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MOTTO

Sesungguhinya sholatky, ibadahku, hidupku dan matiku hanyalah untuf Ak, Tufian semesta
alam.” (QS Al An’aam 162).

“Barang siapa menempuh suatu jalan dalam rangka mencari ifmu, maka Afaf; akan memudalifan
baginya jalan k¢ surga, Sesunggulinya malaikat merebafifan Sayapnya Rarena ridlia terfiadap
penuntut imu. Dan sesunggulinya orang yang berifmu, dosa-dosanya akan dimintakan ampun
oleh siapa saja yang ada di langit dan di bumi termasuk, ikan-ikan di dalam air” (HR Abu
Dawud dan Tarmidzi).

Sesungguhnya dalam dirimu terdapat dua hal yang dicintai Afllaf dan Rasul-Nya : al-hifm dan
alanafi.” (HR Muslim).

“Bukanlak orang cerdif, kecuals orang yang pernali tergelincir, 6ukan pula orang yang bijaksana
kecuali yang berpengataman.” (HR Tarmidzi).
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Gambar 5.60 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka
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Nilai Kekakuan dari Hasil Perhitungan Program SAP 2000 Benda
Uji 1 (; =47), Benda Uji 2 (a2 = 53°) dan Benda Uji 3 (o3 =58
Struktur Rangka Batang Kompoit Pipa Baja-Kayu
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Nilai Daktilitas Simpangan dari Hasil PengujianK ekakuan dari Hasil
Benda Uji 1 (a; =47"), Benda Uji 2 (o, = 53°) dan Benda Ui 3
(a3 = 58") Struktur Rangka Batang Kompoit Pipa Baja-Kayu
Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 1 o =47
(Revisi)

Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 2 oy = 53°
Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 3 o; = 58
Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 1 o) — 47
(Revisi)

Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 2 o, = 53°
Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 303 =58
Hubungan Momen-Kelengkungan Perhitungan SAP 2000

Benda Uji 1 o; =47

Hubungan Momen-Kelengkungan Perhitungan SAP 2000

Benda Uji 2 oy = 53°

Hubungan Momen-Kelengkungan Perhitungan SAP 2000

Benda Uji 3 o3 = 58

Nilai Faktor Kekakuan dari Hasil Pengujian Benda Uji 1 (o = 47),
Benda Uji 2 (0 = 53°) dan Benda Uji 3 (a; = 58°) Struktur Rangka
Batang Kompoit Pipa Baja-Kayu

Nilai Faktor Kekakuan dari Hasil Perhitungan Program SAP 2000
Benda Uji 1 (o =47"), Benda Uji 2 (ay = 53") dan Benda Uji 3
(=5 80) Struktur Rangka Batang Kompoit Pipa Baja-Kayu

Nilai Daktilitas Kelengkungan dari Hasil PengujianKekakuan dari
Hasil Benda Uji 1 (o, = 47), Benda Uji 2 (o2 = 53") dan Benda Uji 3
(o3 = 58°) Struktur Rangka Batang Kompoit Pipa Baja-Kayu

Xx1




DAFTAR NOTASI

a = jarak antar kayu (kayu ganda)
A = luas penampang
Ag = luas penampang bruto
An = luas penampang netto
= lebar kayu
= diameter luar pipa
dl1 = diameter dalam pipa
e = cksentrisitas badan
E = modulus elastisitas
f = tegangan karena geser langsung
Fy = tegangan leleh yang diijinkan
g = berat jenis kering udara
h = tinggi balok
ho = tinggi kayu
ix = momen inersia sumbu x
1y = momen inersia sumbu y
1 = momen inersia
k = kekakuan
= panjang bentang
Lk = panjang tekuk
L1 = jarak antar titik buhul benda uji 1
L2 = jarak antar titik buhul benda uji 2
L3 = jarak antar titik buhul benda uji 3
M = momen
P = beban aksial
Pcr = beban kritis
T = jari-jari inersia
Tu- " = beban tarik
Y = pelenturan
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konstanta = 3,14
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ABSTRAKSI

Struktur rangka batang komposit pipa baja dengan kayu dibentuk dengan
tujuan pemanfaatan kayu dan pipa baja secara lebih efisien dan opuma‘ Pada
struktur ini, kayu digunakan sebagai batang tepi karena kayu mempunyai penampang
vang solid sedangkan batang diagonal menggunakan pipa baja, karena baja memiliki
nilai modulus elastisitas yang lebih besar dari modulus elastisitas kayu yaitu sebesar
lebih kurang 2.10"Y MPa, disamping itu selain ringan pipa baja juga memiliki momen
inersia vang sama dart segala arah.

Pada penelitian eksperimental ini dl"unakan tiga benda uji dengan variasi
sudut (o) batang diagonal yaitu oy -~ 47" a» = 53 dan ws — 58" Dengan linggi
batang 50 cm dan panjang bentang 380 cm, batang tepi menggunakan kayu bangkirai
dengan tampang ganda berdimensi 2x3/10 cm, batang diagonal menggunakan pipa
baja dengan diameter i'/; inchi dan tebal 1,2 mm, alat sambung menggunakan baut
dengan diameter 1/2 inchi. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan kapasitas
lentur, kekakuan dan faktor kekakuan berdasarkan hubungan Beban - Lendutan dan
Momen - Kelengkungan serta daktilitas dari struktur rangka batang komposit pipa
baja dengan kayu, disamping itu juga untuk mengetahui pola kerusakan yang terjadi.

Dari penelitian eksperimental ini diperoleh bahwa semakin besar st dut (a)
batang diagonal pada benda uji maka kapasitas lentur struktur dalam menahan
momen semakin besar, kekakuan faktor kekakuan dan daktilitasnya juga semakin
besar, sedangkan kerusakan yang terjadi merupakan kerusakan tekuk inelastis pada
hatang diagonal qehingﬂa ada batknya pada struktur rangka batang komposit pipa
baja dengan kayu ini untuk batang diagonal digunakan pipa baja yang lebih tebal.

Kata Kunci: kemposit, lendutan, kelengkungan, kekakuan, faktor kekakuan,
tekuk inelastis.




BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Kayu merupakan salah satu hasil hutan yang banvak digunakan sebagai
bahan struktur bangunan karena harganya relatif lebih murah, ringan, mudah
dikerjakan dan memiliki ketahanan vang baik terhadap gempa. Peran kayu sebagali
bahan struktur telah memberikan sumbangan cukup besar, antara lain sering
digunakan untuk pembangunan jembatan, bangunan gedung, bantalan kereta api dan
lain-lain.

Setain kayu penggunaan baja sebagai struktur juga semakin meningkat,
artinya telah terjadi kenatkan volume bangunan. Inovasi penggunaan baja sebagai
struktur diharapkan untuk efisiensi tanpa meninggalkan kualitas dan kekuatan baja
tersebut.

Dewasa ini, pemakaian struktur komposit sebagai komponen struktur
berkembang dengan cepat. Dengan komposit suatu bahan dapat dilengkapt dengan
bahan lain sehingga didapat bahan gabungan vang memiliki kemampuan dan
perilaku yang baik serta harga yang relatif murah. Selama ini yang banyak digunakan
adalah struktur komposit beton dengan baja, sedangkan struktur komposit kayu
dengan baja masih jarang dilakukan penelitian dan dipergunakan dilapangan.
Padahal sumber daya kayu di Indonesia sangat banyak.

Struktur rangka komposit kayu dengan baja sebagai suatu usaha pemanfaatan kayu
secara lebih efisien dan optimal. Struktur komposit pipa baja-kayu ini cocok untuk
struktur dengan gaya yang sedang, yaitu gaya vang terlalu kecil untuk struktur
dengan baja, tetapi terlalu besar untuk struktur kayu. Baja memiliki nilai modulus
elastisitas yang lebih besar dart modulus elastisitas kayu yaitu sebesar lebih kurang
2.10" MPa. Pada Struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu ini, batang
diagonal menggunakan pipa baja. Selain ringan pipa baja juga memiliki momen

inersia vang sama dari segala arah.




1.2

1.3

1.4
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Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah :

1.

)

(%]

Mendapatkan kapasitas lentur struktur rangka batang komposit pipa baja-
kayu dengan variasi sudut batang diagonal.

Mengctahui perilaku struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu
berdasarkan hubungan beban-lendutan dan momen-kelengkungan untuk
mendapatkan kekakuan dan faktor kekakuan serta daktilitas.

Mengetahui pola kerusakan yang terjadi pada struktur rangka batang

komposit pipa baja-kayu.

Manfaat Penelitian

Dari hasil penelitian ini ditharapkan dapat diketahui :

1

o

p)

Dari hasil penelitian diharapkan dapat digunakan sebagai dasar dari
perencanaan halok.

Sebagai usaha untuk memanfaatkan kayu secara efisien dan optimal.
Menambah pengetahuan kita mengenat manfaat dar komposit pipa baja-

kayu.

Batasan Masalah

Agar penelitian dapat terarah maka penelitian hanya dibatasi pada :

1.

1

‘b)

P

o

~J

K]

Struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu tanpa batang vertikal.
Alat sambung yang digunakan adalah menggunakan sambungan baut.
Kelangsingan batang tepi tetap.

L/h rasio panjang bentang batang terhadap tinggi batang tetap.
Pembebanan statik.

Beban transversal secara bertahap diasumsikan melalui pusat geser
sehingga tidak mengalami puntir.

Pengamatan hanya terhadap lendutan yang terjadi.

Batang diasumsikan dengan tumpuan sederhana (sendi-rol).

Batang diagonal dengan menggunakan variasi sudut () yang berbeda-

beda, vaitu dengan menggunakan o, = 47°, o, = 53° dan o, = 58°
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1.5 Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian dan pengujian sampel dilakukan di Laboratorium Analisis

Struktur Universitas Islam Indonesia Yogyakarta.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum
Balok komposit adalah material yang terdiri dari dua atau lebih komponen
enyusun yang berbeda (multi phase material) yang digabung menjadi satu kesatuan.
Termasuk didalamnya adalah bahan yang diberi lapisan, bahan yang diperkuat, beton
bertulang dan sebagainya. Pada umumnya komposit terdiri dari dua komponen vaitu
komponen matriks yang menerus dan komponen penguat vang biasanya berbentuk
batangan, serat ataupun lembaran yang dibuat dengan tujuan untuk mendapatkan
sifat gabungan yang lebih baik dari sifat masing-masing komponen penyusunnya
(Morisco, 1991).
Ada dua hal yang perlu diperhatikan untuk mendapatkan struktur komposit
vang efektif, yaitu
1. Komponen penguat semestinya memiliki modulus elastisitas yang lebih
besar dari pada modulus elastisitas komponen matriknya.
2. Alat sambung vang digunakan harus mampu menahan gaya geser diantara
kedua permukaan komponen.
Penelitian mengenai komposit baja-kayu sebagai bahan bangunan gedung
masih terbatas dan yang dapat dijadikan acuan penyusun adalah sebagai berikut :
 Penclitian Batang Struktur Komposit Kayu dan Metal (Morisca, 1991)
Morisco dalam penelitiannya meninjau perilaku struktur komposit tersebut
khusus sebagai batang tekan. Penelitian ini dilakukan secara numeris, yaitu memakat
program komputer * Kolbhet 2 * yang dibuatnya untuk menganalisa kuat batang
tekan. Eksplorasi data dilakukan dengan cara menganalisa kuat batas tekan batang.
Hasil penelitian menunjukan bahwa peningkatan kekuatan yang optimal dicapai pada
batang struktur dengan kelangsingan yang tinggi. Namun penggunaan komposit ini

ditinjau secara ekonomis belum memberikan keuntungan.
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2.2 Sifat Kayu

Dibawah 1ni akan diuratkan beberapa sifat kayu dan faktor pengaruh vang

berkaitan erat dengan kayu sebagai bahan struktur.

2.2.1  Sifat mekanis kayu

Kayu banyak digunakan sebagai elemen-elemen struktur yang dibuat untuk

menahan tarik, tekan, geser dan lentur. Kekuatan kayu dapat disimpulkan sebagai

berikut (Wirvomartone, 1967)

1

r

7S]

PSS

Kayu lebih kuat menahan gaya tarik sejajar serat disbanding tegak lurus

serat (o > Ouy).
ayu lebth kuat menahan gaya tarik dibandingkan menahan gaya desak

sejajar serat (Gyy > 04y) dengan perbandingan 6, : 64, — 2 — 2.5.

Kayu lebih kuat menahan gaya desak sejajar scrat dibandingkan gaya

desak tegak lurus serat (o4, > Gye ).

Kayu lebih kuat menahan gaya geser tegak lurus serat disbanding gaya

geser sejajar serat (Te | > Toy).

Pada Kayu modulus elastisitas adalah sebanding dengan kekuatan kayu, maka

banyak penelitian yang menunjukkan hubungan sifat kayu dengan nilai modulus

elastisitas. Dalm PKKI 1961, modulus elastisitas kayu sejajar serat dan tarik diambil

sema besar, tercamtum dalam Tabe! 2.1

Tabel 2.1 Moedulus Flastisitas Kayu menurut PKKI

Kelas Kuat Modulus Elastisitas (kg/cm;)ﬁj
I 125000 ]

1l 100000 |

m 80000 |

|

v i 60000

2.2.2 Kelas kuat kayu

Kayu bangunan adalah kayu olahan yang diperoleh dengan mengolah kayu

bulat menjadi kayu berbentuk balok, papan atau bentuk lain. Tingkat kekuatan kayu

ditunjukkan dari kemampuan kayu tersebut menahan tegangan yang terjadi. Pada




[ox}

Tabel 2.2 dibawah ini disajikan daftar tegangan 1jin kayu mutu A sesuar dengan

PKKI 1961,
Tabel 2.2 Tegangan ljin Kayu Mutu A

Tegangan Kelas Kuat Jati
(k g/'cm2 ) I U i I i v I \Y (Tectonagrandis)
o) 101100 7SS0 - 130
R 30| 85 60 | 49 ; - o
oL 40 25 15 10 | 30
; 01 8 5 | 15

Tegangan 1jin tersebut menurut PKKI 1961 dapat ditentukan dengan korelasi

berat jenis, yaitu : i . 170 g
T = 150 ¢
gm 1 40 ¢
I 20¢g
Dengan : g = berat jents kering udara
o = tegangan ientur 1jin, { kg/’cmz)
Cu = tegangan desak 1jin sejajar arah serat, (kg/cmz)
or = tegangan tarik ijin searah serat, (kg/cm®)
oul = tegangan desak 1jin tegak lurus arah serat, ( kg/cmz )
. = tegangan geser 1jin sgjajar arah serat, (kg/cm2 )

Untuk keamanan nilai tegangan yang digunakan diambil yang terkecil. Utuk

kayu mutu B, menurut PKKI 1961 harus digandakan dengan faktor 0,75

2.2.3 Lentur pada kayu
Akibat kemampuan mendukung tegangan tarik dan desak yang berbeda,
untuk beban lentur, kayu memiliki kuat lentur yang lebih besar terhadap dukungan

desak dan lebih kecil terhadap dukungan tarik (Wirvomartono, 1967).




2.3 Sifat Mekanik Baja

Berbeda dengan kayu, baja tersusun oleh kristal-kristal yang relatif homogen
dan memiliki kekuatan dan sifat-sifat mekanik vang sama dalam berbagai arah
(isotropic). Pada umumnya logam mempunyai kuat tarik/tekan dan modulus
clastisitas yang lebih besar serta mempunyai sifat liat (ductile) (Morisco, 1991,

Logam banyak dipakai untuk beban struktur tersusun terutam logam ferrous
seperti besi, baja dan paduannya. Besi atau baja sangat mudah mengalami korosi
sehingga dalam penggunaannya sebagai bahan struktur, diperlukan perlindungan
terhadap korosi, antara lain dengan cara diberi lapis pelinding logam lain atau cat

(Morisco, 1991).

2.4 Lentur Murni pada Balok Komposit

Balok yang menerima lentur murmni adalah balok yang hanya menerima

momen lentur yang konstan (dM/dx = 0) dan tanpa gaya normal. Jika ukuran balok
relatif kecil dibanding dengan panjang balok, maka ada beberapa asumsi yang lazim
digunakan antara lain (Popov, 1984)
e Bidang normal akan tetap rata baik sebelum maupun sesudah balok
mengalami deformasi.
» Deformasi lateral akibat dari tegangan normal diabaikan.

e Deformast akibat lentur diabaikan.




BAB Il

LLANDASAN TEOR!

3.1 Pendahuluan

tampak pada Gambar (3.1). Bila struktur tersebut menerima beban transversal, maka
struktur tersebut akan mengalami deformasi dan menerima momen dan gava geser,
batang tepi atas mengalami gava tekan, stabilitas struktur tekan perlu mendapat
perhatian karena sangat peka terhadap faktor-faktor yang dapat mengakibatkan
tekuk, pada batang bagian bawah akan mengalami gava tarik, sedangkan batang

diagonal yang mengalami tekan dan ada juga vang mengalami tarik. Sambungan

posit nipa baia-ka
r r

n tumpuan ¢

r

antar joint menggunakan baut, tampak seperti pada Gambar (3.2).

p
|
P; Y PZ
- X oy
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Gambar 3.1 (a) Pembebanan

{b) Diagram Momen (c) Diagram Geser

R

ederhana,
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Gambar 3.3 Pengaruh Sudut (a) terhadap Panjang antar Titik Buhul (1.)

Besar sudut (o) batang diagonal pada struktur rangka batang sangat
berpengaruh terhadap jarak antar titik buhu! (L), tampak pada Gambar (3.3).
Semakin besar sudut (o) batang diagonal, maka jarak antar titik buhul (L) semakin
kecil. Jika a; akan diperoleh besarnya jarak 1.;, demikian pula dengan «, akan
diperoleh besarnya jarak 1, Jarak L dapat berpengaruh terhadap kelangsingan pada

struktur rangka batang, semakin besar jarak L maka semakin besar juga angka

L L
— < _2

s F

kelangsingannya, schingga

3.2 Deformasi pada Rangka Batang

Suatu konstruksi bangunan yang menerima beban luar, baik itu beban pada
batang atau beban pada titik buhul, maka konstruksi tersebut akan mengalami
deformasi. Secara umum deformasi itu berupa : deformasi aksial, lentur dan puntir
(Susastrawan, 1991).

Pada rangka batang (fruss) didefinisikan sebagai konstruksi rangka dengan
titik buhulnya berupa sendi (dianggap sendi). Sehingga deformasi vang terjadi pada
batang-batangnya akibat beban luar adalah hanya deformasi aksial.

3.2.1 Persamaan dasar

fi.d; 6,d
@ > @—
a b

AEL

Gambar 3.4 Elemen rangka
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(b)
Gambar 3.2 (a) Gaya Batang yang Terjadi (b) Potongan Melintang

Batang tekan pada balok perlu diwaspadai, karena batang tepi rawan terjadi
tekuk. Jika C merupakan total dari tegangan desak, maka C = P, berdasarkan
tegangan kritis yang terjadi (F.;) dikalikan dengan luas batang tepi atas (A), yaitu :

Po=Fu. A 3.1
Mengacu pada Gambar (3.2.b) hubungan antara M, dengan P,; pada struktur rangka

adalah :

M=P,.h (3.2)
M=C.h (3.3)

Dari Persamaan (3.2) dapat diketahui bahwa semakin besar nilai h (lengan momen),

maka momen nominal dan momen internal semakin besar.




Arah gava dan deformasi yang tampak pada Gambar (3.4) adalah arah positif maka :

IR (34)

V2 A I N N B

()=l ) 33
A |1 =1

[x] = [ | (3.6)

Lo|=1 1]

[k] = matrik kekakuan pada system koordinat lokal
dengan : {f} = vektor gaya, [£] = matrik kekakuan, {d} = vektor deformasi.

Pada rangka batang bidang kedudukan batang-batangnya adalah sembarang,
sehingga untuk menganalisis konstruksi ini diperlukan transformasi koordinat,
3.2.2 Matrik transformasi

Garis putus-putus pada Gambar (3.5) menunjukkan system koordinat global
(system koordinat struktur. Pada umumnya sumbu 1 (sumbu x) diambil horizontal
dan sumbu 2 (sumbu y) diambil vertikal. Sedang system koordinat lokal
digambarkan dengan garis penuh, sumbu 1 (sumbu x) diambil sumbu tiap batang dan

sumbu 2 (sumbu y) diambil tegak lurus sumbu batang.

Dy Fy

D3 F;

IR di.fi Dy.Fy] do.f:

a VDl,Fx VDB,FE

(©)

Gambar 3.5 (a). Kondisi Lokal, (b). Kondisi Global, (c). Tranformasi Ujung a,
(d). Transformasi Ujung b




Dart Gambar (3.4.¢) akan diperoleh Persamaan sebagai berikut

d, = D.Cos@+ D, Sin (3.7)
dalam bentuk matriks :
D
d, = [Cos8.Sin6) J ‘} (3.8)
0,
Dari Gambar (3.4.c) dan analog dengan Persamaan (3.8) dapat diperoleh :
J D))
d, = [Coso.Sing] (3.9)
' v
dengan : d, = deformasi lokal ujung a
d, = deformasi lokal ujung b

13D, = deformasi global ujung a
DD, = deformasi global yjung b
Untuk memudahkan dalam penjelasan lebih lanjut ujung-ujung batang disebut
dengan ujung a dan ujung b seperti pada nampak pada Gambar (3.4.a) dengan
demikian Persamaan (3.8) dan (3.9) dapat ditulis sebagai berikut :
d,=lc s]. Da (3.10)

L

d, =|c s]. Db (3.11)
dengan : C=cos8 ; S=sinb
jika diambil A ={c  s], maka Persamaan (3.10) dan (3.11) dapat dituliskan

{a’a} _ !Dz 07] j[)a

(3.12
| L0 4| 0b] 512

A = matriks transformasi
untuk menyederhanakan penulisan dan penjabaran lebih lanjut, maka Persamaan

(3.12) dapat dituliskan sebagai berikut :

{}=14] {v} (3.13)
Analog dengan Persamaan (3.12), akan dapat disusun Persamaan berikut :

(£ I '1 O_} { L

Nf}:!’ | {Iﬂa} (3.14)

L) 10 4] FP

Dari Persamaan (3.12) dan (3.14) dapat diperoleh




J"l)al B i_ A0 jdal
Db o X

atau: (D)= [A]’ {d}

(10 T )
dan 4Ija} B li,l 0} {daL
L FP 0 A |db]

atau : {1} = [A]] {f}

Dari Persamaan (3.16) dan (3.18) akan diperoleh :
Wy=Akd

Dari Persamaan (3.19) dan (3.13), dapat diperoleh :
F= A"kAD

(3.15)

(3.16)

(3.17)

{3.18)

(3.19)

(3.20)

Untuk tiap-tiap batang berlaku rumus f = k.d, maka pada sitem struktur juga berlaku

rumus: F=K.D

Dart Persamaan (3.20) dan (3.21) dapat diperoleh -
K= A"%A

schingga,

7 07k k{,,,} [4 01
0 A’[_] Lk.})a kbb

K = ‘ t aa |
0 4

lrkmr kcrb _i _ _;{Tk(ru/% ;L]szr/?/z‘l
Lk[m kl“f’ _! _/’i] k:‘:a/l ;L]‘kbb/l_!

. - T 7 L 2 T R e T 7 A ’d I 7 ”
Dengan: K, =4k, A K,=2k, A . K, =Xk, A.K,=1k,A

aa aa’

I
L

Ak A= J.{‘:L S F “

aa’ J ]J 2

[SATEEENY
[

[

dengan cara yang sama akan didapat K ,.K, K

> pa>

matrik kekakuan pada sistem koordinat global :

2 2 §
c s —C° o8
. 2 2
[ 1% } _AE [ es 8T —os —s
2 2
L |=¢" =-cs ¢ cs

l
|
[—oy — s 52 J

[ K ] = Matriks kekakuan pada sistem koordinat global

(3.21)

(3.22

oy

o
[¥9)
A9
Ve

~—

p—
LS
2
AN

—

P
('S
o
h

~—'

chingga didapat

(3.26)
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3.3 Batang Tekan Dan Batang Tarik
3.3.1 Batang tekan

Oentoeng (1999) mengelompokkan keruntuhan batang tekan menjadi dua

macam tipe, yaitu :

1. Keruntuhan vyang diakibatkan tegangan lelehnya terlampaur. Hal

semacam ini biasa terjadi pada batang tekan yang pendek (stocky colom).

b

Keruntuhan yang diakibatkan karena terjadinya tekuk. Hal semacam ini

biasanya terjadi pada batang tekan vang langsing (sleader colom).

Keruntuhan vyang diakibatkan tekuk, asalkan tegangan pada seluruh
penampang masih dalam keadaan elastis maka gaya tekuknya dapat dihitung

berdasarkan rumus Euler :

2ry
p=_2r (3.27)

T (KLIr)
dengan : E = Modulus elastisitas bahan.
I = Momen inersia bahan.
L = Panjang Tekuk.
Untuk menentukan besarnya K tergantung darnt sifat-sifat ujung batang :

1. ujung-ujung batang bersendi, maka K =1

)

sebuah ujungnya bebas dan ujung lainnya jepit, maka K =2

!

sebuah ujungnya sendi dan ujung lainnya jepit. maka K= /5 V2. dan untuk

Lo

konstruksi rangka batang, dianggap K = 1

Pada kayu gaya yang didukung oleh batang dikalikan dengan faktor tekuk
(@), vaitu sebuah faktor yang besarnya tergantung dari kelangsingan batang (A).

Sehingga untuk menghitung tegangan desak yang terjadi digunakan rumus :

Pw -
O, = — < Ous (3.28)
f’b

r
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Untuk menentukan faktor tekuk (o) terlehth dahulu harus menentukan angka

kelangsingan (1), yaitu:

= L (3.29)
1

nin

Ilr
I-_:fmm (

mift -
V l(br

Untuk mengetahui besarnva o dapat dilihat dari Daftar 111 PKKI 1961, setelah

(V8]
(U]
g
=

didapat A.

Untuk batang ganda yang terdiri dari dua batang tunggal yang diberi jarak antara.
Pemberian jarak antara ini dengan maksud untuk memperbesar momen inersia yang

berarti juga memperbesar daya dukung. Dari batang ganda yang terdiri dani dua
l‘/

bagian Gambar (3.6), didapat /x =2 . /5. bh’ dan karena /=2 . bh, maka didapat
1,=0,289 /.

Ly Pada sumbu bebas bahan (sumbu y) :

Ir="1(t+ 3 Ig)
X

I=2p+21I.¢ — e=(atb)/2

Ig="5. h(2.bY

b a b ir=0,289 A
IF—/_,_
Gambar 3.6 Batang Ganda Iy \llﬁ . F=bh

imin didapat dengan membandingkan nilai yang terkecil antara /. dan /. selanjutnya
dihitung 2, kemudian didapat o sehingga didapat tegangan desak sesuai dengan
Persamaan (3.28).

Pada Persamaan (3.31) menunjukkan momen inersia untuk pipa baja yang
dirumuskan berdasarkan pada Gambar (3.7) adalah sebagai berikut :

a(d*—d’"
64

\
(%)
3%
ot

N’

] =
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[oN
Il

dengan : diameter luar

2
\

= diameter dalam

Gambar 3.7 Penampang Pipa Baja

Untuk pipa baja karena jari-jari inersianya sama ke segala arah, maka hanya
mempunyai satu harga r atau satu harga A. Panjang tekuk tergantung pada keadaan
yjung-ujungnya, apakah sendi, jepit atau bebas.

KL

2

A (3.32)
Jari-jari inersia untuk pipa baja dengan diameter luar d, dan diameter dalam «;, akan
didapat persamaan sebagai berikut

_4Jd 24 dlz

;= 3.33
2 (3.33)

Akibat beban (P) dan pelenturan (YY), pada penampang tersebut akan bekerja

momen lentur, sepertt pada Gambar (3.8).

Y

A

A

L2

P /V]/#‘ﬁ\\ P

- .
> L >

v
A

P 4

Gamabar 3.8 Batang lurus yang dibebani gaya tekan aksial




M=-Py (3.34)
] Ly . o s _
Karena M =El —= | jika disubstitusikan kedalam Persamaan (3.34), maka akan

dx”

menjadi

B Y py | (3.35)

dx”

dengan : E = Modulus elastisitas bahan

P = Gaya aksial

I = Momen lnersia bahan

Y = Pelenturan
Penyelesaian pada Persamaan (3.36) menunjukan beban kritis yang dirumuskan
sebagati berikut :

P A
P, = ’T[f‘[ (3.36)

Persamaan (3.37) menunjukan beban kritis menurut Euler, jika masing-masing ruas

dibagi dengan luas penampang (A), akan diperoleh tegangan kritis (o).

ki
GL?' - [ 2 ( .

(U]
(3]
~]
R

]
A L
Karena — = —

dan panjang (L) diganti dengan panjang tekuk (/;), maka
I

min

Persamaan (3.37) dapat dinyatakan dengan Persamaan (3.38).

- 25~y
o, = (3.38)
[k
L]

i
oo

dengan —~ adalah kelangsingan ( 1)
I
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Tampak bahwa kuat tekan balok dipengaruhi oleh kelangsingan, schingga
dapat dikatakan bahwa semakin langsing suatu balok, maka kuat tekan balok

semakin kecil.
3.3.2 Batang tarik

Batang tarik adalah batang yang mengalami peristiwa tarik aksial akibat
beban vang bekerja pada ujung-ujung batang. Desain komponen batang tarik
merupakan persoalan yang paling sederhana dibandingkan perencanaan pada batang
tekan. Meskipun stabilitas bukan merupakan kriteria utama dalam mendisain batang
tarik, namun batang tarik perlu dibatast panjangnya untuk menjaga agar fleksible,
karena pada batang tarik yang panjang akan mempunyai lendutan yang besar sekali

hal int disebabkan oleh berat dari batang tarik 1tu sendirt.

Salmon johnson (1986) mengulas tentang masalah batang tarik, bahwa
perencanaan batang tarik merupakan salah satu masalah teknik struktur yang paling
sederhana, karena stabilitas bukan merupakan hal yang utama, perencanaan batang
tarik pada hakikatnya menentukan luas penampang lintang batang yang cukup untuk

menahan beban yang terjadt pada dua tempat yaitu :

1. Keruntuhan pada penampang brute yang jauh dan sambungan (kritenia

pelelehan)

Prosedur perencanaan ini umumnya berdasarkan kekuatan batas
(ultimate). Akan mencapar kekuatan batas bila semua serat penampang
lintang batang meleleh (kriteria pelelehan). Kekuatan batang tarik

tersebut dinyatakan dengan :

1,=1,4, (3.39)
dimana: 71« beban tarik
Fv = kekuatan tank

Ag = luas penampang brute.
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s

2. Keruntuhan pada dacrah luas netto terkecil (kerusakan fraktur)

Keruntuhan pada batang tarik yamg berlubang akibat lubang baut atau
paku keling, luas penampang lintang yang direduksi (luas netto)
digunakan dalam perhitungan. Lubang pada batang akan menimbulkan

kosentrasi tegangan (tegangan tidak merata). Kekuatan batang tarik yang

berlubang ditujukan pada Persamaan (3.40)

1, =1A4, {3.40)
dimana : 7u beban tarik
Fw - tegangan ultimit
Ae luas penampang efektif

Hubungan Momen dengan Kelengkungan

gradien pada titik x;




Dari pengujtan kuat lentur didapat deflekst pada tittk dimana dial gouge

dipasang pada benda uji.

Menurut Temoshenko (1987), hubungan momen dengan kelengkungan adalah

sebagai berikut :

A

¢ = M (3.41)
Kl

Sedangkan kelengkungan menurut Popov (1984) adalah :

d’y

p = —dt e (3.42)
[ (Y]
A+ (‘4‘ |y
| dx ) J

Y . ( afy\]2 3 . 4 , .

bila — kecil, maka | — | = 0, sehingga didapat Persamaan (3.43) sebagai

dx K dx
berikut :

g2

g=92 (3.43)
dx”

Untuk memperoleh grafik hubungan momen-kelengkungan dari data uji kuat
lentur balok komposit dipasang tiga buah dial seperti yang ditunjukkan pada Gambar
(3.9). Secara teoritis kelengkungan balok diperoleh dengan pendekatan metode

central difference (Widodo, 1997).

, dy . .
Mengacu pada Gambar (3.7) Y didekati dengan Persamaan :
X
Ay _ Vi Vi (3.44)
dx 2Ax

Kelengkungan diperoleh dengan menurunkan Persamaan (3.44), schingga

diperoleh :
d d
Jd? (2A_r) ' (ym —Via )* (.Vi+x - yi—l) (2A.r)
Y - dx dx (3.45)
dx? A ) o

karena (2A, ) konstants, maka —;1— (2A,) =0, sehingga :
ux
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/y. -y VvV, =¥ h
(2/\ i+l Yi i ~l—[l
d’y "1 2A, 2A, ) SN
5 —= ’ (3.46)
dx? (2A.)
ds Ven =2V P (3.47)
dx? 2A,) ) '
dengan :
2 .
d Y _ M (3.48)
dx” FI
Integral pertama dari Persamaan (3.48) didapat Persamaan (3.49)
N .
@ _1 (A1 de + 1 (3.49)
dy  ET ¢
Integral kedua dari Persamaan (3.48) didapat Persamaan (3.50)
y = = (A dxdr + Clx - 2 (3.50)
I
Sehingga dari Persamaan (3.50) didapat persamaan umum lendutan :
1 . .
v=AS— [[M dvdx + Clx + €2 (3.51)
DY B
Untuk besarnya deflcksi tengah bentang dart Persamaan (3.51) adalah :
2073
_ 2300 (3.52)
648F] )
dengan : A = deflekst

P = beban balok
E = modulus elastis bahan
L = panjang bentang balok

I = momen inersia penampang

Persamaan (3.51) merupakan persamaan pendekatan untuk kelengkungan
balok berdasarkan tiga buah titik lendutan yang masing-masing berjarak Ax, apabila

nilai Ax semakin besar maka kemungkinan terjadi kesalahan juga semakin besar.



R
9]

3.4.1 Grafik hubungan beban dengan lendutan

Hubungan beban-lendutan balok komposit menurut Park and Paulav (1975)

ditunjukkan pada Gambar (3.10).

A

Baban (P)
Elastis
l_-\

v

Lendutan (A)

Gambar 3.10 Hubungan Beban (P) dan Lendutan (A) Balok Komposit

Dari hubungan persamaan kekakuan balok (k = P / A) dapat diketahui bahwa
semakin besar lendutan yang terjadi maka nilai kekakuan balok menjad: berkurang
dengan demikian kekuatan balok dalam menerima beban juga semakin kecil.

3.4.2 Grafik hubungan momen dengan kelengkungan
Hubungan momen-kelengkungan balok kemposit menurut Park and Paulay

(1975) seperti ditunjukkan pada Gambar (3.11).

4

.
)
Y

"~
- l

..
I~

Momen (Kn-mmn)
R

v

Keiengkungan {I/mm)

Gambar 3.11 Hubungan Momen dan Kelengkungan (¢ ) Balok Komposit




Pada saat pembebanan telah tercapai pada »,,,, dan terjadi momen batas yang
menimbulkan mekanisme keruntuhan, maka penampang ini akan terus berdeformasi
tanpa menghasilkan daya tahan tambahan. Sudut regangan ¢ akan elastis seluruhnya
setelah itu keadaan tidak stabil dan lendutan tidak terkendali. Hal ini disebabkan
momen dan kelengkungan dipengaruhi nilat 17 atau ¢ = A /1.

Dari grafik hubungan beban-lendutan dan momen-kelengkungan secara
keseluruhan dapat dijelaskan bahwa komposit baja-kayu akan mengalami degredas:
kekuatan yang dipengaruhi oleh nilat kekakuan (k) atau faktor kekakuan (EI).

3.5 Daktilitas

Suatu struktur dikatakan memilikt sifat daktil yaitu apabila struktur tersebut
masth mampu menahan beban deformasi setelah tegangan lelehnya terlampaui.
Tingkat daktilitas suatu struktur dapat diperoleh dan hubungan beban-lendutan vang
disebut dengan daktilitas simpangan vang besarnya bisa diperoleh dari persamaan

sebagai berikut:

At
/Lls.implmgan = Z——; (353)
dengan, f,. .. = daktilitas simpangan
At = lendutan (deformasi) maksimal
Ay = lendutan pada batas elastis

D1 samping 1itu, daktilitas juga didapatkan dari hubungan momen
kelengkungan (curvature ductility) yang dinyatakan dengan persamaan sebagai
berikut:

2t
H kelenghungm = ¢_ (354)
grnng ¢ v
dengan, emen = daktilitas kelengkungan
1 = kelengkungan maksimal

¢y = kelengkungan pada batas elastis




3.6 llipotesa

Hipotesa awal dari penelitian ini adalah dengan menggunakan sudut o yang
berbeda-beda besarnya akan diperoleh panjang jarak antar titik buhul (L) yang
berbeda pula. Semakin besar sudut « atau semakin kecil jarak L pada struktur rangka
batang komposit pipa baja-kayu akan menambah kemampuan struktur tersebut dalam

menahan beban-lendutan dan momen-kelengkungan.




BARB IV

METEDOLOG!I PENELITIAN

4.1 METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini adalah suatu cara pelaksanaan penelitian dalam rangka
mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan dalam penulisan tugas
akhir. Jalannya dari penelitian dapat dilihat pada flowchart yang disajikan pada
Gambar (4.1)

@ART )

PENGUMPULAN BAHAN

y
PERENCANAAN BALOK
KOMPOSIT BAJA - KAYU

y
PERSIAPAN DAN PENYEDIAAN

v

/ PENGUJIAN SAMPEL

DI TABORATORI 'M/

A 4

ny /
ANALISIS
yd

A
IPI:N(;AMBILAN i
|
|

| KESIMPULAN
—
{ FINISH

Gambar 4.1 Flowchart Metode Penelitian
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4.2 Bahan-Bahan Penelitian
Bahan-bahan yang akan digunakan dalam penelitian int adalah :
1. Kayu
Kayu yang digunakan dalam penelitian ini adalah balok papan kayu
bangkirai dengan ukuran tampang 3/10 cm, dengan panjang bentang 4

meter.

1

Batang diagonal
Batang diagonal pada struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu

menggunakan pipa baja dengan ukuran ¢ 1/, inch.

Ll

Baut
Untuk menghubungkan kayu denga pipa baja dipakai baut ukuran ¢ 'y

mchi.

4.3 Model Benda Uji

Model benda uji berupa rangka batang sebanyak 4 buah, dengan variasi sudut
batang diagonal «; sebesar 47° dan panjang jarak L; = 95 cm Gambar {(4.2), sudut
batang diagonal a; = 53 ° dan panjang jarak l; = 76 cm (Gambar (4.3) dan sudut
batang diagonal o; — 58 © dan panjang jarak L; = 63,33 cm Gambar (4.4)

]

v

V \ 4
7\ VA
VAN X
\>/ )& \(/ % / \ 500 mm
I\ yd \ VAN \\ \\ i‘
N N
e Y — Ny, O
QO 0 ‘;O " O
l¢———— 95 cm——p} !
< 8 x 475 mm g

Gambar 4.2 Sampel dengan Sudut Batang Diagonal oy = 47°

o

dan Panjang larak L, =95 cm




4.4

l AT

>< ><>< X ><>< ><>< oo

53° \ / f\ K\/ f\
l— 76 cm —Pl O O O l
- 10 x 380 mm >

Gambar 4.3 Sampel dengan Sudut Batang Diagonal o, = 53°

dan Panjang Jarak 1.; = 76 cm

J

.

>< XX ><>< ><><\ ><>< ><>< I

AV
58° )Q( /)
l{—h.dn R O O O

!4 12x 316 mm ;!

Gambar 4.4 Sampel dengan Sudut Batang Diagonal a; = 58°

dan Panjang Jarak L; = 63,33 cm

Peralatan
Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan yang terdirt dar :
{. Hidraulik Jack

Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur
struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan beban sentris P yang
mempunyai kapasitas maksimum 30 ton dan ketelitian pembacaan sebesar

0,25 ton. Bentuk fisik Hidraulik Jack dapat dilihat pada Gambar (4.5).
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]
-

™=

Gambar 4.5 Hidraulik Juck

2. Didl Gauge
Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan vang terjadi. Pada
penelitian ini menggunakan Dia/ Gauge dengan kapasitas lendutan

maksimum 50 mm dan ketelitian pembacaan 0,01 mm, sepertt pada

Gambar 4.6 Diul Guauge

Gambar (4.6)

3. Dukungan Sendi dan Rol
Dukungan sendi di pasang pada salah satu dukungan struktur rangka
batang komposit pipa baja-kayu dan dukungan rol di pasang pada dukungan

lainnya, seperti pada Gambar (4.7)

a. Dukungan Rol b. Dukungan Send:
Gambar 4.7 Dukungan Sendi dan Rol
4. Loading Frame
Untuk keperluan uji pembebanan digunakan Loading I'rame, dart bahan
baia profil WE 450x200x9x14. Seperti pada Gambar (4.8). Bentuk dasar
Loading rame berupa portal segi empat yang berdiri di atas lantai beton

dengan perantara pelat dasar dari besi setebal 14 mm. Agar Loading [rame




tetap stabil, pelat dasar dibaut kc lantai bcton dan kedua kolomnya
dihubungkan oleh balok WF 450x200x9x14. Posisi balok portal dapat diatur

untuk menvesuaikan dengan bentuk dan ukjuran model vang akan diujt.

/
\

1
[

1

Gambar 4.8 Bentuk Fisik Loading Frame
S, Mesin Uji Kuat Tarik
Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Pada penelitian ini alat yang
digunakan UNIVERSAL TESTING MATERIAL (UTM) Merk SHIMATSU
type UMH 30, Kapasitas 30 ton, seperti pada Gambar (4.9)

:j
|
|

Dr[ lll L ll l

Gambar 4.9 Universal Testing Matenal (UTM).

Prosedur Penelitian

Prosedur pada penelitian ini terdiri dari beberapa tahap, yaitu :

1. Tahap Perumusan Masalah

Tahap ini meliputi perumusan terhadap topik peneclitian, perumusan
tujuan, serta pembatasan masalah.
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2. Tahap Perumusan Teon
Pada tahao ini dilakukan pengkajian pustaka terhadap teori vang
melandast penelitian serta ketentuan-ketentuan vang dijadikan acuan dalam
pelaksanaan penelitian.
3. Tahap Pelaksanaan Penelitian
Pengumpulan bahan

a.
b. Pembuatan benda uji

e

Persiapan peralatan

o

Pengujian benda it

e

Pengujian dilakukan dengan cara memberi beban sentris P terhadap
benda uji secara perlahan sampai terjadi kerusakan pada benda uji.
4. Tahap Analisis dan Pembahasan

Analisis dilakukan dengan mencatat hasil uji laboratorium berupa
lendutan yang terjadi.
5. Tahap Penartkan Kestimpulan

Dart hasil penelitian dapat diambil kesimpulan berdasarkan teori yang

digunakan untuk menjawab penclitian terhadap permasalahan.

4.6 Pelaksanaan Penelitian

Pelaksanaan penelitian tugas akhir ini dilakukan dalam beberapa tahap, yaitu
sebagai berikut :
4.6.1 Pembuatan benda uji

Struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan panjang bentang 4
meter, dirangkaikan terhadap batang diagonal dengan diameter @ =1'/ 4" dengan
menggunakan baut sebagai alat sambung Pada penelitian ini dibuat 6 model benda
uji dengan dua variasi sudut a, yaitu dua benda uji dengan menggunakan sudut
a =47 dua benda uji dengan menggunakan sudut « =53 dan dua benda uji

dengan menggunakan sudut « = 58"
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4.6.2 Setting peralatan

Sebelum pengujian dilaksanakan, terlebth dahulu dilakukan setting terhadap
peralatan yang akan dipergunakan, sebagai bertkut :

Dukungan rol dan dukungan sendi pada Gambar (4.7) diletakkan pada
Louding FF'rame Gambar (4.8) pada posisi 2 meter dari pusat Loading Frame, yang
dipergunakan untuk menumpu benda uji dengan panjang 4 meter. Kemudian
pengaku ditempatkan pada sisi kanan dan kiri benda uji untuk menehan benda uji
agar tidak mengalami tekuk kea rah samping.

Selanjutnya Hidraulik Juck Gambar (4.5) diletakkan diatas balok sepanjang !
meter yang berfungsi sebagal pembagi beban agar diperoleh dua pusat beban yang
membebani benda uji dan tiga buah Dia/ Gauge Gambar (4.6) diletakkan dibawah
benda uji seperti pada Gambar (4.2), Gambar (4.3) dan Gambar (4.4).

4.6.3 Proses pengujian
Proses pengujian yang dilakukan dengan cara sebagai beriku :
1. Benda uji yang sudah di serting siap diujt. Hidraulik Jack dipompa untuk
mendapatkan beban bertahap yang dinaikkan secara berangsur-angsur
dengan interval 3,5 kN, dimulai dart pembebanan 0 kN sampat dengan

pembebanan maksimum.

Setiap pembebanan mencapai interval 3,5 kN, Pemompaan Hidraulik
Jack dihentikan dan ditahan kemudian pembacaan dan pencatatan Dial
Gauge.

3. Proses dilakukan sampai pembebanan maksimum, sehingga benda uji

mengalami leleh sampati terjadi kerusakan pada benda uji.




BABY

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1.  Hasil Uji Kuat Tarik Baja
Pelaksanaan Pengujran kuat tarik baja dilaksanakan di Laboralorium Bahan
Konstruksi Teknik, fakultas ‘leknik Sipil dan Perencanaan, Untversitas islam
indonesia. Pengujian kuat tarik baja dilakukan untuk mengetahui mutu dani bahan
atau profil vang digunakan dalam penelitian. Hasil pengujian kuat tanik baja
ditunjukkan pada Tabel (5.1)
Tabel 5.1 T[lasii Uji Kuat Tarik Baja

Benda Uiji Tegangan Leleh | Tegangan Leleh
sleieh {Mpa) Rata-Rata (Mpa)

Benda Uji 1 370

Benda Uji 2 365 373

Benda Up 3 385

[ 3]

. Hasil Pengujian Kuat Lentur Komposit Pipa Baja-Kayu

Pelaksanaan penguitan kuat lentur struktur rangka batang kemposit pipa baja-
kavu dilakukan di Laboraturtum Analisis Struktur, Fakultas Tecknik Sipil dan
;1

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Dari hasil pengujian int didapat grafik

hubungan beban lendutan dan momen kelengkungan.

5.3 Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian

Pada pengujian kuat lentur ini, struktur rangka batang komposit pipa baja-

Iy

kayu diberikan dua beban yang terletak setiap sepertiga bagian panjang rangka

3

"t:i
C)
feort

batang tersebut sebesar satu meter. Secara bertahap struktur rangka batang kon
pipa baja-kayu diberi kenaikan sebesar 350 kg (3,5 KN), kemudian pada setiap tahap

pembebanan lendutan vang terjadi dicatat.

W
[\
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5.3.1 Benda uji 1 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a; =47 )
Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 1 {(rangka batang komposit pipa

baja-kavu o, = 47 ) didapat data pada Tabel (5.2) sebagai berikut :

Tabel 5.2 Hubungan Beban Tendutan Hasil Pengupian Benda Ui T o 47

{Revisi)
No. | Beban Lendutan {(mm) Lendutan Rata-Rata (mm)
(KN} Dial1 | Dial2 | Dial3 | Dat4 | Dialb | Dials Yi-1 Yi Yit+i
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00
2 3.50 Q.30 0.32 0.20 0.19 0.51 010 0.25 042 0.15
3 7.00 0.81 1.24 1.19 0.68 1.82 1.72 075 1.53 1.46
4 1 10.50 3. 3.65 3.44 3.55 468 3.58 .53 417 3.51
51 1400 4.95 514 4.89 4.26 542 4.32 4.61 5.28 4.61
6 | 17.50 578 6.44 5.82 548 6.41 575 564 6.43 575
7 1 2100 6.48 7.07 6.92 7.30 8.66 7.64 6.89 7.87 7.28
8 i 2450 7.81 7.91 7.01 8.74 10.27 89.28 828 9.09 8.15
9 | 2800 1086 | 1129 | 1045 | 1361 1581 | 1569 | 1224 | 1355 | 1307
101 3150 | 1261 1330 | 1140 | 1680 | 1907 | 1620 1 1471 | 1618 | 13.80
111 3500 | 1456 | 14062 | 1233 | 2072 | 2334 | 2005 | 1766 | 1868 | 1619
121 33251 1488 | 1694 | 1676 | 253G | 2820 1 2502 | 2014 | 2257 § 2039
131 3150 | 1518 | 1718 1 1604 | 2617 | 2603 | 257¢ 2068 | 2311 | 2092
141 3150 | 1566 § 1819 | 1658 | 2773 | 3058 | 2883 | 2170 | 2480 | 2326
151 3160 | 1590 | 1893 § 1678 | 2840 | 3178 | 3115 | 2220 | 2586 | 23.97
Keterangan :
i Lendutan Y, adalah lendutan rata-rata pada Dial 1 dan Dial 4.
2 Lendutan Y, adalah lendutan rata-rata pada Dial 2 dan Dhal 5.
3. Lendutan Y, adalah lendutan rata-rata pada Dial 3 dan Dial 6.

Dari data pada Tabel (3.2) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan
gratik-grafik hubungan beban lendutan pada Gambar {5.1) sampai dengan Gambar

{5.6) berikut int :
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Gambar 5.3 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 1 oo =47 pada Lendutan Y4,
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Gambar 5.4 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja~Kayu Benda Ujt I o —47 pada Lendutan Y, ; dengan Regresi
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Gambar 5.5 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
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Gambar 5.6 Grafik Beban lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja—Kayu Benda Uji 1 o =47 pada Lendutan Y;+; dengan Regrest




5.3.2 Benda uji 2 (rangka batang komposit pipa baja-kayu o; = 53 )
Dari hasil pengujian kuat fentur benda ujt 2 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu o> = 53') didapat data pada Tabel (5.3 sebagai berikut -

Tabel 5.3 Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Ui 2 oo 53
No. | Beban Lendutan {mmy) Lendutan Rata-Rata (mmy)

{KN) Dial1 | Dai2 | Diai3 | Dial4 | Diai5 | Dial6 Yi-1 Yi Yi+1
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0C 0.00 2.00
3.50 0.24 0.31 0.25 0.30 0.35 034 .27 0.33 0.30
7.00 c84 1.01 092 125 1.31 125 1.05 116 109
10580 1 200 2.36 2.26 29 283 258 246 285 242
. 323 4.05 365 409 411 3.57 3.66 408 361
17.50 518 614 585 57 580 510 547 597 548

00 6.52 7.28 7.21 566 6.96 599 5539 712 8.60
2450 9.93 1065 1 1048 | 974 1015 ¢ 915 984 1040 | 982

IO~ N B 0IN]-—
.
Ia
8

2800 11.54 1280 12.09 1186 11 11.08 1160 1223 11.55

10§ 3180 14.00 1525 14.56 14.71 14.95 14.57 1436 1510 14.32
11 35.00 18.87 17.24 18.65 1738 17.73 16.68 1663 17 48 1667
1 3850 18. 2024 16.61 2270 2406 1 2126 | 2080 22145 1 2044
3 40.25 1922 2088 § 2032 2774 1 2924 1 2832 2348 25.08 2332
14 1 38.5C 19.86 2133 | 2027 2826 3094 | 2834 | 2458 2614 1 2431
151 3875 19.71 2148 | 2020 1 3010 | 3173 ] 2912 | 2491 2860 | 24656
161 3B.75 1968 | 2214 | 2015 | 3227 | 3253 1 2894 2598 1 2734 ¢ 2505
17 1 367 2003 | 2247 | 2027 3302 | 3284 ; 30051 270§ 2804 27.02

Keterangan :

i. Lendutan Y, adalah lendutan rata-rata pada Dial | dan Dial 4.

2. Lendutan Y, adalah iendutan rata-rata pada Dial 2 dan Dial 5.

3 Lendutan Y.y adalah lendutan rata-rata pada Dial 3 dan Dial 6.

Dart data pada Tabel (5.3} hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan
grafik-grafik hubungan beban lendutan pada Gambar (5.7) sampai dengan Gambar

(5.12) bertkut i :
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Gambar 5.7 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja—Kayu Benda Uji 2 « = 53 pada Lendutan YV,
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Gambar 5.9 Gralik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
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Gambar 5.11 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja- Kavu Benda Uji 2 o =153 pada Lendutan Y, dengan Regresi
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5.3.3 Benda uji 3 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a3 = 58°)

Dari hasil penguyian kuat lentur benda ujt 3 {rangka batang komposit pipa

baja-kayu oz = 58 ) didapat data pada Tabel (5.4) sebagai berikut :

Tabel 5.4 Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Upi 3 a0 38

No. | Beban Lendutan (mm) Lendutan Rata-Rata (mm)
{KN) Dial 1 Dial2 | Dial3 | Diald | Dial5 | Dial6 Yi-1 Yi Yi+1
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0. 0.00 0.0C 0.00 0.00 .00
2 3.50 0.33 0.35 0.31 0.45 0.48 047 0.39 0.42 0.38
3 7.00 0.70 0.71 067 0.93 1.01 (.98 .82 0.86 0.83
4 10.50 123 1.29 119 1.80 2.53 2.08 1.57 1.91 164
5 14.00 1.70 1.78 1.65 277 355 3.03 224 267 234
6 17.50 235 27 234 479 5.48 534 357 411 384
7 1 2180 325 3.46 3.21 7 829 7.85 530 5. 553
8 | 2450 525 559 5147 12.03 | 1305 | 1251 8.64 9.32 8.84
S 1 2800 8.01 884 7.4 17.02 | 1775 1 1770 | 1252 | 1330 | 1282
1041 3150 | 1111 ¢ 1198 1 1 2245 2281 2231 | 1678 | 1740 | 1668
111 3600 | 1461 | 1539 | 1459 § 3593 | 3680 | 3473 1 2527 | 2610 | 2466
12§ 3850 | 1728 | 2803 | 1730 | 4814 | 5286 | 4129 | 3271 | 4045 | 2930
131 4200 | 2082 | 37061 2083 | 5620 | 5555 | 4927 | 385 | 45631 | 3510
141 3850 1 2443 | 3717 | 2126 1 5685 | 5689 1 4874 1 3895 | 47.03 | 3550
151 3850 : 2145 | 3982 | 2160 j 5740 | 5814 | 5831 § 3943 | 4948 | 3996
161 3850 | 2187 ; 41261 2205 | 5783 | 5936 | 5862 | 3975 1 5031 | 4034
Keterangan |
i. Lendutan Y, adalah lendutan rata-rata pada Dial 1 dan Dial 4.
2. Lendutan Y, adalah lendutan rata-rata pada Dial 2 dan Diai 5.
3 Lendutan Y., adalah lendutan rata-rata pada Dial 3 dan Dial 6.

Dar data pada Tabel (5.4) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan
grafik-grafik hubungan beban lendutan pada Gambar (5.13) sampai dengan Gambar

{5.18) berikut ini :

;
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Gambar 5.13  Gratik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
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Gambar 5.15  Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja—Kayu Benda Ui 3 o~ 58 pada Lendutan Y4,
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Gambar 5.16 Gralik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja—Kayu Benda Uji 3 o = 58 pada Lendutan Y, dengan Regresi
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Sctclah grafik diatas dircgresi didapatkan tabel beban-lendutan untuk struktur
rangka batang komposit pipa baja-Kayu sepertt pata Tabel (5 5) sampai dengan Tabel

(5 7) berikut ini

Tabel 5.5 [Hubungan Beban Lendutan Hasil Penguiian Benda Uy { a0 =47
Revist dengan Regrest
No. Beban Lendutan {(mm)
{KN) Yi-1 Yi Yi+1
1 000 0.0C0 0.000 0.000
2 3.50 1411 1.523 1.335
3 7.00 2.821 3.048 2675
4 10.50 4231 4.569 4.005
5 14.00 5642 6.092 5.340
5] 17.50 7.518 7.870 7.335
7 21.00 9.857 10.346 9450
8 24.50 12.197 12.822 11.565
g 28.00 14 537 15.297 13.680
10 31.50 16.877 17773 15795
11 35.00 19.217 20.248 17.910
12 33.25 22.333 24338 22114
13 31.50 22.873 24.876 22.844
14 31.50 23.893 26,656 24,984
15 31.50 24393 27.626 25,654
Tabel 5.6 Hubungan Beban I.endutan Hasil Pengujian Benda Uji 2 o = 53
dengan Regresi
No. Beban Lendutan (mm}
(KN} Yi-i Yi Yi+1

1 0.00 0.000 0.000 0.000
2 3.50 1170 1277 1.162
3 7.00 2.339 2.555 2324
4 10.50 3.509 3833 3.486
5 14.00 4678 5110 4648
8 17.50 5 848 5.388 5810
7 21.00 7.596 8.065 7.605
8 24 50 10.364 11.020 10.346
S 28.00 13.132 13.975 13.086
10 31.50 15.800 16.931 15.827
11 35.00 18.665 19.886 18.567
12 38.50 21437 22 841 21.308
13 4025 22821 24.319 22678
14 38.50 25332 26.869 25.065
15 36.75 25682 27 429 25.415
16 38.75 26752 28.168 25.805
17 3wB75 27 465 29836 27774
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‘Tabel 5.7 Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 3 o = 58
dengan Regresi

No. Beban Lendutan {mm)
(KN) Yi-1 Yi Yi+1
1 0.00 0.000 0.000 0.000
2 3.50 0.911 1.016 0.960
3 7.00 1.823 2.033 1.920
4 10.50 2.734 3.049 2.881
5 14.00 3.645 4.066 3.841
& 17.50 4.557 5.082 4.8C1
7 21.00 5.468 65.098 5.761
8 24.50 8.952 8.568 9.5633
9 28.00 14.836 16.017 14.661
10 31.50 20.719 23.466 19.789
ik 35.00 26.602 30.814 24 918
12 38.50 32.486 38.363 30.046
13 42.00 38.368 45.811 35174
14 38.50 39.740 47.815 36.299
15 38.50 40180 50.265 40.759
16 38.50 40.500 51.095 41.139

Dart Tabel (

¥4

.5} sampat dengan Tabel (5.7) didapat grafik hubungan beban-
lendutan hasil pengupan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu untuk
benda uji | & =47, benda uji 2 o = 53 dan benda uji 3 o = 58 seperti pada Gambar

(5.19) sampat dengan Gambar (5.21).
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Tabel 5.8 Hubungan Beban Lendutan Hasil Perhitungan dengan Program
SAP 2000 Benda Ui Lo = 47

No. Beban Lendutan {mm)
{KN) Yi-1 Yi Yi+1
i 0.00 .00 0.00 000
2 3.50 1.40 1.49 140
3 7.00 257 270 2.57
4 10.50 374 392 374
5 14.00 4.86 518 486
8 17.50 5.03 8,39 5.03
7 2100 7.20 7.65 7.20
8 24 50 837 8.87 8 37
9 28.00 954 10.08 9.54
10 31.50 10.71 11.30 10.71
11 35.00 12.47 13.10 12.47
72 38.50 13.05 13.77 13.05
i3 42.00 14,18 14.99 141
14 4550 15.35 16.20 15.35
15 49.00 17.10 18.05 17.10
18 51.20 17.24 18.23 17.24
17 52.50 19.17 20.34 19.17
18 52.50 20.34 2174 20.34
19 52.50 24.80 26.37 24,80
20 52.50 27.36 25.03 27.36

Dari data pada Tabel (5.8) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan

Q =

gratik-gratik hubungan beban lendutan pada Gambar (5.22) ) sampat dengan Gambar

{5.24) berikut i1 :
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Gambar 5.23 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 1 o = 47 pada Lendutan Y, dengan Menggunakan Program
SAP 2000
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Gambar 5.26 Grafik Beban lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 1 o~ 47 pada Lendutan Y, dengan Regresi Menggunakan
Program SAP 2000
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Gambar 3.27 Grafik Beban Iendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja—Kayu Benda Uji T a = 47 pada Lendutan Y., dengan Regresi Menggunakan
’rogram SAP 2000
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5.4.2 Benda uji 2 (rangka batang komposit pipa baja-kayu o, = 53)
Dart hasil pengujian kuat fentur benda ujt 1 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu o = 53 didapat data pada Tabel (5.9) sebagai berikut -

Tabel 5.9 Hubungan Beban Lendutan Hastd Perhitungan dengan Program
SAP 2000 Benda Ujpi 2 o =53

No. Beban Lendutan (mm)
{KN) Yi-1 Yi Yi+1
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.50 0.80 0.6 0.0
3 7.00 1.65 1.77 1.65
4 10.50 2.40 2.58 2.40
5 14.00 3.15 3.39 315
5 17.50 3.87 420 3.87
7 21.00 462 501 482
8 24.50 537 578 537
g 28.00 6.12 560 6.12
10 31.50 6.87 7.41 6.87
11 35.00 762 822 7.62
12 3850 834 39.03 834
13 42.00 39.08 584 9.08
14 45 50 8.87 10.68 9.87
15 4500 10.59 11.43 10.58
16 5250 11.34 12.24 11.34
17 56.00 12.08 13.05 12.08
18 56.80 12.24 13.23 12.24
19 5940 14.43 15.51 14.43
20 59.40 19.38 20.48 18.38
21 58.40 25.42 26.71 25.42
22 5940 3175 352 3125

Dart data pada Tabel (5.9) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan
grafik-grafik hubungan beban iendutan pada Gambar (5.28) sampai dengan Gambar

{5.30) berikut int
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Gambar 5.28 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja—Kayu Benda Uji 2 « = 53 pada Lendutan Y., dengan Menggunakan Program

SAP 2000
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Gambar 5.29 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 2 o= 33 pada Lendutan Y; dengan Menggunakan Program
SAP 2000
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Gambar 5,30 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja—Kayu Benda Uji 2 a = 53 pada Lendutan Y,-; dengan Menggunakan Program
SAP 2000
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Gambar 5.31 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja—Kayu Benda Uji 2 o = 33 pada Lendutan Y, dengan Regresi Menggunakan
Program SAP 2000
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Gambar 5.33 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 2 a= 33 pada Lendutan Y;:; dengan Regresi Menggunakan

Program SAP 2000
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5.4.3 Benda uji 3 (rangka batang komposit pipa baja-kayu o3 = 58)
Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 1 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu o> = 53 ) didapat data pada Tabel {5. 10} sebagai berikut :

Tabel 5.10 Hubungan Beban Lendutan IHasil Perhitungan dengan Program
SAP 2000 Benda Uji 3 o =358

No. Beban Lendutan {(mm)
{KN) Yi-1 Yi Yi+1
1 0.00 G00 000 0.00
2 3.50 0.83 0.98 0.83
3 7.00 153 1.70 153
4 10.50 2.20 2.40 220
5 1400 2.90 3.13 290
& 17 .50 360 385 380
7 21.00 428 4.55 428
8 24.50 498 528 498
9 28.00 568 5.00 568
10 315 35 570 535
11 35.00 7.05 7.45 7.05
12 38.50 7.53 7.95 7.53
13 42.00 843 8 88 843
14 155 913 9.60 9.13
15 49.00 9.83 10.33 5.83
16 52.50 10.53 11.05 10.53
17 56.00 11.20 1178 11.20
18 58.50 11.60 12.53 11.60
19 83.00 12.60 13.28 12 60
20 66.50 1328 13.98 13.28
21 68.00 13.58 14.30 13.58
22 £59.50 14.95 1573 14.95
23 89.50 21.40 22.23 21.40
24 £9.50 29.08 29.95 29.08
25 £69.50 36.80 37.78 36.80

Dari data pada Tabel (5.10) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan
grafik-grafik hubungan beban lendutan pada Gambar (5.34) sampai dengan Gambar

{5.36) berikut im :
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Gambar 5.34 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja—Kayu Benda Uji 3 « =58 pada Lendutan Y,.; dengan Menggunakan Program

SAP 2000

80.00 -

70.00 4 . 4

80.00
z 5000
<
£ 40.00
o
o
m

20.000 30.000 40.006

Lendutan {mm)

Gambar 5.35 (rafik Beban [endutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja—Kayu Benda Uji 3 o = 58 pada Lendutan Y, dengan Menggunakan Program
SAP 2000
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Gambar 5.36 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja Kayu Benda Uji 3 o =38 pada Lendutan Y;.; dengan Menggunakan Program

SAP 2000
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Gambar 5.37 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 3 o = 58 pada Lendutan Y, dengan Regrest Menggunakan
Program SAP 2000
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Gambar 538 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja—Kayu Benda Uji 3 « = 58 pada Lendutan Y, dengan Regrest Menggunakan
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Gambar 5.39 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa

1
H

Baja—Kayu Benda Uji 3 o = 38 pada Lendutan Y., dengan Regresi Menggunakan

Program SAP 2000
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Gambar 5.40 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 1 o = 47 Berdasarkan Hasil Pengujian
dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y;; dengan Regres
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Gambar 5.41 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 1 o =47 Berdasarkan Hasil Pengujian
dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y,  dengan Regresi
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Gambar 5.42 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji | @ = 47 Berdasarkan Hasil Pengujian
dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y;,, dengan Regresi
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Gambar 5.43 Grafik Perbandingan Beban-i.endutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 2 o = 53 Berdasarkan Hasil Pengujian
dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y;.; dengan Regresi
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Gambar 5.44 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 2 o = 53 Berdasarkan Hasi! Pengujian
dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y, dengan Regrest
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Gambar 5.45 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 2 o = 53 Berdasarkan Hasil Pengujtan
dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y;.; dengan Regresi
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Gambar 5.46 Grafik Perbandingan Beban-lendutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 3 a = 58 Berdasarkan Hasil Pengujian
dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y;; dengan Regresi
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Gambar 5.47 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang

Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 3 o — 58 Berdasarkan Hasii Pengujian

dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y;  dengan Regresi
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Gambar 5.48 Gralik Perbandingan Beban-T.endutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 3 o = 58 Berdasarkan Hasil Pengujian
dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y;., dengan Regresi

A

. Analisa Data Hubungan Beban-l.endutan

Dart hasil pengamatan grafik hubungan beban-lendutan hasii pengujian dari
Gambar (5.4) sampai dengan Gambar (5.6), Gambar {5.10) sampai dengan Gambar

(5.12) dan Gambar (5.16) sampai dengan Gambar (5.18) dapat dicari nilai kekakuan

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Tabel (5.11)

Tabel 5.11 Nilai Kekakuan dari Hasil Pengujian Benda Uji 1 (o, = 47y, Benda Uji
2 (o, = 537) dan Benda Ug' 3 (a1 = 58 ) Struktur Rangka Batang

Komposit Pipa Baja-Kayu

Benda Uji Beban (P) Lendutan (A) | Kekakuan {P/A) Ratio Keka-
{KN) (mm) (KN/mm) kuan (%)
1 (o= 47 14.0C 5082 2298 22 66.74
Z{a=75 17.50 6.388 2739.71 7956
3{a=35 2100 6.098 3443.48 10000
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Dari hasil pengamatan grafik hubungan beban-lendutan hasil perhitungan
program SAP 2000 dari Gambar (5.25) sampai dengan Gambar (5.27), Gambar
(5.31) sampar dengan Gambar (5.33) dan Gambar (5.37) sampar dengan Gambar
(5.39) dapat dicari nilai kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu

seperti pada Tabel (5.12).

Tabel 5.12 Nilai Kekakuan dari Hasil Perhitungan Program SAP 2000 Benda Ujt 1
(oey = 47 ), Benda Uji 2 (o: — 53 ) dan Benda Uji 3 (o3 — 58)
Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kavu

Benda Uiji Beban (P) Lendutan {A) | Kekakuan (P/A) Ratio Keka-
{KN}) {mm) {(KN/mm) kuan {%)

1{a - 47°%) 51.20 18.297 2798.27 58.01

2 (w=33% 56.80 13.125 4327 .62 89.72

3 (o =387 68.00 14.098 4823.38 100.00

Dart hasil pengamatan grafik hubungan beban-lendutan hasil pengujian dari
Gambar (5.4} sampai dengan Gambar (3.6), Gambar (5.10) sampai dengan Gambar
(5.12) dan Gambar (5.16) sampai dengan Gambar (5.18) dapat juga dicari niiai
daktilitas simpangan (deflection ductility) struktur rangka batang komposit pipa baja-

kayu seperti pada Tabel (5.13)
Tabel 5.13 Nilai Daktilitas Simpangan dari Hasil Pengujian Benda Uji 1 (a; — 47 )

Benda Uji 2 (o2 = 53 ) dan Benda Uji 3 (o = 58 ) Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kavu

Benda Uji Lendutan {Ay}{ Lendt maks Daktilias Ratioc Daktilias
(mm) (Al (mm) {usimpangan;} (%)

1 {o = 47%) 8.092 27 626 454 54 13

2 (=539 6.388 28 836 487 5575

3 (o= 587) 6.098 51.095 8.38 100.00

5.6 Hubungan Momen-Kelengkungan Hasil Pengujian
Dart data hubungan beban (P) dengan lendutan {A} dapat dicari momen (M)
dan kelengkungan (). Hubungan grafik M- dapat digunakan untuk mencari nilai

faktor kekakuan,
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5.6.1 Benda uji 1 (rangka batang komposit pipa baja-kayu o, = 47 )
Dari hasil pengujian kuat lentur benda uyt 1 (rangka batang komposit pipa

baja-kavu o, = 47  didapat data pada Tabel (5.14) sebagai berikut -

Tabel 5.14 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Ui 1 a0 — 47

{Revisi)

No. | Beban Lendutan (mm) Momen (KNm) | Kelengkungan {1/m)

{KN) Yi-1 Yi Yi+1 | M=(3/16 P.L)/2 | @ Yi+1 2Yi+Yi-lidx’
1 0.00 0.000 | 0.000 | 0.000 0.00 £.00000
2 3.50 0.245 § 0415 { 0.150 1.25 0.00193
3 7.00 0.750 | 1.530 | 1455 2.49 £.00379
4 10.50 | 3525 | 4165 | 3510 3.74 0.00574
5 14.00 ; 4605 | 5280 | 4605 4,99 0.00598
5 17.50 | 5635 | 6425 | 5785 6.23 0.00634
7 2100 | 6890 | 7865 | 7.280 7.48 0.00691
8 2450 | 8275 | 9.090 | 8145 873 0.00780
9 28.00 | 12.235 13550 | 13.070 9.98 0 00796
10 | 31.50 | 14705 | 16185 ; 13.800 11.22 0.01713
111 3500 | 17655 18980 | 16190 12 47 001824
12 ¢ 33.25 | 20135 22570 | 20.390 11.85 0.02045
13§ 3150 | 20675 23110 | 20915 1122 0.02052
14 | 3150 | 21695 24885 | 23.255 11.22 0.02136
15 1 31.5( 2185 | 25855 | 23.965 11.22 0.02480

Dari Tabel (5.14) didapat grafik hubungan momen-kelengkungan struktur
rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.49) dan Gambar

(5.50)
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Gambar 5.49 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
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Gambar 5.50 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang

Komposit Pipa Baja—Kayu Benda Uji 1« — 47 dengan Regresi
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5.6.2 Benda uji 2 (rangka batang komposit pipa baja-kayu o; =53 )
Dari hastl pengujian kuat lentur benda uji 2 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu o2 = 53 didapat data pada Tabel (5.15) sebagai berikut -

Tabel 5.15 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 2 o = 53

No. | Beban Lendutan (mm) Momen {(KNm} | Kelengkungan (1/m)

(KN) Yi-1 Yi Yi+1 M=(1/5.P.LY2 | ®=Yii11-2Yii Yi-1/dx’
1 0.00 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0C 0.00000
2 3.50 0.270 | 0.330 | 0.295 1.33 0.00068
3 7.00 1.045 | 1160 | 1.085 2.66 0.00132
4 10.50 | 2455 | 2645 | 2420 3.99 0.00287
5 14.00 | 3660 | 4080 | 3.610 5.32 0.00616
6 17.50 | 5470 | 5970 | 5475 5.65 0.00689
7 2100 | €590 | 7120 | 6600 7.98 0.00727
8 2450 | 9835 { 10400 9.815 9.31 0.00796
9 28.00 ; 11600} 12230 11585 10.64 0.00883
10 ] 3150 | 143551 15100 | 14.315 1197 0.01060
11} 3500 | 16625 | 17485 | 166865 13.30 201163
12 | 3850 | 20600 | 22150 | 20435 14.63 0.02261
13 | 4025 | 234801} 250601 23320 15.30 0.02299
14 | 3850 | 24560 | 26,135 § 24 305 14,63 0 02358
151 3675 | 24905 | 26595 24660 13.97 002510
16 | 3675 | 25975 | 27.335 | 25045 13.97 002528
17 | 36.75 | 26,697 { 29.007 | 27.019 13.97 0.02647

Dart Tabel (5.135) didapat grafik hubungan momen-kelengkungan struktur
rangka batang komposit pipa baja-kavu seperti pada Gambar (5.51) dan Gambar

{5.52).
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Gambar 5.51 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 2 =53
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Gambar 5,52 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Ujt 2 o = 53 dengan Regresi
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5.6.3 Benda uji 3 (rangka batang komposit pipa baja-kayu oz = 58')
Dari hasil pengujian kuat fentur benda uji 3 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu oz = 58') didapat data pada Tabel (5.16) sebagai berikut :

Tabel 5.16 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 3 a0 - 58

No. | Beban Lendutan {mm) Momen (KNm) | Kelengkungan {1/m)

{KN) Yi-1 Yi Y+t 1 M=(5/24 P LY2 | d-Yirl-2YirYi- Vdx®
1 0.00 0.000 | 0.000 ; 0.000 0.00 0.00000
2 3.50 0.390 | 0420 1 0390 1.39 0.00060
3 7.00 0.815 | 0860 | 0.825 277 0.0008C
4 10.50 1.565 1.910 1.635 416 0.00621
5 14.00 | 2235 | 2665 | 2340 5.54 0.00756
6 17.50 | 3570 | 4105 | 3.840 6.93 0.00801
7 2100 ; 5300 { 5875 | 5530 8.31 0.00921
8 2450 | 8640 | 9320 | 8840 970 0011862
9 2800 | 125151 13295 | 12.820 11.08 0.01257
10 | 31.50 | 16.780 ¢ 17.395 | 16685 12.47 0.01327
11 3500 | 25270 | 26.095 | 24660 13.85 0.02263
12 | 3850 | 32710 ] 40445 | 29235 15.24 0.18912
13 | 4200 | 38555 46310 | 35100 16.63 0.18992
14 1 3850 j 38990 | 47030} 35500 1524 (.19588
15 1 3850 | 39.425 | 49480 ;1 39955 15.24 0.19608
16 | 3850 | 38.750 | 50 31 40 335 1524 0.20565

Dari Tabel (5.16) didapat grafik hubungan momen-kelengkungan struktur
rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.53) dan Gambar

{5.54).
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Gambar 5.53 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batan
Komposit Pipa Baja — Kayu Benda Uji 3 o — 58
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Gambar 5.54 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja — Kayu Benda Ujt 3 o — 58 dengan Regresi



Tabel 5.17 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji | o = 47
{Revist) dengan Regresi

No. Beban | Momen {KNm) | Kelengkungan (1/m)

(KN) M=(3/16.P.L)/2 | ®=Y1+i-2Yi+Yi- bidx?
1 0.00 0.00 0.000C0
2 3.50 1.25 0.00106
3 7.00 2.49 0.00210
4 10.50 374 0.003186
5 14.00 4.99 0.00421
B 17.50 6.23 0.00526
7 21.00 7.48 0.00831
8 24.50 873 0.00737
9 28.00 9.98 0.00941
10 31.50 11.22 0.01421
11 3500 12.47 0.01904
12 33.25 11.85 0.02140
1 31.50 11.22 0.02276
14 31.50 11.22 0.02360
15 31.50 11.22 0.02434

Tabel 5.18 Tlubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 2 o = 53
dengan Regresi

No. Beban | Momen (KNmj | Keiengkungan {(1/m)

(KN) | M=(1/5.P.L)2 | &=Yirl 2Yi+Yi-l/dx
1 0.00 0.00 0,00000
2 3.50 1.33 0.00086
3 7.00 2.66 0.00173
4 10.50 3.88 0.00260
5 14.00 532 0.00346
8 17.50 6.65 0.00433
7 21.00 7.98 0.00520
8 24 50 .31 0.00606
9 28.00 10.64 0.00693
10 31.50 11.97 0.00780
11 35.00 13.30 0.01040
12 38.50 14.63 0.014%86
13 40.25 15.30 0.02025
14 38.50 14.63 0.02142
15 36.75 13.97 0.02448
16 36.75 13.97 0.02561
17 3675 13.97 0.02830




Tabel 5.19 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 3 o = 58
dengan Regresi

No. Beban | Momen (KNm) | Kelengkungan (1/m)

(KN) | M=(5/24.P.Ly/2 | ©=Yi+1-2YiiYi-1/dx"
1 0.00 0.00 0.00000
2 3.50 1.39 0.00022
3 7.00 277 0.00044
4 10.50 4.16 0.00066
5 14.00 5.54 0.00088
6 17.50 6.93 0.00111
7 21.00 8.31 0.00133
8 24.50 9.70 0.00155
9 28.00 11.08 0.00177
10 | 31.50 12.47 0.00199
11 35.00 13.85 0.00251
12 | 3850 15.24 0.01361
13 | 42.00 16.63 0.02471
14 | 3850 15.24 0.02530
15 | 3850 15.24 0.02531
16 38.50 15.24 002627

18.00

Momen (KNm)

Uji 3 (Sudut = 58}

P

0.00 - e - T T e —
o o =3 o o o
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o 'l -— - [SY] o o3
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Gambar 5.55 Grafik Perbandingan Momen-Kclengkungan Hasil Penguiian
< ~ b ~oY o
Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji | o =47 .
Benda Uji 2 o = 53 dan Benda Uji 3 o = 58 dengan Regresi
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h
~1

Hubungan Momen-Kelengkungan Hasil Perhitungan dengan Program
SAP 2000

Dari data hubungan beban (P) dengan lendutan (A) dapat dicari momen (M)
dan kelengkungan (®). Hubungan grafik M-® dapat digunakan untuk mencari nilai

faktor kekakuan.
5.7.1 Benda uji 1 (rangka batang komposit pipa baja-kayu o, = 47)
Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji | (rangka batang komposit pipa

baja-kayu o; = 47 ) didapat data pada Tabel (5.20) sebagai berikut :

Tabel 5.20 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji | oo =47

No. | Beban Lendutan {(mm) Momen (KNm){ Keiengkungan {1/m)
{KN) Yi-1 Yi Yi+1 |M=(3/16.P.L)/2] ®=Yi+r1-2Yi+Yi-1/dx"
1 0.00 0.000 | 0.000 | 0.000 0.00 0.00000
2 3.50 1.385 | 1485 | 1395 1.25 0.00080
3 7.00 2565 | 2700 | 2565 2.49 £.00120
4 1050 + 3.735 | 3815 | 3735 374 $.00180
5 1400 | 4860 §| 5175 | 4860 4.99 £0.00278
5] 1750 | 6.030 | 6380 ! 6.030 6.23 0.0031¢
7 2100 { 7200 { 7650 | 7.200 7.48 0.00393
8 2450 1 8370 | 8865 | 8370 8.73 £.00438
9 2800 1 9540 | 100801 9540 9.98 0.0047¢
101 31.50 1 10710 11.295 | 10.710 11.22 0.00519
111 3500 | 124851 13.095 | 12.485 12,47 0.00558
12 1 3850 | 13.0501 13.770 1 13.050 13.72 £.00638
131 4200 | 141751 149851 14175 14.96 0.00718
14 1 4550 | 153451 16200 | 15.345 16.21 0.00758
15 1 4900 | 17100 | 18.045 1 17.100 17.46 0.00838
16 | 51.20 | 17.235 1 182251 17.235 18.24 0.00878
17 | 5250 | 19.170 | 20.340 | 18.170 18.70 0.01037
18 1 5250 | 20.340 | 21.735 | 20.340 18.70 001237
18 | 8250 | 24795 26370 | 24.795 18,70 0.01396
201 5250 | 273680 | 29.025 | 27 360 18.70 0.01478

Dari Tabel (5.20) didapat grafik hubungan momen-kelengkungan struktur

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.56) dan Gambar

LA
(W)}

<o
(5.57).
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Gambar 5.56 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja -Kayu Benda Uji 1 o =47 dengan Menggunakan Program
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Gambar 5.57 Gratik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja Kayu Benda Uji | o =47 Menggunakan Program
SAP 2000 dengan Regrest
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5.7.2 Benda uji 2 (rangka batang komposit pipa baja-kayu o, = 53°)

Dari hasil pengujian kuat lentur benda ugi 2 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu o> = 53 ) didapat data pada Tabel (5.21) sebagai berikut :

Tabel 5.21 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 2 o = 53

No. i Beban Lendutan {mm} Momen (KNm}| Kelengkungan {1/m)
(KN) Yi-1 Yi Yi+1 | M=(1/5P.L)y2 | ®=Yit1-2Y1! Yi-1idx’
1 0.00 0.000 § 0000 | 0.000 0.00 0.00000
2 3.50 0800 | 0.950 { 0.800 1.33 0.00083
3 7.00 1650 | 1.770 | 1650 2.66 0.00166
4 1050 | 2400 | 2.580 | 2.400 3.89 0.00249
5 1400 | 3.150 | 3.390 | 3.150 5.32 0.00332
B 17.50 | 3.870 | 4200 | 3.870 6.65 0.00457
7 2100 | 4620 | 5010 | 4620 7.98 0.00540
8 2450 § 5370 | 5790 | 5370 9.31 0.00582
9 2800 1 6120 | 6600 | 6120 10.64 0.00665
10§ 3150 | 6870 | 7410 | 6870 11.97 D.00748
111 3500 7 7620 | 8220 | 7862 13.30 0 00831
12 | 3850 | 8340 | 9030 | 8340 1463 0.00956
13§ 4200 | 9080 | 9840 | 9080 15.96 0.01039
141 4550 | 9870 | 10680 9870 17 28 001122
15 1 4800 | 105801 11430 10580 18.62 0.01163
16 1 5250 | 113401 122401 11340 1285 001247
17 § 56.00 | 12090 | 13050} 12090 21.28 0.01330
18 | 56.80 | 122401 13230 | 12240 2158 001371
19§ 5940 | 14430 15510 14430 2257 0.014956
201 5840 | 19380 | 20490 | 12380 2257 0.01537
21 1 5940 | 254201 26710 | 25420 2257 001787
22} 594G | 31.750 | 33.520 y 31.250 22.57 0.01798

Dari Tabel (5.21) didapat grafik hubungan momen-kelengkungan struktur

rangka batang komposit pipa baja-kayu sepertt pada Gambar {5.58) dan Gambar

(5.59).
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Gambar 5.58 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
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Gambar 5.59 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja — Kayu Benda Uji 2 « = 33 Menggunakan Program SAP 2000

dengan Regrest



5.7.3 Benda uji 3 (rangka batang komposit pipa baja-kayu o3 = 58')
Dart hasil pengujian kuat lentur benda ujt 3 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu oi; = 58 ) didapat data pada Tabel (5.22) sebagai berikut :

Tabel 5.22 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji3 a = 58

No. | Beban Lendutan {(mm) Momen (KNm)| Kelengkungan {1/m)
(KN) Yi-1 Yi Yi+1 IM=(5/24 P.L)/2] & Yiti-2YitYi-1/dx’
1 0.00 0.000 | 0.000 | 0.000 0.00 0.00000
2 3.50 0.825 | 0975 | 0.825 1.39 0.00300
3 7.00 1.525 1.700 1.525 2.77 £.00351
4 10.50 | 2.200 | 2400 | 2.200 416 0.00401
5 14.00 | 2900 | 3125 | 2.800 5.54 0.00451
6 17.50 | 3600 | 3.850 { 3.600 6.93 0.00501
7 21.00 | 4275 | 4550 | 4275 8.31 0.00551
8 2450 | 4975 | 5275 | 4975 2.70 0.00601
] 2800 1 5675 | 6000 | 5675 11.08 0.00651
10 | 3150 | 6.350 | 6.700 | 6.350 12.47 0.00701
11 3500 | 7050 ; 7450 { 7.050 13.85 0.00801
12 1 3850 | 7525 1 7950 | 7.525 15.24 0.00851
13§ 4200 | 8425 | 8875 | 8425 16.63 0.00901
14 i 4550 | 9125 | 9600 | 9125 1801 0.00951
15§ 4900 | 9825 § 10325 9825 19.40 0.01001
16 1 5250 | 10.525 | 11.050 | 10.525 2078 0.01052
17 1 56.60 | 11.200 ] 11.77 11.200 2217 0.01152
18 § 5850 § 11900 12525 | 11.900 23.55 001252
18 | 6300 § 126001 132751 12600 2494 0.01352
20 1 B850 { 13275 13.875 13.275 26.32 001402
21 6800 | 135751 14300 | 13575 26.92 0.01452
22 | B950 | 149501 15725 | 14.950 27 .51 0.01552
23t 8950 | 21400 22230 | 21.400 27 51 0.01662
24 1 6950 | 29080 | 28950 | 25.080 27.51 0.01743
251 8950 1 36800} 37780 | 36.800 27 51 001963

Dari Tabel (5.22) didapat grafik hubungan momen-kelengkungan struktur
rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.60) dan Gambar

(5.61),
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5.8 Analisa Data Hubungan Momen-Kelengkungan
Dari hasil  pengamatan grafik  hubungan momen-kelengkungan  hasil
pengujian dari Gambar (5.50), Gambar (5.52) dan Gambar (5.54) dapat dicari nilai

faktor kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Tabel

Tabel 5.23 Nilai Faktor Kekakuan dari Hasil Pengujian Benda Uji | (a) =47 ).
Benda Uji 2 (o, = 53 ) dan Benda Uji 3 {o: = 58 ) Struktur Rangka Batang
Kompeosit Pipa Baja-Kayu

Benda Ui Momen Keiengkungani Faktor Kekakuan | Ratio Faktor
{KNm) {1/m) (Ef) KNm2Z Kekakuan (%)

1{o=47°) 4.99 0.00421 1183.84 18.90

2 {a=53%) 6.65 0.00433 1535.87 24 51

3 {o =589 8.31 0.60133 6265.02 100.00

Dari  hasil pengamatan grafik hubungan momen-kelengkungan hasil
perhitungan dengan program SAP 2000 dari Gambar (5.57), Gambar {559} dan

pipa baja-kayu scperti pada Tabel {5.24)

Tabel 5.24 Nila: Faktor Kekakuan dari Hasil Perhitungan dengan Program SAP
2000 Benda Uji 1 {o; = 47 ), Benda Uji 2 {ox = 53 ) dan Benda Uji 3
(o = S8 ) Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu

Benda Ui Momen Kelengkungan| Faktor Kekakuan | Ratio Faktor
{KNm}) (1/m) (El) KNm2 Kekakuan (%)
18.24 0.00580 3142.18 62.64
21.58 0.0045 4757 64 94.85
26.92 0.00537 5016.02 100.00

Dart hastl pengamatan grafik  hubungan momen-kelengkungan hasil

pengujian dart Gambar (5.50), Gambar {5.52) dan Gambar (5.54) dapat dicart nilai

{a
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o
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kelengkungan struktur rangka batang komposit pipa baja-kavu seperti pada
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Tabel 5.25 Nilat Daktlims i\eienﬂkuxwan dari Hastl Pengujian Benda Upt 1 (o, =
47y, Benda Up 2 {cta 33 ydan Benda Uji 3 (o — 38 y Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu

Benda Ui Kelengkungan| Kelenk. Maks Daktihas Ratio Daktilias
{(mm) {mm) {ukelengkungan) (%)

1 (o 47°) 4213 24 340 578 29.18

2 (o= 83%) 4330 28 300 5 07 3068

3 (o — 58%) 1.327 26271 19.80 100.00

5.9 Pembahasan
5.9.1 Kuat lentur struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu ditinjau
dari hubungan beban lendutan
Dart grafik beban dan lendutan hastl pengujian kuat lentur struktur rangka
batang komposit pipa baja-kavu dapat dilihat bahwa kuat lentur struktur rangka

H

batang komposit pipa baja-kayu dengan o, =47, o> = 53 dan oz = 58 mempunyai

~

periiaku hampir sama. Hal int dapat diithat pada pola grafik beban dan lendutan yang
diperoleh dari data hasii pengujian. Dari Hubungan Beban-Lendutan dapat diketahus

bahwa strukiur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan o; = 5 8 kekuatannya

lebih kuat 16,67 % dari strukiur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan

o = 33 dan strukiur rangka batang komposit pipa baja-kayvu dengan oz — 58 lebih
kuat 33,33 % dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan oy = 47,
sedangkan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan on = 53 iebih
kuat 20,00 % dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan
oy = 47(',hai ini ditunjukkan dengan beban maksimal yang bisa ditahan olch struktur
rangka batang Kompeosit pipa baja-kayu dengan a; 58 wyaitu sebesar 21,00 KN,
sedangkan struktur rangka batang komposit pipa baja-kavu dengan o = 53 yaitu
sebesar 17,5 KN, dan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan
o; = 47 vaitu sebesar 14,00 KN,

Dart Hubungan Beban-Lendutan dapat diketahut pula bahwa kekakuan
struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan oz = 58 lehih baik 20,44 %
dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan o 53" dan struktur

rangka batang komposit pipa baja-kavu dengan a: = 58 lebih baik 33,26 % darni

1
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struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan o, = 47 sedangkan struktur
rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan o = 53 lebih baik 16,12 % dari
struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan o~ 47 | hal ini ditunjukkan

van oy 38

<

dengan Kekakuan struktur rangka batang Komposit pipa baja-kayu den
vaitu sebesar 3443 48 KN/mm. scdangkan struktur rangka batang komposit pipa
baja-kayu dengan a; = 53" yaitu sebesar 2739.71 KN/mm dan struktur rangka batang
komposit pipa baja-kayu dengan o, = 47 vaitu sebesar 2298,22 KN/mm.

Dart Hubungan Beban-lLendutan dengan perhitungan program SAP 2000

didapat nilai kekakuan vang hampir sama. Kekakuan struktur rangka batang

=

komposit pipa baja-kayu dengan oz - S8 lebih besar 10,28 % dari struklur rangka
batang komposit pipa baja-kayu dengan oy — 53" dan kekakuan struktur rangka
batang komposit pipa baja-kayu dengan oz = 58 lebih besar 41,99 % dari struktur
rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan o; = 47, sedangkan kekakuan

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan - — 53 lebih besar 35,33 %

dari struktur vangka batang komposit pipa baja-kayu dengan o, = 4
b & s iy " J s

5.9.2 Daktilitas Simpangan (DeflectionDuctility) Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu Berdasarkan Hubungan Beban-Lendutan
Dari Hubungan Beban-Lendutan dapat diketabui tentang daktilitas simpangan

( deflection ductility ) pada struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dimana

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan o; = 58 lebih baik 44,25 %

dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a» — 53 dan struktur
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5.9.3 Kuat lentur struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu

berdasarkan hubungan momen-kelengkungan

Hubungan Momen-Kelengkungan dapat diketahui bahwa nifal faktor

kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan oz = 58 hanva
setisih 75.49 9 lebih besar dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kavu
dengan o 53" dan faktor kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu
dengan o - 38 tebih besar 81,10 % dari struktur rangka batang komposit pipa baja-
kayu dengan o, = 47, sedangkan faktor kekakuan struktur rangka batang komposit
pipa baja-kayu dengan o, = 53 lebih besar 22,93 % dari struktur rangka batang
komposit pipa baja-kayu dengan o = 47 Hal ini ditunjukkan dengan faktor
kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan oy — 58" vaitu
sebesar 6265,02 KNm® sedangkan faktor kekakuan struktur rangka batang komposit
pipa baja-kayu dengan o = 53  vaitu sebesar 1535,87 KNm” dan faktor kekakuan
struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan o, = 47 vaitu sebesar
1183.84 KNm”.

Dart Hubungan Momen-Kelengkungan berdasarkan perhitungan dengan
program SAP 2000 didapat nilai faktor kekakuan struktur rangka batang komposit
pipa baja-kayvu dengan oy — 58 hanya selisth 5,15 % lcbih besar dari struktur rangka
batang komposit pipa baja-kayu dengan a; = 53" dan faktor kekakuan struktur rangka
batang komposit pipa baja-kayu dengan o; — 58 lebih besar 37,36 % dari struktur
rangka batang komposit pipa baja-kavu dengan o; = 47 , sedangkan faktor kekakuan
struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan o> — 53 Iebih besar 33.96 %

dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan o, = 47 Dengan
demikian hasil perhitungan menggunakan program SAP 2000 hampir sama dengan

hasil pengujian.
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= b “{;'1'
/
dimana - E - Modulus elastisitas
I = Momen inersia
L Panjang tekuk

20,61 x 107
. o ko / . o ko / 3 . .
BE=073x10° %8/  <21x10° K/ | o tekuk inelastis
/ Ci CHi
Jadi nilai modulus elastisitas dari batang-batang tersebut pada saat batang

- : : : . ino kg
sudah tidak mampu lagi menerima beban vaitu sebesar = 0.73 x 10 /
om
/

Sehingga kurang dari modulus elastisitas awal, maka dapat dikatakan keruntuhan
tekuk yang terjadi adalah tekuk inelastis.
b. Benda Up 2 (struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu o= 33}

Kerusakan tekuk pada struktur rarngka batang komposit pipa baja-kayu

dengan o,= 53 terjadi pada batang nomor 10, 19, 29 dan 3

o0

(SAP 2000).
Berdasarkan analisis dari SAP 2000 dengan pemberian beban maksimal pada
struktur, maka batang tersebut mengalam: beban aksial sebesar 18,80 KN. Dengan
persamaan tekuk /-u/er dapat diketahui jenis tekuk vang terjadi pada batang tersebut,
vaitu dengan mencari modulus elastisitas dari batang-batang tersebut pada saat

batang sudah tidak mampu lagi menerima beban.

., Tkl

Moo= -

‘o ;2
1.

dimana : B — Modulus clastisitas

[ = Momen inersia
L = Panjang tekuk

o s T 134

ig ol x U= =
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Jadi nilai modulus elastisitas dari batang-batang tersebut pada saat batang

s
ar = (%A v 00 K&/
b ) 1 s (o4 Py oy / Y.
Jom

Sehingga kurang dan modulus elastisitas awal, maka dapat dikatakan keruntuhan
tekuk yang terjadi adalah tekuk inelastis.
c. Benda Uji 3 (struktur rangka batang komposit pipa baja-kavu a; — 58)
Kerusakan tekuk pada struktur rarngka batang komposit pipa baja-kavu
dengan o: = 58 teriadi pada batang nomor 12, 23, 43 dan 54 (SAP 2000).
Berdasarkan analisis dart SAP 2000 dengan pemberian beban maksmmal pada
struktur, maka batang tersebut mengalami beban aksial sebesar 19,73 KN, Dengan
persamaan tekuk /u/er dapat diketahut jenis tekuk vang terjadi pada batang tersebut,
vaitu dengan mencari modulus elastisitas dari batang-batang tersebut pada saat

batang sudah tidak mampu lagi menerima beban.

7
N b ¥
7= .
73
dimana : E = Modulus elastisitas
1 = Momen nersia
L = Panjang tekuk
e > Tl 134
i9.73x 16" = =
68 70"
. bo S Lo /
E-032x10° "8/ <21 x10° "8/ = tekuk inelastis
yas /S oom

Jadi nilai modulus clastisitas dan batang-batang tersebut pada saat batang

s
— 03y v 1nd AZ/
057

ciidnh tidalr mameas laol manarimas hahan vaifin caheoar —
ud [E18 1134 iy kg tHLhCinia guddi yaiig oCulouw UL R 1y 4

Sem

Sehingga kurang dan modulus elastisitas awal, maka dapat dikatakan keruntuhan

tekuk yang terjadi adalah tekuk nelastis.




6.1

BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penclitian dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab

sebelumnya dapat ditarik kesimpulan mengenai kuat lentur struktur rangka batang

komposit pipa baja-kayu dengan sudut o = 47, o = 53 dan a; = 58 yaitu sebagai

bertkut :

1.

2

6.2

Dari hasil penelitian struktur rangka batang komposit pipa baja dengan kavu
menggunakan variast sudut dapat disimpulkan bahwa semakin besar sudut
(o) batang diagonal, maka semakin besar kapasitas lentur struktur rangka
batang komposit pipa baja dengan kayu tersebut dalam menahan momen.
Berdasarkan hubungan beban-lendutan dan momen-kelengkungan struktur
rangka batang komposit pipa baja dengan kayu semakin besar sudut (o)
batang diagonal maka kekakuan dan faktor kekakuannya semakin besar. Serta
didapatkan nilai daktilitas simpangan dan daktilitas kelengkungan yang
semakin besar pula.

Kerusakan yang terjadi pada struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu
merupakan kerusakan tekuk pada batang tekan diagonal. Kerusakan tersebut
merupakan tekuk inelastis karena terjadi pada saat batang mulai menekuk

nilai modulus elastisitasnya kurang dari modulus elastisitas awal.

Saran

Untuk melakukan penelitian lebih lanmjut tentang pengujian kuat lentur

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu yang perlu dipertimbangkan adalah :

1.

Untuk penelitian berikutnya perlu diteliti kuat lentur struktur rangka batang
komposit pipa baja dengan kayu menggunakan variasi L/h dengan jenis kayu

yang berbeda.

88
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Untuk Penelitian berikutnya ada baiknya pada batang diagonal dan struktur
rangka batang ini digunakan pipa baja yang lebih tebal schingga terhindar
dari tekuk lokal.

Karena pembuatan benda uji dilakukan olch tukang, maka pada saat
pembuatan scbaiknya diawasi untuk menghindari kesalahan pembuatan benda

uji.
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Perhitungan Beban Kritis Masing-Masing Batang

Data Perencanaan

Ketentuan-ketentuan dalam perencanaan struktur rangka batang

komposit pipa baja-kayu adalah sebagai berikut :

a.

Profil baja yang digunakan baja profil pipa dengan diameter 1'/; inchi
dengan tebal 1,2 mm.

Sudut (o) masing-masing benda uji untuk batang diagonal (pipa baja)
vaitu o =47, 0= 53" dan o =58 .

Struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu untuk batang tepi
menggunakan kayu bengkirai berukuran 2 x 3/10 (batang ganda).

Struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu ditumpu oleh dukungan
sendi-rol.

Struktur rang batang komposit pipa baja-kayu hanya dibebani beban

terpusat statis pada arah z.

Batang Diagonal (pipa baja)

a.

Perhitungan jari-jari inersia penampang untuk pipa baja ¢ 1'/; inchi.

+ r 1
r
Wl oa, |d
ML

1
<%

Luas penampang, A= %ﬁ(d = df)

4 IR
Inersia profil, jord -d)
64
o d*+d’
Jari-jart 1nersia, ro= —

Kl

Syarat kelangsingan yang digunakan : A=——<240




Beban Kiritis :

- ﬂ';f[
dengan : E = Modulus elastisitas bahan baja (E = 2,1 x 10°).
I = Momen inersia bahan baja.
L = Panjang Tekuk

Hasil perhitungan beban kritis tersebut digunakan sebagai acuan seberapa
besar batang tersebut mampu menahan pembeban aksial yang ditimbulkan

akibat gaya desak sentris pada saat pengujian.
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Batang Tepi (kayu)

Untuk batang tepi menggunakan kayu bengkirai dengan tampang ganda
(2 x 3/10), dengan spesifikasi sebagat berikut :

- Kayu Mutu A dengan Kelas Kuat 1.

- Modulus Elastisitas Kayu (E) = 125.000 kg/cm”

- Tegangan Ijin Kayu : G : 170 kg/em®
our =0ps o 150 kg/em?
Cui . 40 kg/em®
T . 20 kg/em®

Pada kayu gaya yang didukung oleh batang dikalikan dengan faktor tekuk
(®), yattu sebuah faktor yang besarnya tergantung dan kelangsingan batang

(A). Sehingga untuk menghitung tegangan desak yang terjadi digunakan

. 1)0) —
rumus : Oy = — S Odsi
Pbr
: : 1,
Syarat kelangsingan yang digunakan : A=

Untuk batang ganda yang terdiri dari dua batang tunggal yang diberi jarak
antara. Pemberian jarak antara ini dengan maksud untuk memperbesar
momen inersia yang berartt juga memperbesar daya dukung. Dari batang
ganda yang terdiri dari dua bagian, didapat /x =2 . '/}, . bh’, =" b*h
dan karena /7= 2 . b/, maka didapat 1,=0,289 /.

Ly Pada sumbu bebas bahan (sumbu y) :

Ir =", (It + 3 Ig)

I=2ly+2F. ¢ — e=(atb)/2

Ig="1s. h(2.b)

b a b L, =0,289.Ah




- imi» didapat dengan membandingkan nilai yang terkecil antara /. dan iy
selanjutnya dihitung A, kemudian didapat ® sechingga didapat tegangan

desak sesuai dengan.

- Pada struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu ujung-ujung batang

bersendi, maka /y, = /.

Hasil perhitungan beban kritis tersebut digunakan sebagai acuan seberapa
besar batang tersebut mampu menahan pembeban aksial yang ditimbulkan

akibat gaya desak sentris pada saat pengujian.
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"LAMPIRAN II

STRUKTUR RANGKA BATANG KOMPOSIT
PIPA BAJA-KAYU DENGAN PROGRAM
SAP 20600




BENDA UJI1 o, =47

STRUKTUR RANGKA BATANG KOMPOSIT
PIPA BAJA-KAYU
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Gambar 3.1 Benda Uji 1 (Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu

al=47°)

Gambar 3.2 Benda Uji 2 (Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu

a2=53°)



[

Gambar 3.3 Benda Uji 3 (Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu

a3=58°)

Gambar 3.4 Pemasangan Dial Gauge Benda Uji 1 (Struktur Rangka Batang

Komposit Pipa Baja-Kayu al1=47°)
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Gambar 3.5 Pemasangan Dial Gauge Benda Uji 2 (Struktur Rangka Batang

Komposit Pipa Baja-Kayu a2 =53°)

Gambar 3.6 Pemasangan Dial Gauge Benda Uji 3 (Struktur Rangka Batang

Komposit Pipa Baja-Kayu a3 =58°)
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Gambar 3.8  Pengujian Kuat Tarik Baja




Gambar 3.9 Kerusakan Tekuk Pada Batang Diagonal
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