 | 28.975 | 31.2 | 25985 | 28.720 |
6200 | 60.82 | 29.465 | 31.82 | 26.34 | 29.208 |
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6400 | 62.78 | 30.845 | 33.3 | 27.45 | 30.532 |
6600 | 64.75 | 31.855 | 34.72 | 29.03 | 31.868 |
6400 | 62.78 | 32.035 36.2 3223 |33.488 |
4400 | 43.16 | 38.195 | 41.7 37.15 | 39.015 |
4200 | 412 42.555 | 47.75 3935 |43.218
d. Benda Uji 4

Tabel L3.6 Beban Lendutan Benda Uiji 1 (e/r=2.67)
. P . P’ ‘Dial Diat Dial '

- 1 2 3 Rata2
kg kN .

: : mm mm mm mm

0 0 0 0 0 0.000

200 (1962 {0975 105 | 073 | 0.918
400 | 3.924 2 3.08 | 169 |.2257
600 | 5886 299 | 321 | 263 | 2,943
800 | 7848 429 | 459 | 3.78 | 4.220
1000 | 981 {4475 | 531 | 438 | 4722
1200 | 11.77 | 6.16 | 6.54 543 | 6,043
1400 ) 13,73} 7.33 | 7.76 | 6.42 7.1470
1600 | 15.7 8.7 913 | 7.57 | 8.457
1800 | 1766 | 999 | 1045 86 | 9.680
2000 | 19.62 | 10.91 | 11.41 | 9.46 | 10.593
2200 { 21.58 | 11.76 | 12.32 | 10.22 | 11.433
2400 | 2354 1 12.82 { 1345 | 11.2 | 12490
2600 | 25.51 11384 | 1454 | 12 [13.460
2800 | 2747 | 1505 | 1584 | 13.1 | 14663
3000 | 2943 (163511724 | 144 |15.9897
320013139 | 174 | 1838 | 15.38 | 17.053
3400 | 33.35 | 18.54 | 1957 | 16.45 | 18.187
3600 | 3532 | 19.7 | 208 17.5 | 19.333
3800 | 37.28 | 21.1 12223 ] 18.8 | 20.710
4000 39,24 | 221 |23.28 19.74 | 21.707
4200 | 41.2 | 23131 24.42 |.20.42 | 22.657
4400 | 43.16 1 23.83 | 2565 | 21.42]1 23.583
4250 | 4169 | 2567 | 2953 | 2334 | 26.180
4250 41.69 27.4 3142 | 24.24..1.27 687




4. Grafik Beban Lendutan Benda Uji

a. Benda Uji

Benda Uji 1
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i
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Gambar Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan e/r =2.167 Benda Uji
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Gambar Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan e/r =2

b. Benda Uji 3
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Gambar Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan efr =2.5
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Benda Uji 4
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Gambar Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan e/r =2.667
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Gambar L4.2 Pengujian Sampel 1
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L4.6 Pola Kegagalan Pada Sampel 1
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1.4.8 Pola Kegagalan Pada Sampel 3
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