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(Al-Hadits)
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INTISARI

Balok badan terbuka {open web joist) dan profil C bentukan dingin (cold
formed) banyak digunakan sebagai pemikul beban untuk atap maupun lantai yang
relatif ringan. Pola kegagalan pada balok badan terbuka kantilever berupa bahaya
tekuk lokal dan tekuk puntir lateral. Profil Ccanai dingin memiliki penampang relatif
langsing dimana rasio lebar dan tebal (b t) yang besar sehingga rawan terhadap
tenadinya tekuk lokal {local buckling) baik pada sayap maupun pada badan.
Sedangkan tekuk puntir lateral {lateral torsional buckling) merupakan rasio panjang
dan jari-jan girasi (lhrv) yang dapat terjadi sebagai akibat panjang bentang yang
tak-berpenopang lateral relatif besar, sehingga struktur kantilever yang mana pada
salah satu ujungnya didukung dan ujung lainnya bebas akan rawan terhadap
teriadinva tekuk puntir lateral.

Penelitian ekspenmental balok badan terbuka kantilever bertujuan
memperoleh gambaran tentang penlaku lentur berdasarkan hubungan beban-lendutan
(P-A) defleksi-lateral dan momen-kelengkungan (M-fa, yang terdin dan empat
benda uji dengan panjang tak-berpenopang lateral 1500 mm sebagai variasi 1dan
panjang tak-berpenopang lateral 1800 mm sebagai variasi 2.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa panjang tak-berpenopang
1800 mm sebagai variasi 2mengalami penurunan kekuatan (dan tinjauan hubungan
beban-lendutan dan hubungan defleksi-lateral 19,091 %dan dan tinjauan hubungan
momen-kelengkungan 1,818 %), kekakuan (dan tinjauan hubungan beban-lendutan
15 069 % dan tinjauan hubungan defleksi-lateral 55,252 % dan dan tinjauan
hubungan momen-kelengkungan 19,030 %). Daktalitas simpangan pada Lb yang lebih
panjang mengalami pemngkatan (dari tinjauan hubungan beban-lendutan 4.,59 /„
dan dan tinjauan hubungan defleksi-lateral 55,835%), sedangkan mlai daktalitas
kelengkungan mengalami penurunan. (dan tinjauan hubungan momen-kelengkungan
3,394 %).

Kata Kunci:
• penampang relatif langsing

tekuk lokal
panjang tak-berpenopang lateral relatif besar
tekuk puntir lateral

•

XXlll



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Balok badan terbuka (open web joist) dan profil C canai dingin merupakan

struktur lentur balok berbentuk rangka yang umumnya digunakan sebagai pemikul

beban dan atap maupun lantai yang relatif ringan. Balok badan terbuka dirangkai dan

profil Ccanai dingin yang relatif tipis berfungsi sebagai sayap desak dan sayap tank
yang dihubungkan secara tidak menerus dengan baja bulat sebagai batang diagonal

dan vertikal yang berfungsi sebagai badan sehingga membentuk struktur rangka.

Hubungan antara sayap dan badan yang tidak menerus ini akan mengakibatkan

komponen yang menenma gaya desak menjadi tidak stabil dan rawan terhadap

bahaya tekuk.

Profil C canai dingin (cold formed) dibentuk dari pelat yang relatif tipis

sehingga kapasitas lentumya yang kecil. Balok badan terbuka dan Ccanai dingin

menyebabkan kegagalan dim (premature collapse) pada stuktur berupa terjadinya

tekuk lokal pada sayap maupun pada badan dan tekuk puntir lateral sebelum tegangan

leleh baja tercapai.. Tekuk puntir lateral dapat terjadi karena kurangnya penopang

lateral yang akan mengakibatkan struktur mengalami defleksi disertai perpindahan



sayap dan badan kearah lateral sehingga kemampuan struktur dalam menahan beban

akan menurun.

Struktur kantilever adalah struktur yang salah satu ujungnya didukung dan

ujung lainnya bebas hal ini berbeda dengan balok bertumpuan sederhana yang

mempunyai dukungan dikedua sisinya. Lendutan maksimal yang terjadi pada struktur

kantilever mempunyai nilai yang lebih besar danpada struktur balok bertumpuan

sederhana. Lendutan yang besar akan berpengaruh terhadap nilai kekakuannya, nilai

kekakuan struktur kantilever akan lebih kecil dibandingkan dengan balok bertumpuan

sederhana. Nilai lendutan akan membatasi kapasitas lentur dan struktur kantilever.

Pada penelitian experimental ini akan diteliti kapasitas lentur balok badan terbuka

dengan jenis struktur kantilever.

1.2 Tujuan Penelitian

Mempelajari penlaku lentur struktur kantilever yang terbuat dan rangkaian

profil Ccanai dingin dan baja bulat, perilaku tersebut:

1. Memperoleh grafik hubungan beban-lendutan (P-A), defleksi-lateral dan

momen- kelengkungan (M-fa).

2. Memperoleh nilai kekakuan (*) dari grafik hubungan beban-lendutan

(P-A), defleksi-lateral dan nilai kekakuan (EI) dari grafik hubungan

momen- kelengkungan (M-fa.



3. Mendapatkan daktalitas simpangan dari grafik hubungan beban-lendutan

(P-A), defleksi-lateral dan nilai daktalitas kelengkungan dari grafik

momen- kelengkungan (M-fa.

1.3 Manfaat Penelitiaan

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian eksperimental balok badan terbuka

adalah tegangan kritis, momen kritis dan perilaku balok dengan panjang tak-

berpenopang lateral hasil penelitian dapat digunakan sebagai dasar perencanaan.

1.4 Batasan Masalah

Karena banyak variasi dari bentuk open web joist maka penelitian ini dibatasi:

1. Balok badan terbuka disusun dari profil C canai sebagai batang horizontal

menerus dan baja bulat sebagai badan arah vertikal dan diagonal.

2. Bentangbalok 3 m dengan tinggi 0,5 m.

3. Balok diasumsikan dengan tumpuan sederhana (sendi dan rol), dengan

model pembebanan seperti ditunjukkan pada Gambar 4.6 dan Gambar 4.7

4. Pada penelitiaan ini hanya menganalisis bagian dari struktur yang tidak

berpenopang (kantilever).

5. Data beban-lateral yang berhubungan dengan tekuk puntir lateral hanya

digunakan sebagai datasekunder.

6. Sambungan menggunakan sambungan las.

7. Tegangan residu atau tegangan sisa diabaikan.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Joist baja adalah rangka batang standar yang di pabrikasi umumnya

digunakan sebagai penumpu langsung dek lantai atau dek atap pada gedung. Elemen

srtuktur ini umumnya digunakan bersama dek logam baja gelombang memberikan

sistem lantai yang ekonomis dan efisen pada gedung yang dibebani relatif ringan.

(Leonard Spigel and George F. Limbrunner, 1991)

Konstruksi kantilever atau yang lazim disebut konstruksi over stek adalah

suatu konstruksi dimana pada salah satu ujung batang tidak didukung atau bebas

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

Pusat geser (shear center) adalah titik pada penampang lintang yang tidak

terpuntir bila geser lentur bekerja pada bidang yang melalui titik ini. Pusat geser tidak

selalu berimpit dengan pusat berat penampang. Pada penampang profil I dan Z pusat

geser berhimpit dengan titik berat penampang sedangkan penampang profil siku dan

canai pusat gesernya tidak berimpit dengan pusat berat penampang sehingga rawan

terhadap tekuk puntir. (C.G. Salmon dan John E. Johnson, 1991), (Boris Bresler,

T. Y.Lin, John B Scalzi, 1967).



Pemberian beban pada bidang yang tidak melalui pusat geser akan

mengakibatkan batang terpuntir jika tidak dicegah oleh pengekang external.

(C.G. Salmon dan John E. Johnson, 1991).

Sayap segi empat pada suatu profil balok akan tertekuk terhadap sumbu lemah

namun badan profil akan memberikan sokongan menerus untuk mencegah tekuk ini.

Bila beban tekuk ini diperbesar sayap segi empat cendemng akan tertekuk terhadap

sumbu kuat. Tekuk mendadak sayap terhadap sumbu kuatnya dalam arah lateral

disebut tekuk lateral atau lateral buckling. (C.G. Salmon dan John E. Johnson,

1991).

Kestabilan struktur lentur dapat berupa tekuk lokal (local buckling) dan tekuk

puntir lateral (lateral torsional buckling). Tekuk lokal mempakan fungsi rasio lebar

terhadap tebal (bt), sedangkan tekuk puntir lateral mempakan fungsi rasio panjang

terhadap jari-jari minimum (Lh ry). (C.G. Salmon dan John E. Johnson, 1991).

Elemen batang desak dengan elemen yang relatif tipis sering menderita lokal

buckling atau tekuk lokal yang tergantung pada kondisi dukungan di sepanjang tepi,

dan rasio ketebalan efektif (bt). (Bonis Bresler / T.Y. Lin/John B. Scalzi, 1967),

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

Kekuatan pelat dipengaruhi oleh konstanta yang tergantung pada jenis

tegangan, kondisi tumpuan tepi, dan rasio panjang dengan lebar (rasio segi) plat,

modulus elastis, angka poison dan rasio lebar dengan panjang efektif (b t).

(C.G. Salmon dan John E. Johnson, 1991).



Stmktur kantilever mengalami nilai lendutan maksimal enambelas kali lebih

besar dan mengalami nilai momen maksimal empat kali lebih besar daripada balok

bertumpuan sederhana untuk ukuran beban dan bentang yang sama dengan stmktur

kantilever. (Fatkhurrohman N, 2002).

Penampang digolongkan menjadi 3 yaitu penampang kompak adalah

penampang yang dapat mencapai keadaan plastis tanpa terjadinya tekuk lokal,

penampang tak-kompak adalah penampang yang dapat mencapai tegangan leleh

sebelum tekuk lokal terjadi dan penampang langsing adalah penampang yang

mengalami kegagalan akibat tekuk lokal sebelum mencapai tegangan leleh. (Thomas

Burns, 1995).



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Pendahuluan

Stmktur lentur balok badan terbuka (open web joist) kantilever yang terdiri

dari batang-batang horizontal, vertikal dan diagonal dapat dipandang sebagai stmktur

rangka batang, seperti tampak pada Gambar (3.1). Bila stmktur tersebut menerima

beban transversal maka akan mengalami momen, gaya geser dan deformasi.

p

(a)

<r

BMD

(b)

SFD

(c)

Gambar 3.1. (a) Pembebanan, (b) Diagram gaya geser, (c) Diagram momen



Batang-batang terlentur dan struktur tersebut menenma gaya tank (+) dan
gaya desak (-) seperti tampak pada Gambar (3.2.a). Stabilitas dan struktur yang
menenma gaya desak per.u mendapat perhatian dikarenakan profil Ccanai dingin
sangat peka terhadap faktor-faktor yang dapat mengakibatkan tekuk

> A

(b)

n
Ti T2

"• "*" If

C2 C,

Pot A-A

Gambar 3.2 (a) Gaya Batang yang terjadi (b) Potongan melintang

Mengacu pada Gambar (3.2.b) dapat diambil kesimpulan bahwa
keseimbangan gaya-gaya internal yang terjadi adalah T, -T2 - C, C dimana gaya
desak C: besar kemungkinan sangat mempengamhi gaya tank T.



Sehingga momen nominal pada balok badan terbuka adalah
(3.1)

M Ci.hi C2.h2

Dari persamaan dia.as dapa. diketahu, bahwa semakin besar nilai *(lengan momen),
maka momen nominal akan semakin besar.

Mengacu pada Gambar (3.3.a) dan (3.3.b), dapat diamati bahwa lendutan
maksimum balok kantilever mempunyai nilai sebesar 16 kali lebih besar dan balok
bertumpuan sederhana, sedangkan momen maksimumnya mempumyai nilai sebesar
4kali lebih besar dan balok bertumpuan sederhana. Hal ini menunjukkan bahwa
balok kantilever memiliki kapasitas lentur yang lebih kecil danpada balok

bertumpuan sederhana.
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Gambar 33(a) Lendutan dan momen maksimal balok bertumpuan sederhana
(b) Lendutan dan momen maksimum balok kantilever



3.2 Batang Tarik

Thomas Burns (1995). menyatakan bahwa batang tarik adalah komponen

struktur yang memikul atau mentransfer gaya tarik antara dua titik pada struktur.
Batang tarik merupakan batang yang bersifa, efesien karena tidak mengalam, tekuk
dan tegangan pada penampangnya relattf merata. Untuk menghtndari bahaya yang
timbul akibat batang yang terlalu langsmg maka batang harus didesain cukup kaku,
dengan memperhatikan ketentuan mengenai kelangsingan batang. untuk batang tarik
yang berupa batang bulat, kelangsingannya dibatasi sebesar

/ (3.2)
-<500
J

dengan /merupakan panjang batang tarik dan dmerupakan d.ameter batang tank
Kekuatan desain «r. yang berdasarkan pada kntena leleh (pelelehan pada

penampang bmto) adalah
(3-3)

faT„ -faFyAg -0,91'yAg

atau pada kntena frakture (retakan pada penampang bersih akibat adanya lubang)

adalah

(3-4)
faTn faF,Ae -0,75IuAe

dimana *adalah faktor resistensi tank, T, adalah kekuatan nominal batang tarik, Fy
adalah tegangan leleh, Fu adalah tegangan tank batas, Ag adalah luas penampang

bmto dan Ae adalah luas penampang bersih efektif.

Desain kekuatan nominal untuk batang tank diambil nilai terkecil antara persamaan

(3.3) dengan (3.4).



3.3 Batang Desak

Menurut Thomas Hums (1995). batang desak merupakan batang pada struktur
yang memikul gaya desak aksial searah sumbu memanjang batang. Perencanaan
batang desak perlu mendapat perhatian dtkarenakan kondis, batas batang desak yaitu
tereapamya batas kekuatan yang berupa tercapainya leleh pada penampang dan tidak
tereapamya kondis, batas yang berupa instabilitas yang dapat berupa tekuk lokal
pada badan, sayap dan berupa tekuk puntir lateral. Gaya desak akan menyebabkan
penstiwa tekuk, Euler menyatakan bahwa kelangsingan suatu batang berpengaruh
terhadap tegangan desak, semakin besar nilai kelangsingan maka tegangan krimnya
akan semaktn kecil hal ini menyebabkan nilai kelangsingan dan tegangan kntisnya
berbanding terbalik, persamaan tegangan kritis Euler adalah

n2E (3.5)

Profil canai dingin yang mempunyai elemen penampang yang relatif tipis
akan mengalami keruntuhan dim (premature colapse) sebagai akibat tegangan
kntisnya Fcr jauh dibawah tegangan lelehnya F, Perencanaan batang desak menurut
LRFD 2000, hams memenuhi ketentuan sebagai berikut:

(3.6)
Nu <fai Nn

Kuat desak nominalnya adalah

, v ^3.7)
Nn = Ag.bcr

Fv (3-8)
Fcr= —

Fcr =
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Nilai faktor tekuk co merupakan fungsi kelangsingan batas pelat Ic

1 U \Fy (3.9)
71 I mm V />

untuk Ac < 0,25 maka co- 1
(3.10.a)

1,43 (3.10.b)
untuk 0,25 <Ac<\,2 maka a =^Z^Z

-i^l2 (3.10.C)untuk Ac> 1,2 maka co-l,25Ac

dengan Afo adalah kuat desak rencana, Nn adalah kuat desak nominal, far adalah
faktor resistensi kekuatan desak sebesar 0,85, Fcr adalah tegangan kritis, Lk adalah
panjang efektif batang desak, Eadalah modulus elastisitas baja sebesar 2x10> Mpa,
,„„„ adalah jan-jan girasi minimum, co adalah faktor panjang tekuk dan Ac adalah

rasio kelangsingan batas.

3.4 Stabilitas dan Kapasitas Lentur Balok

Kestabilan batang-batang yang mengalami lentur, dibatasi oleh tekuk lokal,

dan tekuk puntir lateral. Penstiwa tekuk lokal mempakan fungsi rasio lebar terhadap
tebal (bt), sedangkan tekuk puntir lateral mempakan fungsi rasio panjang terhadap

jari-jari minimum (Lb ry).

3.4.1 Tekuk Lokal

Charles C, Salmon, John E. Johnson, 1991, menyatakan bahwa tekuk

setempat pada elemen pelat dapat mengakibatkan tegangan menjadi tidak merata dan
mengurangi kekuatan keselumhan. AISC menetapkan tegangan tekuk kritis Fcr tidak



13

boleh lebih kecil dan tegangan leleh baja Fy untuk mencegah terjadinya tekuk.
Nilai Fcr tergantung pada nilai koefesien tekuk berdasarkan kondisi tumpuan tepi *
dan nilai rasio lebar terhadap tebal bt. Batasan untuk mencegah tekuk pelat dengan

persamaan Euler sebagai berikut

kn2E >r (3.11)
hcr=cH^?Wtf~ y

Dengan mendefenisikan parameter kelangsingan

rpv (3.i2)

/

Jika FcrFv didefmisikan sebagai X/Xi untuk pelat, disubtitusikan maka

persamaan (3.11) menjadi:

hl
(ti\ u, 12(l-^2)1 (3.13)

sehingga

b . n2Ek (3.15)

denganA, adalah parameter kerampingan, Eadalah modulus elastisitas, padalah
angka poison untuk baja dan rasio lebar dengan ketebalan pada plat (b t).
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Menurut Charles C, Salmon, John E. Johnson, 1991, Nilai A, hams dibatasi agar

tidak melampaui An bila dikehendaki tereapamya pengerasan dengan tanpa adanya
tekuk plat. Dan Gambar (3.4) menurut Charles C, Salmon, John EJohnson, 1991,
Ac hendaknya tidak melampaui sekitar 0,46 untuk elemen tekan tanpa pengaku dan

0 58 untuk elemen dengan pengaku.

2.0

1.5

uT 1.0

0.5

Kolom

A\

- r--

o

0 0.2

Kurva trarisisi yang menyertakan
teganganresidu

0.4 0.6 0.

A

1.0 12 14 1.6 IS

Fy b JFy(12Xl-u-)
Ek

77 _ b_ pV(12Xl-
~F7 ~ t\ nzEl

Gambar 3.4 Rasio tekuk plat dengan tekuk kolom

Dan menumt Charles G. Salmon, John E. Johnson, 1991, nilai *adalah konstanta

yang tergantung pada jenis tegangan dan kondisi tumpuan tepi. Nilai *dapat dilihat

pada Gambar (3.5)
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jepit

A jepit

\
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mpuan
sederhana

I B tuttl
seder

' tumpuan sederhana
\

\

\
\
\

.A,

jepit

C tumpnan
sederhana

tumpuan
sederhana

E jepit

D jepit

Tepi yang dibebani t^rjepit

Tepi yang dibebani diberi
tumpuan sederhana

0.425

15

Gambar 3.5 Koefisien tekuk elastis untuk tekanan pada plat segi empat datar

Gambar diatas memperlihatkan variasi *terhadap segi (ab) untuk kondisi tepi ideal

yang umum yaitu jepit, tumpuan sederhana dan bebas, nilai kakan mendekati konstan

untuk rasio segi (ab) yang semakin besar.



Untuk kondisi tumpuan tepi jepit-bebas dapat diidealisasi seperti Gambar (3.6.a) nilai
k=0,425 sedangkan untuk kondisi tumpuan tepi jepit-jepit dapat diidealisasi seperti
Gambar (3.6.b) nilai k=4. Menurut N.S. Trahair, M.A. Bradford, 1988, untuk plat
yang tertekuk dengan kondisi tumpuan jepit-jepit yang memikul tegangan lentur
dapat diidealisasi seperti ditunjukan pada Gambar (3.6.c), mempunyai nilai k=23,9

A

Y

(c)

V

/ /

\
1 \h

(b)

4-

Gambar 3.6 (a) Tekuk pada sayap (jepit-bebas)
(b) Tekuk horizontal pada badan (jepit-jepit)
(c) Distribusi tegangan lentur pada kondisi tumpuan jepit-jepit
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Menurut Charles G. Salmon, John EJohnson, 1991 dan persamaan (3.15) dengan

^=0,3 untuk baja, dan E=2.\03 Mpa, didapat

b „ \ k 3.16
- = 425AJ———t \ E\{Mpa)

Batas untuk elemen tekan tanpa pengaku Ac =0,46, bila k=0.76 (pada awal

strain hardening), menghasilkan

b_ 171 (3.17)
t yjT\(Mpa)

Untuk elemen dengan pengaku Ac =0,58, bila k=4, yaitu harga minimum

dengan menganggap pengekangan rotasi tepi plat sebagai kondisi jepit, menetapkan
batas untuk elemen tekan yang diperkuat sebagai

b 500 (3.18)

/ yJF^(Mpa)

Untuk E=2.105 MPa dan angka poison p=0,3, Ac =0,58 dan k=23,9 maka batasan

untuk elemen tekan yang memikul tegangan lentur dan kondisi jepit-jepit seperti

pada Gambar (3.6.c) adalah

b 1680 (3.19)

/ y]~F\(Mpa)

Dan persamaan-persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa semakin besar rasio
perbandingan lebar dan tebal (bt) maka tegangan kritis Fcr semakin kecil. Maka
untuk memngkatkan Fcr dengan cara mengubah koefisien tekuk kyang bergantung

pada kondisi tumpuan tepi plat. Untuk kondisi tumpuan jepit-bebas dengan nilai



minimum 0,425 apabila dirubah menjadi kondisi tumpuan jepit-jepit dengan *
minimum 4akan menghasilkan kenaikan tegangan kritis Fcr hampir 10 kali lipat.

3.4.2 Kuat Nominal Lentur Penampang dengan Pengaruh Tekuk Lokal
Tekuk lokal merupakan salah satu masalah instabilitas pada batang desak

yang dapat mengakibatkan terjadinya kuruntuhan dim pada struktur dikarenakan tidak
tereapamya tegangan leleh. Kelangsingan elemen-elemen tekan suatu komponen yang
memikul lentur dibatasi dengan adanya penampang kompak, tak-kompak dan
langsing. Menurut Thomas Burns, 1985 dan Charles C, Salmon, John E. Johnson,
1991 elemen dikatakan kompak jika penampang mampu untuk mencapai deformasi

plastis sebelum terjadinya tekuk dan elemen dikatakan tak-kompak jika penampang
mampu mencapai paling sedikit tegangan leleh sebelum tekuk terjadi pada elemen

tersebut.

1. Penampang Kompak {A <AP)

Untuk pelat sayap harus memenuhi persyaratan

b 171 (3.20)
-<-f=
/ yjFyiMpa)

Untuk pelat badan harus memenuhi persyaratan

b 1680 (3.21)

l ~ 4Fy(Mpa)

Momen nominal untuk penampang kompak

(3.22)
M» = MP



2. Penampang Tak-Kompak (XP<X< Xr)

Untuk pelat sayap hams memenuhi persyaratan

19

171 _Kb_ 370 (3.23)
yfFiMpa) t yfEy-Fr(Mpa)

Untuk pelat badan harus memenuhi persyaratan

1680 /> 2250 (3.24)

jF,(Mpa) t ylFy(Mpa)

Momen nominal untuk penampang tak-kompak

Mn = Mp-(Mp-Mr)
Ar - Ap _

dimana Fy adalah tegangan leleh, Fr adalah tegangan res.du dan Sadalah modulus

elastis sebesar / (d 2)

3. Penampang Langsing(A. > Xr)

Untuk pelat sayap hams memenuhi persyaratan

b 370 (3.26)

t jFy-Fr(Mpa)

Untuk pelat badan harus memenuhi persyaratan

b 2250 (3.27)

t dFy(Mpa)

Momen nominal penampang langsing dihitung dengan persamaan

(3.25)
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Dan uraian diatas penampang digolongkan menjadi 3yaitu kompak, tak-kompak dan

langsing sebagai fungsi rasio kelangsingan ditunjukkan pada Gambar (3.7).

Mn

Mn = Mp

kompak tak-elastis

Gambar 3.7 Perbandingan momen
tekuk lokal

• A.

elastis

nominal Mn dengan kelangsingan Xuntuk

3.4.3 Tekuk Puntir Lateral

Charles C, Salmon, John E. Johnson, 1991 dan Gambar (3.8) yang

menunjukkan balok profil Ipada posisi tertekuk terlihat bahwa momen luar Mo pada
bidang YZ akan menimbulkan komponen momen WMy\ danM'masmg-masing

terhadap sumbu jc'.ydan z\ Akibatnya, balok mengalami lengkungan lentur pada

bidang jc'r'dan y'=' serta lengkungan puntir terhadap sumbu z\ Dengan
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menganggap deformasi kecil, lentur pada bidang y'=' (bila kosinus arah antara sumbu

y dan yserta sumbu r'dan zsama dengan 1) dapat dituliskan sebagai

dz2

dimana vadalah perpindahan titik berat dalam arah y

Mq u

du/dz

(a) Tampak Atas

-dv/dz

(b) Tampak Samping

X

(c) Pot. A-A

Kosinus Arah

X Y Z

X' 1 <i>
du

~~dz~

Y' -d) 1
dv

~dz

T
du

Tz
dv

dz
l

Gambar 3.8 Balok profil I pada posisi tertekuk.



Sedang kelengkungan pada bidang x' =' adalah

Ffv— = Mv'= M<4
dz2
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(3.30)

terlihat pada Gambar (3.8.c), dengan uadalah perpindahan titik berat dalam
seperti

arah x

Dimana penyelesaian untuk Mo =Mcr menghasilkan

M\r= E Cvrh
K 2 GJ

• + •

U2
2ECn

( GJ }
y2EC«,

Momen kritis pada penampang dinyatakan dengan persamaan:

\nAE2(\Iy nlEhGJ
Mcr=i—L4 +~^

Pemfaktoran n/L dan dalam tanda akar memberikan

fi£>
Mcr =

V ^ J

(\Iy + EIyGJ

Untuk menyesuaikan dengan gradien momen dapat dikalikan dengan suatu faktor Ch

dengan demikian secara umum mmus Mcr adalah

(3.34).\2

Mcr-i-h—,
Orfp
\L j

CJy+ElyGJ

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Dan persamaan diatas dapat diketahui Mcr akan rendah apabila panjang bentang L

bernilai besar dan inersia Iy bernilai kecil.



23

Menurut N.S. Trahair, M.A. Bradford, 1988, Kondisi dukungan pada

kantilever berbeda dengan balok biasa lainnya karena dukungan dan kantilever hanya

pada salah satu ujungnya saja atau salah satu ujungnya bebas. Solusi dan tekuk lateral

elastis untuk kantilver dengan mengganti Lpada balok biasa dengan panjang dua

kalinya 2L, dimana

Mcr - Cb
2/,

V ~17\2TtE (\h + EIvGJ (3-35)
JV2/J

Dan uraian diatas dapat disimpulkan bahwa nilai momen kritis Mcr pada balok

kantilever lebih kecil dibandingkan dengan momen kritis Mcr balok dengan dukungan

sederhana disebabkan oleh jarak antara penompang lateral Lpada kantilever lebih

besar 2kalinya dibandingkan dengan balok dukungan sederhana.

Charles G. Salmon, John E Johnson, 1991, mengemukakan bahwa tekuk

puntir lateral pada suatu balok kantilever tidak seberat kondisi suatu segmen yang

mendapat pembebanan momen seragam. Karena pada momen ujung bebas dan

kantilever adalah nol, gaya tekan pada sayap akan berkurang dari maksimum pada

ujung yang satu menjadi nol pada ujung yang bebas sehingga pembebanannya kurang

begitu berat jika dibandingkan dengan gaya tekan yang bekerja merata pada selumh

panjang bentang, sehingga gradien momen Cb untuk kantilever diambil sebesar satu.

Cb merupakan suatu nilai variasi atau gradien momen yang terjadi pada

elemen yang tak-berpenopang yang mempengamhi kekuatan penampang pada saat

tekuk puntir lateral terjadi. Nilai Cb dihitung dengan persamaan (3.36)
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0 = 1.75 + 1.05
/ A^M

Mi)
+ 0.3

f A/f,N\M

\Mi)
< 2.3 (3.36)

dimana Mt adalah momen terkecil pada ujung bagian tak-berpenopang dan M2 adalah

momen terbesar pada ujung bagian tak-berpenopang.

Bila prosedur perencanaan memperhitungkan momen yang lebih besar dan

My =SFy sampai MP (momen platis), tekuk lateral lebih cenderung terjadi. Baik

prosedur perencanaan tegangan kerja maupun plastis secara tersirat menghamskan

penopang lateral diberikan dititik tempat sendi plastis diperkirakan terjadi pada

mekanisme kemntuhan. Ketika sendi plastis tercapai di suatu penampang, serat

terluar akan meregang sampai mendekati atau benda berada dalam daerah pengerasan

regangan.

Jika kekakuan £/,dan GJ ditentukan dengan memperhitungkan daerah

inelastis dan juga daerah elastis, persamaan (3.34) dapat dipakai untuk daerah plastis.

Karena jarak antara titik sokongan samping pada balok yang direncanakan pada balok

untuk mengembangkan momen plastis relatif dekat, suku yang melibatkan kekakuan

puntir GJ dapat diabaikan. Dengan demikian persamaan (3.34) (bila suku kedua

diabaikan) menjadi

Mcr^jGly (3-37)
I2

Karena Mcr harus mencapai Mp, maka Mp =ZF}, dan Cw - fh 4 dan Iy = Ary

Persamaan (3.37) menghasilkan angka kelangsingan maksimum
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L- k!£fMl (3.38)
ry \2Fy\Z )

Serta gradien momen, leleh parsial, kekakuan puntir dan kekauan ujung apabila

diperhitungkan menurut LRFD F1.3 akan menghasilkan persamaan

L _, 131 (3.39)
fy yjFy(Mpa)

3.4.4 Kuat Lentur Nominal Penampang dengan Pengaruh Tekuk Lateral

Panjang tak-berpenopang lateral Lb mempengamhi tekuk puntir lateral yang

dapat menyebabkan reduksi kekuatan momen nominal penampang yang sangat

berarti Berdasarkan Lb, bentang dapat dikelompokkan menjadi bentang pendek,

menengah dan panjang.

1. Bentang Pendek (Lb < Lp)

Lp adalah panjang bentang untuk kondisi penampang kompak yang sesuai dengan

persamaan (3.39)

L, = J31 ry (3-40)
jFy(Mpa)

sehingga Lb untuk penampang kompak harus lebih kecil dari persamaan (3.40)

Lb< J31 ry (3-41)
jFy(Mpa)

Momen nominal untuk penampang tersebut

Mn - Mp (3-42)



2. Bentang Menengah (Lp < Lb < Lr )

Lr adalah panjang bentang untuk kondisi batang tak-kompak

Lr =T^^-J]+^TVX2(Fy-Fr)2
(Fy-FrV ^

dengan X,
n EGJA

Sx 2

X'-'T
(' ( K \

\C,Jj
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(3.43)

sehingga Lh untuk penampang tak-kompak hams berada diantara persamaan (3.40)

dan persamaan (3.43)

,<Lb <^^A/l +VlTx2(Fv-/v)2 (3.44)131
rv

(Fy-Fr)

Momen nominal untuk penampang tak-kompak

Mn = Cb Mp - (Mp - Mr) (Lb-LP)
(Lr-Lp)

<MP (3.45)

3. Bentang Panjang (Lb > Lr)

Untuk Lh yang melampaui Lr, maka tekuk lokal akan terjadi sebelum serat

terluar mencapai tegangan leleh dan efesiensi penampang lintangnya tereduksi,

sehingga

Mn = Mcr (3-46)

dimana nilai Mcr dapatdiperoleh melalui persamaan (3.35)
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Dari uraian diatas mengenai momen nominal untuk bentang pendek, menengah dan

panjang ditunjukan pada Gambar (3.9)

M„

kompak tak-elastis elastis

Gambar 3.9 Perbandingan momen nominal Mn dengan panjang tak-berpenopang
lateral (Lb) untuk tekuk puntir lateral

3.5 Alat Sambung Las

Menurut Charles G. Salmon, John E. Johnson, 1991 pengelasan merupakan

proses penggabungan material (biasanya logam) dengan pemanasan sampai ke

temperatur yang sesuai sedemikian mpa sehingga material tersebut melebur menjadi

satu kesatuan. Pada penelitian ini digunakan alat sambung berupa las dengan proses

SMAW dan tipe las bempa las sudut (fillet).
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SMAW atau Shielded Metal Arc Welding adalah las busur logam

berpelindung yang merupakan salah satu proses pengelasan baja struktural yang

paling banyak digunakan. Pada proses ini pemanasan dicapai dengan penggunaan

sebuah busur listrik diantara elektroda berpelapis dan material yang akan

digabungkan, sehingga SMAW disebut juga sebagai proses elektroda batang manual.

Selama proses pengelasan elektroda berlapis tersebut akan termakan pada saat logam

ditransfer dari elektroda kematerial dasar. Kawat elektoda menjadi bahan pengisi dan

pelapisan sebagian dikonversikan kedalam gas pelindung, sebagian lagi ke dalam

terak, dan sebagian lagi diserap oleh logam las. Pelindung busur akan mencegah

terjadinya kontaminasi atmosferik dari logam yang meleleh dalam arus busur dan

dalam kubangan busur.

Pada penelitian ini digunakan las sudut dikarenakan tipe las ini kurang

membutuhkan presisi pada pengepasannya dan masing-masing bagian dari material

yang akan disambung cukup ditumpang tindihkan. Pingiran dari material struktur

yang akan disambung jarang membutuhkan persiapan khusus seprti pemotongan

miring atau pengirisan tegak, karena kondisi pinggiran hasil pemotongan dengan api

atau pengirisan pun sudah cukup memadai. Contoh enggunaan las sudut untuk

penyambungan ditunjukkan olehGambar (3.10)
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Gambar 3.10 Penggunaan las sudut penyambungan

3.5.1 Kekuatan Nominal Las Sudut

Kekuatan desain per satuan panjang las sudut didasarkan resistensi geser

melalui leher las sebagi berikut

(t>Rm = Q15te{0.6FExx) las sudut (3.47)

dan tidak boleh kurang dari kekutan patahan (rapture) geser dari logam dasamya

0R™ = 0.75t{0.6Fi;) logam dasar (3.48)

dimana te adalah dimensi leher efektif yang untuk ukuran leher yang sama maka

te-0.707a (3.49)

untuk ukuran leher yang tidak sama maka

ab
te =

Ja2+b2

dengan te adalah dimensi leher efektif, FKXx adalah kuat tarik material elektroda,

t adalah tebal material dasar disepanjang las, Fu adalah kuat tarik maksimum logam

dasar, dan (f> adalah faktor resistensi las sudut = 0,75

(3.50)
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3.6 Hubungan Momen Dengan Kelengkungan

Menurut J.D. food, 1984 grafik hubungan momen-kelengkungan yang

ditunjukkan oleh Gambar (3.11) OAB adalah kurva momen-kelengkungan jika kurva

positif dan OCD adalah kurva momen-kelengkungan jika negatif.

Gambar 3.11 Kurva momen-kelengkungan

Sedangkan momen-kelengkungan yang ideal menurut Park,Paulay, 1975 ditunjukkan

oleh grafik tri-linear kemudian bembah menjad grafik bi-linear, hal ini ditunjukkan

oleh Gambar (3.12)



<t>u o <f>y

Gambar 3.12 Hubungan antara momen M dan kelengkungan §

Vi?

Y.+ l

Gambar 3.13 Pendekatan kemiringan dengan metoda Central Differences

Menumt Fatkhurrohman N dari pengujian kuat lentur diperoleh defleksi pada titik-

titik distrik. Pendekatan kemiringan menggunakan metode Central Differences.

Mengacu pada Gambar (3.13) dy dx didekati dengan Persamaan (3.51)
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O <j>y <t>u O ((>y (|)u o <t>y

Gambar 3.12 Hubungan antara momen M dan kelengkungan <j)

Gambar 3.13 Pendekatan kemiringan dengan metoda Central Differences

Menumt Fatkhurrohman N dari pengujian kuat lentur diperoleh defleksi pada titik-

titik distrik. Pendekatan kemiringan menggunakan metode Central Differences.

Mengacupada Gambar(3.13) dy dx didekati dengan Persamaan (3.51)



dy yM - y,.

dx 2Ar

tumnan kedua Persamaan (3.51) adalah :

d2y (2Ax)dx{y,+] -y^-{y™ -^-1)^(2^,)
~dx2~~ (2Ar)2

karena (2AX) adalah konstanta maka

-f(2AJ =0
dx

sehingga Persamaan (3.52) menjadi

d2y ^yj^-y^
dx2 (2AV)2

selanjutnya dari Persamaan (3.53) didapatkan

<*2y = y,+2-2yi+yi-2
dx2 (2AV)2

kemudian Persamaan (3.54) disederhanakan menjadi:

dzy = yM-2yi+yl-i
dx2 (A,)2

d2y _ M
dx2 ~ EI

M - El.<f>

M EL fLl (3.56)
dx

32

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)
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Hubungan momen M dan kelengkungan (curvatur) (f> ditunjukan pada

Gambar (3.14)

M

Gambar 3.14 Hubungan Momen Mdan kelengkungan cf>

Pada saat pembebanan telah tercapai pada Pmax dan terjadi momen batas yang

menimbulkan mekanisme kerutuhan maka penampang ini akan tems berdeformasi

tanpa menghasilkan daya tahan tambahan. Sudut regangan <f> akan elastis selumhnya

setelah itu keadaan tidak stabil dan lendutan tidak terkendali. Karena profil C canai

dingin mempunyai tegangan kritis yang jauh dibawah tegangan lelehnya (Fcr < Fy)

maka Mcr < My, dimana :

Mcr FcrxSx Mv Fvx Sx (3.57)
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3.7 Kekakuan

Menumt Gere dan Timoshenco, 1985, kekakuan (k) didefinisikan sebagai

gaya yang dibutuhkan untuk menghasilkan suatu lendutan satuan. Dengan

memperhatikan Gambar (3.15). dapat dilihat bahwa beban P yang bekerja pada

struktur menyebabkan terjadinya lendutan A. Besarnya lendutan sesuai dengan beban

yang bekerja pada struktur sehingga akan bersifat elastis linear, kemiringan dari

lengkung yang dihasilkan disebut sebagai kekakuan yang dirumuskan sebagai

P
k = (3.58)

Gambar 3.15 Kekakuan dari grafik beban-lendutan dan beban-lateral

sedangkan kekakuan lentur EI didefenisikan sebagai momen per satuan unit

kelengkungan yang dirumuskan sebagai

M
EI =

<t>
(3.59)
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Kekauan lentur ini didapat dari grafik hubungan momen-kelendutan yang ditunjukkan

oleh Gambar (3.16)

M

M

Gambar 3.16 Kekakuan dari grafik momen-kelengkungan

3.8 Daktalitas

Menurut Park dan Paulay, 1975, bahwa suatu material dikatakan daktail

apabila bahan tersebut dapat menahan deformasi puma luluh. Daktalitas |_i merupakan

rasio dari deformasi puma luluhdengan deformasi pada saat pertama luluh..

Dalam penelitian ini, setelah didapat grafik beban-lendutan dan grafik

beban-lateral, maka daktalitas simpangan dapat dicari, hal ini ditunjukkan oleh

Gambar (3.17.a).

Au
Ltsimpangan '•

Av

(3.60)
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Sedangkan daktalitas kelengkungan didapat dari grafik hubungan momen-

kelengkungan, hal ini ditunjukkan olehGambar (3.17.b).

JMielengkuttgin (3.61)

Pu

(a) (b)

Gambar 3.17 (a). Daktalitas simpangan
(b). Daktalitas kelengkungan

3.9 Hipotesa

Dengan memperhatikan latar belakang, tinjauan pustaka, serta landasan teori

dapat diambil kesimpulan awal (hipotesa) bahwa apabila struktur open web joist

kantilever yang diberi beban sentris P akan terjadi lentur yang dapat mengakibatkan

terjadinya tekuk lokal maupun tekuk puntir lateral, hipotesa yang dapat diambil yaitu:

1. Profil C canai dingin mempunyai rasio (b t) atau (lit) yang besar akan

menyebabkan kapasitas lenturrnya lebih rendah daripada tegangan lelehnya.

Fcr < Fy
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2. Akan terjadi tekuk puntir lateral akibat momen kritis penampang lebih kecil

daripada momen leleh

Mcr < My

3. Tekuk puntir lateral sangat dipengaruhi oleh panjang tak-berpenopang Lb,

semakin besar nilai Lb maka Mcr penampang akan semakin kecil.



BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Metode Penelitian

Metode penelitian ini adalah suatu cara pelaksaan penelitian dalam

rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan dalam

penulisan tugas akhir. Jalan dari penelitian ini dapat dilihat pada flowchart

Gambar (4.1)

MULAl

V

PENGUMPULAN BAHAN

_^_
PERENCANAAN OPEN WEB JOIST

_4L
PERSIAPAN DAN PENYEDIAAN

_NL
PEGUJ1AN SAMPEL DI LABORATURIUM

^L
ANALISIS

_^
PENGAMBILAN KESIMPULAN

3L

SELESAI

Gambar 4.1 Flowchart metode penelitian
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4.2 Bahan

Bahan yangdigunakan padapenelitian ini adalah :

1. Baja profil

Baja Profil yang digunakan adalah baja profil C canai dingin ukuran

100 x 50 x 20 x 2,3 mm sebagai batang horisontal

2. Badan

Pada badan untuk batang vertikal menggunakan baja bulat diameter

12 mm dan untuk batang diagonal menggunakan baja bulat diameter

10 mm

3. Las

Sambungan las menggunakan Elektroda E70XX dengan kekuatan tarik

maksimum F„ = 70 Ksi

4. Pelat pengaku

Pelat pengaku berupa pelat tipis setebal 2 mm yang berfungsi

menghubungkan sayap pada batang desak profil C canai dingin.

4.3 Peralatan Penelitian

Pengujian ini menggunakan beberapa alat yang terdiri dari :

1. Hidraulic Jack

Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian

lentur balok bada terbuka (open web joist) dengan kapasitas
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maksimum yang dimiliki adalah 250 KN dan ketelitian pembacaan

sebesar 3 KN, seperti ditunjukkan padaGambar (4.1)

?//////>/////////////)/'/"'">''»

Gambar 4.1 Hidraulic Jack

Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur besarnya lendutan yang terjadi

dengan kapasitas lendutan maksimum 50 mm dengan ketelitian

pembacaan 0,0,1mm, seperti ditunjukkan pada Gambar (4.2)

Gambar 4.2 Dial Gauge
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Dukungan Sendi dan Rol

Dukungan sendi dipasang pada salah satu dukungan balok badan

terbuka (open web joist) dan dukungan rol dipasang pada dukungan

lainnya, seperti ditunjukkan pada Gambar (4.3)

m & 3£

5 £ & m

Gambar 4.3 Dukungan sendi rol

Loading Frame

Untuk keperluaan penelitian ini telah dibuat loding frame dari bahan

baja WF 450x200x9x14 mm, seperti ditunjukkan pada Gambar (4.4)

Gambar 4.4 Loading Frame
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5. Mesin Uji Kuat Tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Alat yang digunaka

adalah Universal Testing Material (UTM) merk Shimatsu type UMH-

30 dengan kapasitas 30 ton, seperti ditunjukkan pada Gambar (4.5)

r—*i

I I ', i

Gambar 4.5 Mesin uji kuat tarik

4.4 Model Benda Uji

Model benda uji dalam pengujian ini berupa balok badan terbuka dengan

panjang 3m, merupakan balok yang disusun dari profil Ccanai dingin ukuran 100 x

50 x 20 x 2,3 mm sebagai batang horizontal, baja bulat diamater 12 mm sebagai

batang vertikal dan baja bulat diameter 10 mm sebagai batang diagonal serta pelat

tipis dengan tebal 2 mm sebagai perkuatan untuk batang desak pada profil C canai

dingin. Jumlah benda uji sebanyak 4 buah dengan variasi panjang tak berpenopang

(Lb). Bentuk benda uji dapat dilihat pada Gambar (4.6) dan Gambar (4.7)
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500 mm

Lb =1500 mm

<- ->

3000 mm

Gambar 4.6 Balok badan terbuka dengan Lb 1500 mm

VzV

500 mm

3000 mm

Gambar 4.7 Balok badan terbuka dengan Lb 1800 mm

4.5 Pembuatan model benda uji

Balok badan terbuka yang mempakan rangkaian profil C canai dingin dengan panjang

bentang 3 m atas bawah saling berhadapan dan dirangkaikan baja bulat

dengan diameter 10 mm dan 12 mm terhadap sisi profil C canai dingin yang
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disambungkan dengan menggunakan las. Model benda uji ini berjumlah 4 buah

dengan variasi pajang tak berpenompang (Lb) terdiri dari 2 buah model dengan

Lb = 1500 mm dan 2 buah model dengan Lb = 1800 mm.

4.6 Pengujian Benda Uji

Sebelum pengujian benda uji, terlebih dahulu dilakukan uji pendahuluan pada

bahan-bahan yang akan digunakan, meliputi: pengujian kuat desak pelat, pengujian

kuat tarik pelat dan pengujian kuat geser las. Setelah itu bam dilakukan pengujian

pada benda uji, yang dilakukan secara bertahap.

4.6.1 Pengujian Kuat Desak

Pengujian kuat desak dilakukan di Laboraturium Bahan Konstruksi Teknik

Fakultas Tenik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. Untuk mencari

kerampingan batang desak dalam hubungannya dengan tekuk puntir lateral dengan

panjang sampel (/?) masing-masing 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm dan

500 mm, seperti ditunjukkan pada Gambar (4.8)

A

v

Gambar 4.8 Benda uji kuat desak profil canai
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4.6.2 Pengujian Kuat Tarik

Tegangan tarik pelat baja dapat diketahui dengan membagi beban maksimum

luas rata-rata dari luasan benda uji. Benda uji untuk kuat tarik baja seperti

ditunjukkan pada Gambar (4.9)

"X. S

y^ •\.

Gambar 4.9 Benda uji untuk kuat tarik baja

4.6.3 Pengujian Kuat Geser Las

Pengujian kuat geser las untuk mengetahui kuat ultimit las listrik yang

digunakan dalam pengelasan benda uji. Tegangan ultimit las dapat diketahui dengan

membagi kuat tarik las rata-rata dari luasan benda uji, seperti ditunjukkan pada

Gambar (4.10)

Gambar 4.10 Benda uji untuk kekuatan las

w-',v
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4.6.4 Pengujian Kuat Lentur

Sebelum dilakukan pengujian, terlebih dahulu dilakukan setting pada

peralatan yang akan digunakan, sebagai benkut:

Dukungan sendi dan rol (Gambar 4.3) diletakan pada loadingframe (Gambar

4.4) yang dipergunakan untuk menumpu benda uji dengan panjang 3m. Kemudian

pengaku lateral ditempatkan pada sisi kanan dan km benda uji sepanjang dukungan

sendi dan rol agar tidak mengalami tekuk lateral kearah samping sedangkan untuk

kantilevernya tidak diberi pengaku lateral.

Selanjutnya hidraulic jack (Gambar.4.1) diletakan diatas balok sepanjang

2.1 myang berfungsi sebagai pembagi beban agar diperoleh dua pusat beban yang

membebani benda uj, dan 6buah dial gauge (Gambar 4.2) diletakan di bawah dan

sampingbenda uji.

Setelah setting peralatan selesai kemudian dilakukan pengujian kuat lentur

pada benda uji. Pengujian dengan menggunakan hidraulic jack dilakukan untuk
mendapatkan lendutan dan lateral yang terjadi kemudian diukur dengan

menggunakan dial gauge. Proses pengujian mi adalah dengan cara memompa

hidraulic jack secara bertahap dengan kelipatan 300 Kg. Pada setiap kelipatan

300 Kg, Pemompaan hidraulic jack dihentikan kemudian dilanjutan dengan

pembacaan dan pencatatan dial gauge. Hal ini dilakukan hingga pada batas kekuatan

tertentu sampai dengan benda uji mengalami leleh dan terjadi kemsakan.



BABV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja dan Kuat Geser Las

Pelaksaan pengujian kuat tank dan kuat geser las dilakukan di Laboratonum

Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam

Indonesia. Dari hasil pengujian in, dapat diketahui kapasitas beban maksimum yang

dapat ditahan seperti pada Tabel (5.1) dan Tabel (5.2) benkut ini:
Tabel 5.1 Hasil pengujian Kuat Tank Baja

No.
Jenis Pengujian

Kuat tarik pelat profil

Fu (Mpa)

269,022

Fv (Mpa)

214,130

Kuat tarik baja tulangan 0 10mm 550,410 374,330

Tabel 5.2 Hasil pengujian Kuat Geser Las

Jenis Pengujian Fu (Mpa)

Kuat geser las 336,429

5.2 Hasil Pengujian Kuat Lentur Baja Balok Badan Terbuka (Open Web

Joist) Kantilever

Dan hasil pengujian ini didapat grafik hubungan beban-lendutan,

defleksi-lateral dan momen-kelengkungan.

47
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5.2.1 Hubungan Beban-Lendutan dan Defleksi-Lateral Hasil Pengujian
Pada pengujian ini kuat lentur ini. benda uji balok badan terbuka dibenkan

dua beban seperti pada Gambar (4.6) dan Gambar (4.7, seeara bertahap balok badan
terbuka tersebut dtberi kenaikan sebesar 300 kg (3 KN), kemudian pada setiap tahap
pembebanan ledutan dan lateral yang terjadi dicatat. Hasil pengujian dapat dilthat
pada lampiran. Dan data hasil pengujian pada keempat benda uji balok badan terbuka
dapat dtbua. grafik hubungan beban-lendutan sepert, pada Gambar <5.1).Dan grafik
defleksi-lateral seperti pada Gambar (5.2)

35

c
(0
.O
0)

00

20 30

Lendutan (mm)

50

Benda uji 1

- Benda Uji 2

- Benda uji 3

- Benda Uji 4

Gambar 5.1 Grafik hubungan beban-lendutan dan keempat benda uji



n
-Q
CD

CQ
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Lateral (mm)

-♦— Benda Uji 1

-m— Benda Uji 2

-A— Benda uji 3

-X— Benda Uji 4

Gambar 5.2 Grafik hubungan defleksi-lateral dan keempat benda uj
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5.2.2 Analisa Data Hubungan Beban-Lendutan Dan Defleksi-Lateral

Dan data hasil pengamatan grafik hubungan beban-lendutan pada Gambar

(5.1) dan grafik hubungan Defleks.-Lateral pada Gambar (5.2), dapat disimpulkan
tentang kekakuan balok badan terbuka pada beban ultimit dalam Tabel (5.3) dan

Tabel (5.4)

Tabel 5.3 Analisa Kekakuan Dan Hubungan Beban-Lendutan

Tabel 5.4 Analisa Kekakuan Dan Hubungan Defleksi-Lateral

Benda Uji

mm

Beban(P)

KN

Lateral (A)

mm

Kekakuan

(P/A)

KN/m

Kekakuan

Rata-rata

KN/m

Kekakuan

Rata-rata

(%)

Lb^T500 3(X00 1 3,52 85227727 ]
6865,530 100

Lb^T500 25,00 4^8 5208,333

Lb^T80CJ 2UX) 1

1 24^orj

5,11

7^83

4109.589
3587,362 52.252

Lb^l80()
3065,134
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Dan data pada Tabel (5.3) dan Tabel (5.4) dapat diamat, dan diteliti pengaruh

panjang tak berpenopang Lh pada balok badan terbuka serta lendutan dan lateral yang
terjad, pada benda uji. Dan Gambar (5.1) dapat diean daktalitas lendutan yang
disajikan dalam Tabel (5.5) dan dan Gambar (5.2) dapat dican daktalitas lateral yang

disajikan dalam Tabel (5.6)

Tabel 5.5 Analisa Daktalitas Simpangan Dan Hubungan Beban-Lendutan

Benda Uji

mm

Beban (P)

KN

Lendutan (A,)

mm

Lendutan Maks

(Au)

mm

Daktalitas

(Au/Ay)

Daktalitas

Rata-rata

Daktalitas I

Rata-rata

(%)

Lb=1l500' 30,00 18,76 20,55 1,0954
1,2244 95,641

Lb =1500 25,00 16,44 22,25 1,3534

1,3661
Lb = 1800 21,00 14,83 20,26

1,2802 100

jLb=l800 j 24^00 17,45 20,84 1,1943

Tabel 5.6 Analisa Daktalitas Simpangan Dan Hubungan Defleksi-Lateral

Benda Uji

mm

Lb =1500

Beban(P)

KN

3,00

Lb =1500 25,00

Lb =1800 21,00

Lb =1800 24,00

Lateral (A,)

mm

1,85

4,05

0,87

Lateral Maks

(Au)

mm

3,52

4,8

5,11

Daktalitas

(Au/Av)

1,903

1,185

5,874

1,117

Daktalitas

Rata-rata

1,544

3,496

Daktalitas

Rata-rata

(%)

44,165
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Berdasarkan analisa dan keempat benda uji balok badan terbuka, yang

dikelompokan menjadi dua variasi, yaitu balok badan terbuka panjang tak
berpenopang (Lb) =1500 mm dengan panjang tak berpenopang (Lb) =1800 mm,
diperoleh grafik hubungan beban-lendutan yang disajikan pada Gambar (5.3) dan
grafik hubungan defleksi-lateral yang disajikan pada Gambar (5.4)

30

C
CO

.D
a

DO

20 40

Lendutan (mm)

60

_- Lb = 1500

i_ Lb = 1800

Gambar 5.3 Grafik hubungan beban-lendutan dan kedua variasi benda uji
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-5

30

0 5

Lateral (mm)

10

-♦— Lb = 1500 mm

-m— Lb = 1800 mm

Gambar 5.4 Grafik hubungan defleksi-lateral dan kedua variasi benda uji
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5.2.3 Hubungan Momen Kelengkungan Hasil Pengujian

Dari data hasil pengujian diperoleh grafik hubungan beban-lendutan (P-A)

sehingga dapat dicari momen (M) dan kelengkungan^). Hubungan grafik M-<f) dapat

digunakan untuk mencari nilai kekakuan. Dan data hasil pengujian pada keempat

benda uji balok badan terbuka dapat dibuat grafik hubungan momen-kelengkungan

seperti padaGambar (5.5)

25

20

c
V

E
o

15

10

0.005 0.01

Kelengkungan (l/m)

0.015

-*— Benda Uji 1

HI— Benda Uji 2

--*— Benda Uji 3

-X—Benda Uji 4

Gambar 5.5 Grafik hubungan momen-kelengkungan dan keempat benda uji
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5.2.4 Analisa Data Hubungan Momen-Kelengkungan

Dan hasil pengamatan grafik hubungan momen-kelengkungan pada Gambar

(5.5) dapat dican kekakuan balok badan terbuka , seperti pada Tabel (5.7)

Tabel 5.7 Analisa Kekakuan Dan Hubungan Momen-Kelengkungan

Benda Uji

mm

Momen (M)

KNm

Kelengkungan (<|>)

1/m

El=MA))

Kgm2

El

Rata-rata

El

Rata-rata (%)

Lb = 1500 22,50 0,0061
3688,525

3356,360 100

Lb= 1500 18,75 0,0062 3024,194

Lb= 1800 18,90 0,0082
2304,878

2717,657 80,970

Lb= 1800 21,60 0,0069 3130,435

Dari Gambar (5.5) juga dapat dicari daktalitas kelengkungan balok badan

terbuka seperti dalam Tabel (5.8)

Tabel 5.8 Analisa Daktalitas Kelengkungan Dan Hubungan Momen-Kelengkungan

Benda Uji

mm

M

KNm

4>y

1/m 1/m

Daktalitas

<ki%

Daktalitas

Rata-rata

Daktalitas

Rata-rata (%)

Lb =1500 22,50 0,0053 0,0061 1,151
1,208 100

Lb= 1500 18,75 0,0049 0,0062 1,265

Lb =1800 18,90 0,0076 0,0082 1,079
1,167 96.606

Lb= 1800 21,60 0,0055 0,0069 1,255



56

Berdasarkan hasil analisa dari keempat benda uji balok badan terbuka, grafik

hubungan momen-kelengkungan dapat dikelompokkan lagi menjadi dua variasi

benda uji yaitu balok badan terbuka dengan panjang tak berpenopang (Lb) =1500 mm

dengan panjang tak berpenopang (Lb) =1800 mm, seperti ditunjukkan pada Gambar

(5.6)

c
0)

E
o

25

0.005 0.01

Kelengkungan (1/m)

0.015

. Lb = 1500 mm

-Lb = 1800 mm

Gambar 5.6 Grafik hubungan momen-kelengkungan dari kedua variasi benda uji
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5.2.5 Hubungan Mc/Mv dengan Li/rv

Dan data hasil pengujian keempat benda uji yang terdiri dan dua vanasi yaitu

variasi 1dengan U=1500 mm dan variasi 2dengan Lh =1800 mm dapat diperoleh
grafik hubungan Mcr My dengan Ury seperti ditunjukan pada Gambar (5.7)

0.453

0.452

0.451

0.45

> 0.449

1 0.448
5 0.447

0.446

0.445

0.444

0.443

100 105 110 115

Lb/ry

120 125

Gambar 5.7 Grafik hubungan Mcr My dengan U ry

130

Dan hasil pengujian diperoleh grafik hubungan McrMv dengan Lh ry seperti

Gambar (5.7) sehingga perbandingan nilai Mcr untuk keempat benda uji ditunjukkan

padaTabel (5.9)

Tabel. 5.9 Analisa hubungan Mcr My dengan Lhfy

Benda Uji

mm

MjMy Lb/ry
Wry

rata-rata

Mcr/Mv

rata-rata

0,452

Mcr/Mv

%

100Lb =1500 0,452 104,676
104,676

Lb= 1500 0,452 104,676

jTb=T800 0,444 125,611

j 125T6T1
125,611 0,444 98,230

rTb=~i80(r~ 0,444
1
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Dan Tabel (5.8) dapat diketahui bahwa Lb =1800 mm mengalami penurunan nilai

kekuatan sebesar 1,770 % terhadap Lh = 1500 mm. Hal ini menunjukkan semakin

besar panjang tak berpenopang mengakibatkan penurunan nilai Mcr.

5.3 Analisa Kerusakan Pada Benda Uji

Balok badan terbuka dengan panjang tak berpenopang (Lh) =1500 mm sebagai

variasi 1 dan panjang tak berpenopang (Lb) = 1800 mm sebagai variasi 2

kerusakannya terletak pada gaya geser maksimal dan momen maksimal seperti pada

Lampiran (L2-56 dan L2-57) dan pada foto Lampiran (L3-3) berupa tekuk pada

batang vertikal dan horisontal. Kerusakan pada batang desak profil C canai berupa

tekuk lokal akibat dari profil C canai memiliki rasio lebar terhadap tebal bt (pada

sayap) dan ht (pada badan).Kerusakan tekuk putir lateral diakibatkan oleh adanya

panjang tak berpenopang lateral dimana semakin panjang bagian yang tak

berpenopang lateral, kemampuan untuk memikul beban yang bekerja akan semakin

kecil.

5.4 Pembahasan

5.4.1 Kekakuan Balok Berdasarkan Hubungan Beban-Lendutan Dan

Defleksi-Lateral

Dengan mengamati grafik hubungan beban-lendutan dan defleksi-lateral

untuk keempat benda uji pada Gambar (5.1) dan Gambar (5.2), dapat dilihat bahwa

keempat benda uji memiliki prilaku kuat lentur yang hampir sama. Mulai titik

pangkal koordinat sampai pada titik leleh, kurva masih tampak linier, setelah itu
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kurva tampak lebih condong sampai titik ultimit. Kemudian terjadi penurunan beban

sampai titik tertentu, setelah itu kuva tampak datar dengan beban tetap sedangkan

lendutannya mengalami peningkatan.

Balok badan terbuka dengan Lb = 1800 mm sebagai variasi 2 (benda uji 3 dan

4) mengalami penurunan kuat lentur sebesar 19,091 % dibandingkan dengan

Lb = 1500 mm sebagai variasi 1(benda uji 1dan 2). Hal ini ditunjukan pada grafik

hubungan beban-lendutan dan defleksi-lateral dimana balok badan terbuka dengan

Lb =1500 mm mampu menahan beban maksimum (Pmaks) rata-rata sebesar 27,50 KN,

sedangkan balok badan terbuka dengan Lb = 1800 mm hanya mampu menahan beban

maksimum (Pmaks) rata-rata sebesar22,25 KN.

Dari data Tabel 5.2 hubungan beban-lendutan dapat dipakai juga untuk

mencan kekakuan (PA). Pada pengujian ini nilai kekakuan keempat benda uji

berbeda-beda yang kemudian dirata-rata untuk dua variasi yaitu balok badan terbuka

dengan Lb =1500 mm dengan Lb =1800 mm. Untuk balok variasi 1yai Lb = 1500 mm

rata-rata beban maksimumnya adalah 27,50 KN mempunyai nilai kekakuan sebesar

1291,725 KN/m dan balok variasi 2 yaitu Lb = 1800 mm rata-rata beban

maksimumnya adalah 22,25 KN mempunyai nilai kekakuan sebesar 1094,078 KN/m

sehingga balok variasi 2 mengalami penurunan sebesar 15,069 %terhadap balok

variasi 1.

Dari data Tabel 5.3 hubungan defleksi-lateral dapat dipakai juga untuk

mencan kekakuan (PA). Pada pengujian ini nilai kekakuan keempat benda uji
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berbeda-beda yang kemudian dirata-rata untuk dua variasi yaitu balok badan terbuka

dengan Lb =1500 mm dengan Lb =1800 mm. Untuk balok variasi 1 yaitu

Lb = 1500 mm rata-rata beban maksimumnya adalah 27,50 KN mempunyai nilai

kekakuan sebesar 6865,53 KN/m dan balok variasi 2 yaitu Lb = 1800 mm rata-rata

beban maksimumnya adalah 22,25 KN mempunyai nilai kekakuan sebesar 3587,362

KN/m sehingga balok variasi 2 mengalami penurunan sebesar 52.252 % terhadap

balok variasi 1.

5.4.2 Daktalitas Simpangan Berdasarkan Hubungan Beban-Lendutan Dan

Defleksi-Lateral

Berdasarkan pengamatan dan Gambar (5.1) dan Gambar (5.2) dan diambil

nilai daktalitas simpangan untuk beban-lendutan dan defleksi-lateral. Dari Tabel (5.4)

untuk daktalitas simpangan berdasarkan beban-lendutan, variasi 1 mempunyai nilai

daktalitas rata-rata sebesar 1,224 sedangkan variasi 2 memiliki nilai daktalitas rata-

rata sebesar 1,280. Hal ini menunjukkan benda uji dengan Lb =1500 mm mengalami

penurunan tingkat daktalitas sebesar 4,359 % terhadap benda uji dengan

Lb = 1800 mm.

Dari data Tabel (5.5) untuk daktalitas simpangan berdasarkan defleksi-lateral

vanasi 1 mempunyai nilai daktalitas rata-rata sebesar 1,544 sedangakan variasi 2

memiliki nilai daktalitas rata-rata sebesar 3,496. Hal ini menujukan bahwa benda uji

dengan Lb = 1500 mm mengalami penurunan tingkat daktalitas sebesar 55,835 %

terhadap bendauji dengan Lb =1800 mm.



5.4.3 Kekakuan Balok Berdasarkan Hubungan Momen-Kelengkungan

Dengan mengamati grafik hubungan beban-lendutan dan defleksi-lateral

untuk keempat benda uji pada Gambar (5.5), dapat dilihat bahwa keempat benda uji

memiliki perilaku kuat lentur yang hampir sama. Mulai titik pangkal koordinat

sampai pada titik leleh, kuva masih tampak linier, setelah itu kuva tampak lebih

condong sampai titik ultimit. Kemudian terjadi penurunan momen sampai titik

tertentu, setelah itu kuva tampak datar dengan momen tetap sedangkan

kelengkungannya mengalami peningkatan.

Balok badan terbuka dengan Lh = 1800 mm sebagai variasi 2 (benda uji 3 dan

4) mengalami penurunan kuat lentur sebesar 1,818 % dibandingkan dengan

Lb = 1500 mm sebagai variasi 1 (benda uji 1dan 2). Hal ini ditunjukan pada grafik

hubungan momen-kelengkungan dimana balok badan terbuka dengan Lb =1500 mm

mampu menahan momen maksimum (Mmaks) rata-rata sebesar 20,625 KNm,

sedangakan balok badan terbuka dengan Lb = 1800 mm mampu menahan momen

maksimum (Mmaks) rata-rata sebesar 20,250 KNm.

Dari data Tabel (5.6) hubungan momen-kelengkungan dapat dipakai juga

untuk mencari kekakuan (M (f>). Pada pengujian ini nilai kekakuan keempat benda uji

berbeda-beda yang kemudian dirata-rata untuk dua variasi yaitu balok badan terbuka

dengan Lb =1500 mm dan Lb =1800 mm. Untuk balok variasi 1yaitu Lb = 1500 mm

rata-rata momen maksimumnya adalah 20,625 KNm mempunyai nilai kekakuan

sebesar 3356,360 KNm2 dan balok variasi 2 yaitu Lb = 1800 mm rata-rata momen
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maksimumnya adalah 20,250 KN mempunyai nilai kekakuan sebesar 2717,657 KNm

sehingga balok variasi 2 mengalami penurunan sebesar 19,030 % terhadap balok

variasi 1.

5.4.4 Daktalitas Kelengkungan Berdasarkan Hubungan Momen-

Kelengkungan

Berdasarkan pengamatan dari Gambar (5.6) dan diambil nilai daktalitas

simpangan untuk momen-kelengkungan. Dari Tabel (5.7) untuk daktalitas simpangan

berdasarkan momen-kelengkungan, variasi 1 mempunyai nilai daktalitas rata-rata

sebesar 1,208 sedangkan variasi 2 memiliki nilai daktalitas rata-rata sebesar 1,167.

Hal ini menunjukkan benda uji dengan Lb =1800 mm mengalami penurunan tingkat

daktalitas sebesar 3,394 % terhadap benda uji dengan Lb = 1500 mm.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab

sebelumnya, maka dapat ditarik kesimpulan tentang perilaku balok badan terbuka

dengan panjang tak berpenopang (Lb) = 1500 mm dan panjang tak berpenopang

(Lb)= 1800 mm:

• Lb= 1800 mm mengalami penurunan kekuatan sebesar 19,091 % (dari tinjauan

hubungan beban-lendutan dan hubungan defleksi-lateral) terhadap Lb =1500 mm.

• Lb = 1800 mm mengalami penurunan kekuatan sebesar 1,818 %(dan tinjauan

hubungan momen-kelengkungan) terhadap Lb = 1500 mm

• Lb = 1800 mm mengalami penurunan kekakuan sebesar 15,069 %(dan tinjauan

hubungan beban-lendutan ) terhadap Lb = 1500 mm

• Lb = 1800 mm mengalami penurunan kekakuan sebesar 55,252 %(dari tinjauan

hubungan defleksi-lateral) terhadap Lb = 1500 mm

• Lb = 1800 mm mengalami penurunan kekakuan sebesar 19,030 %(dari tinjauan

hubungan momen-kelengkungan) terhadap Lb = 1500 mm

63
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• Lb = 1800 mm mengalami peningkatan daktalitas simpangan sebesar 4,359 %

(dari tinjauan hubungan beban-lendutan) terhadap Lb = 1500 mm

• Lb = 1800 mm mengalami peningkatan daktalitas simpangan sebesar 55,835%

(dari tinjauan hubungan defleksi-lateral) terhadap Lb = 1500 mm

• Lb = 1800 mm mengalami penurunan daktalitas kelengkungan sebesar 3,394 %

(dari tinjauan hubungan momen-kelengkungan) terhadap Lb = 1500 mm

6.2 Saran

Untuk melakukan penelitian lebih lanjut tentang analisis perbandingan balok

badan terbuka kantilever perlu dipertimbangkan hal-hal sebagai berikut:

1. Untuk menghidari terjadinya tekuk puntir lateral pada balok badan

terbuka kantilever sebaiknya diberikan dukungan lateral pada elemen

yang menerima gayadesak

2. Perlu adanya variasi dari panjang tak berpenopang (kantilever) yang

lebih panjang dari Lh = 1500 mm dan Lb =1800 mm.
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i..-Benda I'ji UliOpeii Web Joist profil canai dingin deii'qan panjanii la

berpenopang (Lb) = t8no mm)

label 7 Hasil Momen-kelengkungan Benda I'ji III

{Ke j

Momen : Dial 1

(K? m) (mm;

/i

C DC

9 40

1', 95

-i / ftCi

..enoaiac

.„0Q

.95.

)an bans p ada tabel iiubuinnm momen dan kelengkungan diatas clnla;

ifik bubunnan monicn-keiengkungan pada ciambar i 2
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in Benda i'ji iVtopen Vuk Joist pr-dl! canal dingin dengan panjang ink-

herpetmpantj (i l>!~ l<1iMi mm;

'i'abel XHa-ol Momen-kelengkungan Benda I y I'v

i -

' f

Dan da!a qa

'Tali!-: imbungan momen -i.i-' Inno i:i!r!'.',!ii

i m i r.=id1-L 7+a'6)>

M C

nan d,.n keknnkunnan diab.s didapalK.-n

bumib
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UJI PENDAHULUAN

Pengujian ini dimadsudkan untuk mencan Fy dan Fu dan profil canal serta
tulangan polos dan mencan kuat geser las. Pengujian dilaksanakan di Laboratory
Bahan Konstruksi Teknik fakultas Teknik Sipil Universitas Islam Indonesia. Secara
umum grafik hubungan tegangan-regangan dapat digambarkan sebagai berikut

a A

Beban Leleh (a)

Beban Maksimum (b)

Beban patah (c)
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Mencari Fv dan Fu Profil C Canai Dingin

"V y
20 mm

A

V

y

Beban Leleh = 985 Kg

Beban Maksimum = 1237,5 Kg

BebanPatah = 612,5Kg

A = 20.2,3 =46 mm2

Fv
BebanLeleh 985

A

Fu
BebanMaksimum 1237,5

A 46

Mencari ¥y dan Fu Baja Bulat d>10

Beban Leleh = 2940 Kg

Beban Maksimum = 4325 Kg

Beban Patah = 3645 Kg

"V

&,= 21413'Yy 2 = 2\4,\30Mpa
46 ' / mm

2,3 mm

=26,902 ^V 2=269,020Mpa
/mm

A= -mi2 = -;rl02 = 78,540 mm2

Fv

Fu

BebanLeleh 2940

78,540
= 37,433̂

mm

)74,330Mpa
A

BebanMaksimum 4325

A

=55,067^ 2=550,670Mpa
78,540 /mm



Mencari Kuat Geser Las

20 mm

10 mm'

<^-^
20 mm

Beban Maksimal = 1570 Kg

Panjang las= lw = 20+10 +20 = 50 mm

Tebal pelat = a = 2mm

tc = 0,707.a= 0,707.2 = 1,414 mm = 1,4 mm

A=l„.te = 50.1,4 = 70 mm2

=BebanMaks =1570 =^ m Kg/mm2 =224290 Mpa
A 70

oluluh= oiiflm.l,5 = 224,290. 1,5 = 336,429 Mpa
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PERHITUNGAN INERSIA DAN JARI-JARI GIRASI

PROFIL C CANAI DINGIN

Y

4,05 cm

<- ->

A

V

<r

4,05 cm

< >
Xa

<-
Xb

Inersia Profil C 94,3x 40,5x 9,6 x2,3 mm

Mencari Titik Berat

Terhadap sisi atas (Arah Y)

Y„=

->

->

A

V

A

0,96 cm

0,96 cm

V

A

Ya

V
/\

Yb

V

L2-25

X

[(4,05.0,23.0,115)l+[0,73.0,23.0,595l+[8,97.0,23.4,175l+[4,05.0,23.9,3l5l+[0,73.0,23.8,835]
(4,05.0,23)+(0,73.0,23) +(8,97.0,23)+(4,05.0,23) +(0,73.0,23)

20,095 . ,__
Y, = —: = 4,175cm

d 4,262

Yb= 9,430 -4,715 =4,715 cm



Terhadap sisi kiri (Arah X):

(0,23.0,73.3,935.2)+(0,23.4,05.2,025.2)+(0,23.8,97.0,115)
Xa=~ ' (0,73.0,23^+ (0,23.4,05.2) +(0,23.8,97)

Xa =^11 =1,25 \cm
d 4,262

Xb= 4,05-1,251 =2,799 cm

Mencari Inersia Penampang

/„ =(l/12.b3.h) +(A(jarak titik berat ke pusat berat penampang) )

Iy, =[1/12.0,233.8,97 ]+[0,23.8,97.(1,251-(0,23/2)2 ]=2,672 cm4
Iv2 =[1/12.4,053.0,23 ]+[4,05.0,23.((4,05/2)-l,251)2] =1,831 cm4

1,3= [1/12.4,053.0,23 ]+[4,05.0,23.((4,05/2)-l,251)2] =1,831 cm4

lv4= [1/12.0,233.0,73 ]+[0,23.0,73.(2,799-(0,23/2)2] =1,210 cm4

Iv5= [1/12.0,23\0,73 ]+[0,23.0,73.(2,799-(0,23/2)2]= 1,210 cm4

lv Total = 8,754 cm4

Luas penampang (A) =(0,23.8,97 )+(2.0,23.4,05 )+(2.0,23.0,730)

= 4,262 cm4

fy= M5i =l,433cW
' \A \ 4,262

L2-26

Ix =(1/12. b. h3) +(A(jarak titik berat ke pusat berat penampang)")

Ixl =[1/12. 0,23. 8,973 ]+[0,23.8,97 (4,715 - (8,97/2))2 ]=13,942 cm4

Ix2 =[1/12. 4,05. 0,233 ]+[4,05.0,23 (4,715 - (0,23/2))2 ]=19,715 cm4
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Is, =[ 1/12. 4,05. 0,233 ]+[4,05.0,23 (4,715 - (0,23/2))2 ]=19,715 cm4

lx4 =[1/12. 0,23. 0,733 ]+[0,23.0,73 (4,715 - 0,23- (0,73/2))2] =2,857 cm4

In5 =[ 1/12. 0,23. 0,733 ]+[0,23.0,73 (4,715 - 0,23- (0,73/2))2] =2,857 cm4

IN Total = 59,086 cm4

Luas penampang (A) =( 0,23.8,97 )+( 2.0,23.4,05 )+( 2.0,23.0,73 )

= 4,262 cm4

r.v = E= K =3,723cm
\ A i 4,262

rv =1,433 cm



A

<-

Mencari Reaksi

IM» = 0

MENCARI MOMEN MAKSIMUM

Lb = 1500 mm

"c i=n

BMD

SFD

5 , P 2 , P 5

10 2 10 2 10

20 5 A

SMj = 0

5 P P 3
#«—/. + -A + - 1 = 0

10 2 2 10

20 5L

L2-28
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Mencari momen maksimum

Mr = -0,3/' —A = -0,09/>L
10

M,.-o.3rX,-Ll,^o.2,n.

Momen maksimum terletak dititik B

Lb = 1800

r
v

/ / /
i^

\ \ A

z k— c- <) DA

^
->

BMD

SFD

L2-29
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Mencari Reaksi

1Mb = 0

4 , /' 1 , '} 6 , ARi — A /, + A = 0
10 2 10 2 10

K, =_-!/>/,ii =-0,625/'
20 4A

ZMi = 0

4 /' A1 3

10 2 2 10

/xjj = 1,625/'

Mencari Momen Maksimum

M=-0,625/' — A = -0,188/7.
10

Mb = -0,625P—L--—L = -0,3AA
10 2 10

Momen maksimum terletak dititik B

L2-30
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PERHITUNGAN TEGANGAN BAHAN PROFIL C CANAI DINGIN

(TEORITIS)

*"* -A

a ± 9iL

h, = 0,52 m

h2 =0,5 m

Profil C 94,3 x 40,5 x 9,6 x 2,3

fh\

* Pada sayap
\J J

40.5

V 2,3 j
17,609

Fcr
7i2.E.k

f u\

dengan nilai k padasayap - 0,425

Fcr

12(1 -p2)
V )

;T,2.105.0,425

12(1-0,32)(17,609)2

=247,757 Mpa > Fv = 240 Mpa

Pada sayap
( u\ ^94,3^

41

V ) V ^ J

-• dipakai Fcri = 240 Mpa

n2.E.k

f i,X
, dengan nilai k padabadan- 4

12(1 -p2)
\U



;r2.2.10.4

12(l-0,32)(4l)2

= 430,130 Mpa > Fv = 240 Mpa • dipakai Fcr2 = 240 Mpa

* Pcr pada sayap

Perl "— r^r x A sayap

= 240 N/mm2x (40,5.2. 2)

= 44712 N = 44,712 KN

* Pcr pada badan

PCr2 = rcr X A badan

= 240 N/mm2 x (94,3.2. 1)

= 52053,6 N = 52,054 KN

*Mn = PCri.hi + PCr2.h2

= 44,712.0,52 + 52,054.0,5

= 49,277 KNm

MENCARI BEBAN RENCANA

Untuk Lb = 1500 mm

M„ 49,277 ,c_A^t,AT
Prcama = = — = 65,703 A9A'

0,25A 0,25.3

Untuk Lb = 1800 mm

_ML_49:277
0,3L 0,3.3

L2-32
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KAPASITAS PENAMPANG

• Kapasitas Batang Tarik <|> 10 mm

Fu = 550,410 Mpa

Fv = 374,330 Mpa

Berdasarkan kriteria leleh penampang:

<j)t.Tn =((>,. Fy.Ag

^ Tn =0,9.374,330. i tt.102 =26459,829 N

Berdasarkan kriteria retakan penampang:

4>l.Tn= <|)t.Fu.Ae

Ae = A.U

Karena gaya tank disalurkan keelemen yang bukan plat dan las merupakan kombinasi

las memanjang dan melintang, maka U= 1

Ae= -.7i.102.1=78,540 mm2
4

4,t.Tn = 0,75.550,410.78,540 = 32421,829 N

Dari dua kriteria diatas diambil nilai yang terkecil, maka kapasitas batang tarik

(j,10mm= 26459,829 N

* KapasitasBatang Desak (j) 12 mm

1 LK \Fy
Parameter kelangsingan : Ac

n r \ E



1 500.1 |374,330 =2295
7T (12/4) V 2.105

Faktor tekuk Xc > 1,2 maka :

co =1,25AC2= 1,25.2,295 = 6,585

= Aq_ = 37^330 =56mM
co 6,585

(j)nNn = (j)n. Fcr.. Ag

(t»n Nn =0,85.56,849 - ti. 122 =5465,042 N

Kapasitas batang desak <j)12 mm = 5465,042 N

* KapasitasBatang Desak Profil C Canai Dingin

1 LK [7>
Parameter kelangsingan : /L

n r v K

1 300.1 |214,130_0218
7r'(l4,330)V 2.105

Faktor tekuk Xc < 0,25 , maka :

co = 1

Fv 214,130 -,A„n.,
Fcr = — = = 214,130Mpa

o) 1

iN„ = (t)n. Fcr, Ag

((>„ Nn = 0,85.214,130.426,2 = 77572,875 N

Kapasitas batang desak profil Ccanai dingin = 77572,875 N
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KONDISI LAPANGAN UNTUK Lb = 1500 mm

Pi

<—>
300 mm

<-

Pmaks = 2750 Kg = 27500 N

'/2P=1375Kg= 13750 N

Dan analisis SAP 2000 didapat:

Lb =1500

3000 mm

35750 N _ ,non-^r
Gayabatang Pcr terjadi bajabulat= 17875 N

2

P =17875 N

A= 113,097 mm"

->

L2-35

500 mm

F. = ILL = 17875 =]58,050Mpa </b =374,330 Mpa
A 113,097

Batang baja bulat mengalami tekuk sebab Fcr = 158,050 Mpa <Fv =374,330 Mpa

Gaya batang Por profil C canai dingin = 41250 N

Pcr = 41250 N

A = 426,2 mm2

Fct= Li. =Zh^. =96,7S6Mpa < /n =214,130 Mpa
A 426,2
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Profil C canai dingin mengalami tekuk sebab Fcr = 96,786 Mpa < Fv - 214,130 Mpa

KONDISI LAPANGAN UNTUK Lb = 1800 mm

A
r

pi
V*?y •

[/ / / / X \ \ \ \ \
15 n ® ® ®

<-
1800 mm

<—>
300 mm

<
3000 mm

Pmaks = 2250 Kg = 22500 N

>/2P = 1125 Kg =11250 N

Dari analisis SAP 2000 didapat:

• Gaya batang Por terjadi baja bulat

P,.r = 18280 N

A = 113,097 mm'

36560N
= 18280N

Per 18280

A 113,097
161,631 Mpa < F, = 374,330 Mpa

500 mm

V

->

Batang baja bulat mengalami tekuk sebab Fcr= 161,631 Mpa < Fv - 374,330 Mpa

Gaya batang Perprofil C canai dingin = 40500 N

Pcr = 40500 N

A = 426,2 mm2
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PERHITUNGAN Fcr DAN Fv SERTA Mcr DAN Mv

(LAPANGAN)

Dari hasil pengujian diperoleh tegangan leleh Fy profil C canai dingin sebesar

214,130 Mpa

Lb = 1500 mm

^

3000 mm

Padapengujian lentur diperoleh Pmaks- 27,5 KN

Pmaks ='/2P= 13,75 KN

Pcr= 41250 N

A = 426,2 mm2

Per 41250

Lb =1500 mm

F,r
A 426,2

= 96,7S6Mpa < A9 = 214,130 Mpa

Sehingga Fcr= 96,786 Mpa < Fy = 214,130 Mpa

500 mm

->
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Sehingga Fcr < Fv

Sx
= _±_ = 5^086 =j253 Xcmi =!2531mm'

J/2 9,43/2

Mv =SVFV =12531.214,13 =2683263,030 Mpa =2,683 KNm

Mcr =SvFcr =12531.96,786 =1212825,366 Mpa =1,213 KNm

Sehingga Mcr = 1,213 KNm <My =2,683 KNm

Lh = 1800mm

___^
92 P

1 r
i

[/ /
( ">

ibo
->

mm

<r
1800 mm

<- 3000 mm

Pada pengujian lentur diperoleh Pmaks - 22,5 KN

Pmaks =V,P= 11,25 KN

Pcr = 40500 N

A= 426,2 mm2

= /v =40500 =950256Mpa<Fv= 214,130 Mpa
cr A 426,2

Sehingga Fcr= 95,026 Mpa <Fv =214,130 Mpa

9>P

A

500 mm

V



= _±_ = 5^086 =12 53kw3 =!253 lmm3
x J/2 9,43/2

Mv =SVFV =12531.214,13 =2683263,030 Mpa =2,683 KNm
Mcr=SvFcr= 12531.95,026= 1190770,806 Mpa =1,191 KNm

Sehingga Mcr =1,191 KNm <My =2,683 KNm
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PERHITUNGAN Mcr (TEORITIS)

A

4,05 cm

<-

X =1,.
—^<-X

pusat geser

V

<r

Cbuntuk kantilever =1

v- = 0,3

E ==2.105Mpa

lv ==8,754 cm4 ==87540 mm4

L ==59,086 cm4 = 590860 mm4

G
E 2-105 =w

2(1 + //) 2(1 + 0,3)

J
3

Y

->

A
0,96 cm

V

136 i

pusat berat

A
0,96 cm

J \J/

->
4,05 cm

=i[(0,233.8,97 .)+(2.4,05.0,233)+(2.0,233.0,73 )]= 0,075cm4 =750mm2

L2-41

X



<i

L2-42

tjrfb2 _ 0,23.9,4324,052 _]A1
9cm

4.59,0864A

h2(9=-(A. +A.x2 - q.x.A) =^--(8,754 +(4,262.1,1362) - (1,419.1,136.4,262))
4 4

6164 151 cm = 164151000 mm"

f TIE ^
Mcr = ( '/> -

n

lib \2Lbj
CJy + ELGJ

Mcr = \
K

2.1500^

5 b
k2.\0

2.1500

Lh = 1500mm

164151000.87540 + 2.105.87540.769233,077.750

3430451,761 Nmm = 3,43 KNm

Lb = 1800mm

Mr = l-
71

2.1800

f k2.\0^
2.1800

164151000.87540 + 2.105.87540.769233,077.750

2832939,822 Nmm = 2,833 KNm
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UJI KUAT DESAK PROFIL C CANAI DINGIN

L Mcr (KNm) L/ry

100 mm 1138.672 6.978

200 mm 468.146 13.957

300 mm 297.933 20.935

400 mm 219.611 27.913

500 mm 174.249 34.892

10

Mcr vs L/ry

15 20

Ury

25 30
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JOINT DISPLACEMENTS

JOINT LOAD

1 BBNTTK

2 BBNTTK

3 BBNTTK

4 BBNTTK

5 BBNTTK

6 BBNTTK

7 BBNTTK

8 BBNTTK

9 BBNTTK

10 BBNTTK

11 BBNTTK

12 BBNTTK

13 BBNTTK

14 BBNTTK

15 BBNTTK

16 BBNTTK

17 BBNTTK

18 BBNTTK

19 BBNTTK

20 BBNTTK

21 BBNTTK

22 BBNTTK

Ui

0.0000

-4.951E-05

-1.485E-04

-2.971E-04

-5.777E-04

-9.903E-04

-1.403E-03

-1.733E-03

-1.981E-03

-2.146E-03

-2.228E-03

7.117E-04

7.117E-04

7.612E-04

8.602E-04

1.009E-03

1.289E-03

1.619E-03

1.867E-03

2.032E-03

2.115E-03

2.115E-03

U2 U3

0.0000 0.0000

0.0000 -7.134E-05

0.0000 -2.021E-04

.224E-040.0000

0.000 0

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

c 7 a a c -n 5

0.000 0

-2.575E-03

-5.179E-03

-8.080E-03

-0.0112

-0.0144

0.0000

-2.089E-04

-3.396E-04

-5.892E-04

-4.243E-04

-5.960E-04

-2.804E-03

-5.408E-03

-8.310E-03

-0.0114

-0.0146

SAP2000 V7.40 File: SAMPEL 3M-150MM KN-mm Units PAGE 2
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FRAME ELEMENT FORCES

FRAME LOAD LOC P v- V3

Rl

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.00 0 0

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

R2

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

o.oooo

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

M2

R3

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

M3

L BBNTTK

0 .00 -4 .95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

7 5.00 -4.95 0.00 0.00 0.0 0 0.00 0.00

150.00

225.00

-4 .95

-4.95

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0 .00

0.00

200.00 -4 .95 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00

2 BBNTTK

0 .00 -9.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

75 .00 -9 .90 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00

150.00 -9.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00

225.00 -9.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00

300.00 -9.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00

3 BBNTTK

0.00 -14.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

75.00 -14.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00

150.00 -14.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00
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SAMPEL 3M-120MM KN-mm Units PAGE 1

JOINT DISP

JOINT LOAD

1 BBNTTK

2 BBNTTK

3 BBNTTK

4 BBNTTK

5 BBNTTK

6 BBNTTK

7 BBNTTK

8 BBNTTK

9 BBNTTK

10 BBNTTK

11 BBNTTK

12 BBNTTK

13 BBNTTK

14 BBNTTK

15 BBNTTK

16 BBNTTK

17 BBNTTK

18 BBNTTK

19 BBNTTK

20 BBNTTK

21 BBNTTK

22 BBNTTK

LACEMENTS

Ul U2 U3 Rl R2 R3

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-8.440E-05 0.0000 3.817E-05 0.0000 0.0000 0.0000

-2.532E-04 0.0000 -2.495E-05 0.0000 0.0000 0.0000

-5.064E-04 0.0000 -1.031E-04 0.0000 0.0000 0.0000

-9 115E-04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-1.317E-03 0.0000 -2.569E-03 0.0000 0.0000 0.0000

-1.654E-03 0.0000 -5.121E-03 0.0000 0.0000 0.0000

-1.924E-03 0.0000 -7.997E-03 0.0000 0.0000 0.0000

-2.127E-03 0.0000 -0.0111 0.0000 0.0000 0.0000

-2.262E-03 0.0000 -0.0144 0.0000 0.0000 0.0000

-2.329E-03 0.0000 -0.0178 0.0000 0.0000 0.0000

9.468E-04 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

9.468E-04 0.0000 -1.963E-04 0.0000 0.0000 0.0000

1.031E-03 0.0000 -2.594E-04 0.0000 0.0000 0.0000

1.200E-03 0.0000 -5.250E-04 0.0000 0.0000 0.0000

1.453E-03 0.0000 -6.095E-04 0.0000 0.0000 0.0000

1.791E-03 0.0000 -2.756E-03 0.0000 0.0000 0.0000

2.061E-03 0.0000 -5.308E-03 0.0000 0.0000 0.0000

2.263E-03 0.0000 -8.184E-03 0.0000 0.0000 0.0000

2.398E-03 0.0000 -0.0113 0.0000 0.0000 0.0000

2.466E-03 0.0000 -0.0146 0.0000 0.0000 0.0000

2.466E-03 0.0000 -0.0179 0.0000 0.0000 0.0000

SAP2000 V7.40 File: SAMPEL 3M-120MM KN-mm Units
1/1/99 0:41:22

T SIPIL UII 97

FRAME ELEMENT

FRAME LOAD LOC

1 BBNTTK

0 00

75 00

150 00

225 00

300 00

2 BBNTTK

0 00

75 00

150 00

225 00

300 .00

3 BBNTTK

0 .00

75 .00

150 .00

FORCE S

P V2

-8.44 0.00

-8.44 0.00

-8.44 0.00

-8.44 0.00

-8.44 0.00

16.88 0.00

16.88 0.00

-16.88 0.00

-16.88 0.00

-16.88 0.00

-25.31 0.00

-25.31 0.00

-25.31 0.00

PAGE 2

V3

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 .00

0 .00

0 .00

0 .00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 .00

0. 00

0. 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

M3

0. 00

0. 00

0. 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0.00
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JOINT DISPLACEMENTS

JOINT LOAD

1 BBNTTK

2 BBNTTK

BBNTTK

BBNTTK

BBNTTK

BBNTTK

BBNTTK

8 BBNTTK

9 BBNTTK

10 BBNTTK

11 BBNTTK

12 BBNTTK

13 BBNTTK

14 BBNTTK

15 BBNTTK

16 BBNTTK

17 BBNTTK

18 BBNTTK

19 BBNTTK

20 BBNTTK

21 BBNTTK

22 BBNTTK

Ul

0.0000

-2.366E-04

-7.098E-04

-1.420E-03

-2.760E-03

-4.732E-03

-6.703E-03

-8.281E-03

-9.464E 03

-0.0103

-0.0106

3.401E-03

3.401E-03

3.637E-03

4.110E-03

4.820E-03

6.161E-03

7.738E-03

8.921E-03

9.710E-03

0.0101

0.0101

U2

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

U3

0.0000

-3.409E-04

-9.657E-04

-1.063E-03

-2.747E-04

0.0000

-0.0123

-0.0247

-0.0386

-0.0534

-0.0687

0.0000

0.0000 -9.981E-04

0.0000 -1.623E-03

0.0000 -2.815E-03

0.0000 -2.027E-03

0.0000 -2.848E-03

0.0000 -0.0134

0.0000 -0.0258

0.0000 -0.0397

0.0000 -0.0545

0.0000 -0.0698

SAP2000 v7.40 File: SAMPEL 3M-150MM KN-mm Units PAGE 2
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T SIPIL UII 97

FRAME ELEMENT FORCES

IE LOAD LOC

1 BBNTTK

0.00

75.00

150.00

225.00

300.00

2 BBNTTK

0.00

75.00

150.00

225.00

300.00

3 BBNTTK

0.00

75.00

150.00

-23.65

-23.65

-23.65

-23.65

-23.65

-47 .31

-47 .31

-47 31

-47 31

-47 31

-70 96

-70 96

-70 96

V2

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

V3

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0 .00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

Rl

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0 .00

0 .00

0 .00

0 .00

0 .00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0. 00

0. 00

0. 00

R2

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

M2

0 .00

0 .00

0 .00

0 .00

0 .00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0. 00

0. 00

R3

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

M3

0 .00

0 .00

0 .00

0 .00

0 .00

0 00

0 00

0 00

0 00

0 00

0. 00

0. 00

0. 00
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SAP2000 V7.40 File: SAMPEL 3M-120MM KN-mm Units PAGE 1
1/1/99 0:58:04

T SIPIL UII 97

JOINT DISPLACEMENTS

JOINT LOAD Ul U2 U3 Rl R2 R3

1 BBNTTK 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 BBNTTK -4.107E-04 0.0000 1 .857E-04 0.0000 0.0000 0.0000

3 BBNTTK -1.232E-03 0.0000 -1 .214E-04 0.0000 0.0000 0.0000

4 BBNTTK -2.464E-03 0.0000 -5 .016E-04 0.0000 0.0000 0.0000

5 BBNTTK -4.436E-03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

6 BBNTTK -6.408E-03 0.0000 -0.0125 0.0000 0.0000 0.0000

7 BBNTTK -8.051E-03 0.0000 -0.0249 0.0000 0.0000 0.0000

8 BBNTTK -9.365E-03 0.0000 -0.0389 0.0000 0.0000 0.0000

9 BBNTTK -0.0104 0.0000 -0.0541 0.0000 0.0000 0.0000

10 BBNTTK -0.0110 0.0000 -0.0701 0.0000 0.0000 0.0000

11 BBNTTK -0.0113 0.0000 -0.0864 0.0000 0.0000 0.0000

12 BBNTTK 4.608E-03 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

13 BBNTTK 4.608E-03 0.0000 -9 552E-04 0.0000 0.0000 0.0000

14 BBNTTK 5.019E-03 0.0000 -1 262E-03 0.0000 0.0000 0.0000

15 BBNTTK 5.840E-03 0.0000 -2. 555E-03 0.0000 0.0000 0.0000

16 BBNTTK 7.072E-03 0.0000 -2 .967E-03 0.0000 0.0000 0.0000

17 BBNTTK 8.715E-03 0.0000 -0.0134 0.0000 0.0000 0.0000

18 BBNTTK 0.0100 0.0000 -0.0258 0.0000 0.0000 0.0000

19 BBNTTK 0.0110 0.0000 -0.0398 0.0000 0.0000 0.0000

20 BBNTTK 0.0117 0.0000 -0.0550 0.0000 0.0000 0.0000

21 BBNTTK 0.0120 0.0000 -0.0710 0.0000 0.0000 0.0000

22 BBNTTK 0.0120 0.0000 -0.0873 0.0000 0.0000 0.0000

SAP2000 V7.40 File: SAMPEL 3M-120MM KN-mm Units PAGE 2
1/1/99 0:58:04

T SIPIL UII 97

R A M E ELEMEN T FORCE S

FRAME LOAD LOC P V2 V3 T M2 M3

1 BBNTTK

0.00 -41.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
75.00 -41.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

150.00 -41.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0. 00
225.00 -41.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00
300.00 -41.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 BBNTTK

0.00 -82.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
75.00 -82.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

150.00 -82.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00
225.00 -82.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0 .00
300.00 -82.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 BBNTTK

0.00 -123.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
75.00 -123.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

150.00 -123.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Foto 3. Benda Uji Dengan Lb = 1800 mm
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Foto 4. Penempatan Dial Untuk Benda Uji Dengan Lb = 1800 mm
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L93-3

Foto 5. Tekuk Lokal Pada Benda Uji Dengan Lb = 1500 mm

Foto 6. Tekuk Lokal Pada Benda Uji Dengan Lb= 1800 mm
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Foto 7. Tekuk Putir Lateral Pada Benda Uji Dengan Lb^ 1500 mm

Foto 8. Tekuk Puntir Lateral Pada Benda Uji Dengan Lb = 1800 mm
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