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MOTTO

"Sesunggufmya shofatku, dtadaf^u, hufup^u dan nat^u futnyaM untuf^ftak, Tufutn senesta
afam. "(QS Al An'aam 162).

"Varangsrapa menanpuft suatujafan datam rangf* ucncanUmu, nu^m afyn memudaf^n
6aginyaja(an fy surga. Sesunggufmya ma^at mereSa^n sayapnya {arena ndfm terfutdap
penuntut dmu. Van sesunggufmya orang yang Serifmu, dosa-dosanya a^an dimmta^an ampun
^siapasajayatyadadikngitdandiBumiunnasuUtan-^ (HR Abu
Davvud dan Tarmidzi).

Sesunggufmya datum duimu terdapat dua hatyang dicintai Auafi dan <Rasut-Kya: atnifm dan
af-anak " (HR Muslim).

*«b«M orang cerdiliecuali orangyang pernan tergeCmcrr, Bu^anputa orang yang 61^
kecuafiyang berpengafamam " (HR Tarmidzi).
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Struktur Rangka Batang Kompoit Pipa Baja-Kayu
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DAFTAR NOTASI

a = jarak antar kayu (kayu ganda)

A = luas penampang

Ag = luas penampang bruto

An = luas penampang netto

b = lebar kayu

d = diameter luar pipa

dl = diameter dalam pipa

e = eksentrisitas badan

E = modulus elastisitas

/ = tegangan karena geser langsung

Fy = tegangan leleh yang diijinkan

g = beratjenis kering udara

h = tinggi balok

ho = tinggi kayu

ix = momen inersia sumbu x

iy = momen inersia sumbu y

I = momen inersia

k = kekakuan

L = panjang bentang

Lk = panjang tekuk

LI = 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

Per = beban kritis

r = jan-jan inersia

Tu = beban tarik

Y = pelenturan
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a = sudut

A = defleksi / lendutan

Ay = lendutan pada saat beban maksimum

Atotal = lendutan total

X = rasio kelangsingan

CO = faktor tekuk

<P = kelengkungan

0 = sudut rotasi

o = tegangan

OCT = tegangan kritis

an = tegangan lentur ijin

CTtk a = tegangan desak ijin sejajar arah serat

(Tir II = tegangan tarik ijin searah serat

cr,ki = tegangan desak ijin tegak lurus arah serat

Til = tegangan geser ijin sejajar arah serat

% = 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 optimal- Pada
struktur ini, kayu digunakan sebagai batang tepi karena kayu mempunyai penampang
yang solid sedangkan batang diagonal menggunakan pipa baja, karena baja memiliki
mlat modulus elastisitas yang lebih besar dari modulus elastisitas kayu yaitu sebesar
lebih kurang 2.1010 MPa, disamping itu selain ringan pipa baja juga memiliki momen
inersia yang sama dari segala arah.

Pada penelitian eksperimental ini digunakan tiga benda uji dengan variasi
sudut (a) batang diagonal yaitu cm - 47°, u2 - 53° dan a3 - 58 . Dengan tinggi
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 1!/4 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 dengankayu, disamping itu juga untuk mengetahui pola kerusakan yang terjadi,

Dari penelitian eksperimental ini diperoleh bahwa semakin besar sudut (a)
batang diagonal pada benda mi 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
batang diagonal sehingga ada baiknya pada struktur rangka batang komposit pipa
baja dengan kayu ini untuk batang diagonal digunakan pipa baja yang lebih tebal.

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



BAB I

PENDAHILUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Kayu merupakan salah satu hasil hutan yang banyak digunakan sebagai

bahan struktur bangunan karena harganya relatif lebih murah, ringan, mudah

dikerjakan dan memiliki ketahanan yang baik terhadap gempa. Peran kayu sebagai

bahan struktur telah memberikan sumbangan cukup besar, antara lain sering

digunakan untuk pembangunan jembatan, bangunan gedung, bantalan kereta api dan

Iain-lain.

Selain kayu penggunaan baja sebagai struktur juga semakin meningkat,

artinya telah terjadi kenaikan 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 dilengkapi dengan

bahan lain sehingga didapat bahan gabungan yang 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 yang terlalu kecil untuk struktur

dengan baja, tetapi terlalu besar untuk struktur kayu. Baja memiliki nilai modulus

elastisitas yang lebih besar dari 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

mersia yang sama dari segala arah.



1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah :

1. Mendapatkan kapasitas lentur struktur rangka batang komposit pipa baja-

kayu dengan variasi sudut batang diagonal.

2. Mengctahui perilaku struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu

berdasarkan hubungan beban-lendutan dan momen-kelengkungan untuk

mendapatkan kekakuan dan faktor kekakuan setta daktilitas.

3. Mengetahui pola kerusakan yang terjadi pada struktur rangka batang

komposit pipa baja-kayu.

1.3 Manfaat Penelitian

Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat diketahui :

1. Dari hasil penelitian diharapkan dapat digunakan sebagai dasar dari

perencanaan balok

2. Sebagai usaha untuk rnemanfaatkan kayu secara efisien dan optimal,

3. Menambah pengetahuan kita mengenai manfaat dari komposit pipa baja-

kayu.

1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian dapat terarah maka penelitian hanya dibatasi pada :

1. Struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu tanpa batang vertikal.

2. Alat sambung yang digunakan adalah menggunakan sambungan baut.

3. Kelangsingan batang tepi tetap.

4. L/h rasio panjang bentang batang terhadap tinggi batang tetap.

5. Pembebanan statik.

6. Beban transversal secara bertahap diasumsikan melalui pusat geser

sehingga tidak mengalami puntir.

1, Pengamatan hanya terhadap lendutan yang terjadi.

8. Batang diasumsikan dengan tumpuan sederhana (sendi-rol),

9. Batang diagonal dengan menggunakan variasi sudut (a) yang berbeda-

beda, yaitu dengan menggunakan cm = 47°, a2 = 53° dan oc3 = 58°



1.5 Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian dan pengujian sampel dilakukan di Laboratorium Analisis

Struktur Universitas Islam Indonesia Yogyakarta.



BAB II

TINJAIIAN PISTAKA

2.1 Tinjauan L'muni

Balok komposit adalah material yang terdiri dari dua atau lebih komponen

penyusun yang berbeda (mult7 phase material) yang digabung menjadi satu kesatuan.

Termasuk didalamnya adalahbahan yang diberi lapisan, bahan yang diperkuat, beton

bertulang dan sebagainya. Pada umumnya komposit terdiri dari dua komponen yaitu

komponen matriks yang menerus dan komponen penguat yang 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

yang efektif, yaitu :

1. Komponen penguat semestinya memiliki modulus elastisitas yang lebih

besar dari padamodulus elastisitas komponen matriknya.

2. Alatsambung yang 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:

• Penelitian Batang Struktur Komposit Kayu dan Metal (Morisco, 1991)

Morisco dalam penelitiannya meninjau perilaku struktur komposit tersebut

khusus sebagai batang tekan. Penelitian ini dilakukan secara numeris, yaitu memakai

program komputer " Kolhet 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.



2.2 Sifat Kayu

Dibawah ini akan diuraikan beberapa sifat kayu dan faktor pengaruh yang

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 (Wiryomartono, 1967) :

1. Kayu lebih kuat menahan gaya tarik sejajar serat disbanding tegak lurus

serat (airi > alr,y).

2. Kayu lebih kuat menahan gaya tarik dibandingkan menahan gaya desak

sejajar serat (atr// > ads//) dengan perbandingan a,r: ads " 2 - 2,5.

3. Kayu lebih kuat menahan gaya desak sejajar serat dibandingkan gaya

desak tegak lurus serat (Ods// > <7jsi>

4. Kayu lebih kuat menahan gaya geser tegak lurus serat disbanding gaya

geser sejajar serat (ig§^ > igs//).

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 Tabel 2,1

Tabel 2.1 Modulus Elastisitas Kayu menurut PKKI

Kelas Kuat Modulus Elastisitas (kg/cm2) i

i 125000 !

ii 100000

TTT

ill 80000

IV 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 lam. Tingkat kekuatan kayu

ditunjukkan dari kemampuan kayu tersebut menahan tegangan yang terjadi. Pada



Tabel 2.2 dibawah ini disajikan daftar tegangan ijin kayu mutu A sesuai dengan

PKKI 1961.

Tabe! 2.2 Tegangan Ijin Kayu N4utu A

Tegangan Kelas Kuat Jati

(kg/cm2) I 11 III IV i V
...

(1 ectonagrandis)

(Tit

(Tik — (Tir

150

130

100 75 50 |
[

45 j
L . _ 1

-

130

85 60 110

(T,kL 40 25 15
i r\ 1
1U !

1
30

T
on 12 8

i
i

IS

Tegangan ijin tersebut menurut PKKI 1961 dapat ditentukan dengan korelasi

beratjenis, yaitu . ai, 170 g

a a = a,, : 150 g

cr,ki : 40 g

r • 20 g

Dengan: g = beratjenis kering udara

= tegangan lentur ijin, (kg/cm2)

= tegangan desak ijin sejajar arah serat, (kg/cm2)

= tegangan tarik ijin searah serat, (kg/cm2)

= tegangan desak ijin tegak lurus arah serat, (kg/cm2)

= tegangan geser ijin sejajar 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

an

a a

a,r

a,ki

T:

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 (Wiryomartono, 1967).



2.3 Sifat Mekanik Baja

Berbedadengan kayu, baja tersusun oleh kristal-krista! yang relatif homogen

dan memiliki kekuatan dan sifat-sifat mekanik yang sama dalam berbagai arah

(isotropic). Pada umumnya logam mempunyai kuat tarik/tekan dan modulus

elastisitas 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 murni adalah balok yang hanya menerima

momen lentur yang konstan (dM/dx = 0) dan tanpa gaya normal. Jika ukuran balok

relatif keci! dibanding dengan panjang balok, maka adabeberapa asumsi yang lazim

digunakan antara lam (Popov, 198-4) :

• Bidang norma! akan tetap rata baik sebelum maupun sesudah balok

mengalami deformasi.

• Deformasi lateral akibat dari tegangan norma! diabaikan.

• Deformasi akibat lentur diabaikan.



BAB III

LANDASAN TEOR!

3.1 Pendahuluan

Struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan tumpuan sederhana,

tampak pada Gambar (3.1). Bila struktur tersebut menerima beban transversal, maka

Struktur tersebut akan mengalami d^fnrmasi Han menerima momen dan aava sreser

batang tepi atas mengalami gaya tekan, stabilitas struktur tekan perlu mendanat

perhatian karena sangat peka terhadap faktor-faktor yang dapat mengakibatkan

tekuk, pada batang bagian bawah akan mengalami gaya tarik, sedangkan batang

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

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

P

P,

A -•>-.-,-_-:y.;. A//

*

o o o
— 8x500 mm

(a)

(h)

—-/^--
7"\

X
^-----7

dial gouge

~r

500 mm

i

(c)

Gambar 3.1 (a) Pembebanan (b) Diagram Momen (c) Diagram Geser

8



5W mm

(a)

Gambar 3.3 Pengaruh Sudut (a) terhadap Panjang antar Titik Buhul (L)

Besar sudut (a) batang diagonal pada struktur rangka batang sangat

berpengaruh terhadap jarak antar titik buhul (L), tampak pada Gambar (3.3).

Semakin besar sudut (a) batang diagonal, maka jarak antar titik buhul (L) semakin

kecil. Jika cm akan diperoleh besarnya jarak Lj, demikian pula dengan a2 akan

diperoleh besarnya jarak L2. Jarak Ldapat berpengaruh terhadap kelangsingan pada

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

kelangsingannya, sehmgga — < —.
r r

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 (truss) didefinisikan sebagai konstruksi rangka dengan

titik buhulnya berupa sendi (dianggap sendi). Sehingga deformasi yang terjadi pada
batang-batangnya akibatbeban luaradalah hanya deformasi aksial.

3.2.1 Persamaan dasar

fi,di
•*—

AEL

Gambar 3.4 Elemen rangka

f:,d2



H—b-H (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 = Pcr berdasarkan

tegangan kritis yang terjadi (Fcr) dikalikan dengan luas batang tepi atas (A), yaitu :

Pcr=Fcr.A (3.1)

Mengacu pada Gambar (3.2.b) hubungan antara Mn dengan Pcr pada struktur rangka

adalah :

M = Pcr.h (3.2)

M = C.h (33)

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

maka momen nominal dan momen internal semakin besar.

8 x 500 mm

(a)

10
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Arah gayadan deformasi yang tampak padaGambar (3,4) adalah arah positifmaka

V f

M

\k]ld}

At:

L \-\ 1

[k] = matrik kekakuan pada system koordinat iokal

dengan : {/} =vektor gaya, [k] =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 I (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.

d,,f,i,ii

(a)

d2,f2

D7,F? d,,f,

D,,Fl.ri

(c)

Di,F,

(b)

(d)

D,,F.,

D3,F3

(3.4)

(3.5)

(3.6)

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

(d). Transformasi Ujung b
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Dari Gambar (3.4.c) akan diperoleh Persamaan sebagai berikut

dy = Dx.CosO+D2.Sin6 (3.7)

dalam bentuk matriks :

d, =[Cos 0.SinO] \ ' I

Dari Gambar (3.4.c) dan analog dengan Persamaan (3.8) dapat diperoleh :

w

(3.8)

d2 = [Cos 9.Sin 0]
A

(39)

dengan

<da"-

db

\f.;
1A.

d} = deformasi lokal ujung a

d2 = deformasi lokal ujung b

/>,./)2 = deformasi global ujung a

Z),,/)4 = deformasi global ujung 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:

da = \c s] . Da

dh = [c s] . Db

dengan : C = cos 9 ; S = sin 8

jika diambil X= [c s], maka Persamaan (3.10) dan (3.11) dapatdituliskan

~k 01 IDa)

_0 Aj [Db]

X = matriks transformasi

untuk menyederhanakan penulisan dan penjabaran lebih lanjut, maka Persamaan

(3.12) dapat dituliskan sebagai berikut:

W=M {0} (3.13)
Analog dengan Persamaan (3,12), akan dapat disusun Persamaan berikut:

X 0 i jz-aj
0 X\ [Fb\

n r

(3.10)

(3.11)

(3,12)

(3.14)

Dari Persamaan (3.12) dan (3,14) dapat diperoleh ;



JDa
[l)b\

atau . {!)} - [A]' {d}

dan \
Fa

\Fb,

'X o

0 XT

'a! o

0 XT

(da)
I

\db

ja\

\db\

atau : {/'<} = [a] {/}

Dari Persamaan (3.16) dan (3.18) akan diperoleh :

{!•'}= AT k.d (3.19)

Dari Persamaan (3.19) dan (3.13), dapat diperoleh :

F = A'kAD (3.20)

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

minus: F = K.D (3.21)

Dari Persamaan (3.20) dan (3.21) dapat diperoleh :

K= A'k.A (3.22)

sehingga,

r' f fl1rt k .1 r'; nl
(3.23)K =

~xT

0

o "

xr_
~k k

J1ha Khh _

X

_0

0~

x_

rk Ki X kaaA X kahX

K *»- j lrL.A X1
Oil

k»A

Dengan : A„ = A1 kiiirA ; A'„» =A'.kai.l , A'„ =A'.k»„.A ; Ku = ?!.khh.A

A-K.A -Qf [1] [c ,]
CS S" \ L
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3,24)

(3.25)

dengan cara yang sama akan didapat K(lh,Kha,Kbl), sehingga didapat

matrik kekakuan pada sistem koordinat global :

M-
AE

c

CS

CS

2
s

- c~ - CS

- cs — s~

• c • cs

- cs - s

2

cs

cs

sz

[ K ] = Matriks kekakuan pada sistem koordinat global

(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 yang diakibatkan tegangan lelehnya terlampaui. Hal

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

2. Keruntuhan yang diakibatkan karena terjadinya tekuk. Hal semacam ini

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

Keruntuhan yang diakibatkan tekuk, asalkan tegangan pada seluruh

penampang masih dalam keadaan elastis maka gaya tekuknya dapat dihitung

berdasarkan rumus Euler:

/Jr= -±±1— (3.27)
c (KLiry

dengan: E = Modulus elastisitas bahan.

1 = Momen inersia bahan.

L = Panjang Tekuk.

Untuk menentukan besarnya K tergantung dari sifat-sifat ujung batang :

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

2. sebuah ujungnyabebas dan ujung lainnyajepit, maka K = 2

3. sebuah ujungnya sendi dan ujung lainnya jepit, maka K~ 'Av2 , dan untuk

konstruksi rangka batang, dianggap K = 1

Pada kayu gaya yang didukung oleh batang dikalikan dengan faktor tekuk

(co), yaitu sebuah faktor yang besarnya tergantung dari kelangsingan batang (X).

Sehingga untuk menghitung tegangan desak yang terjadi digunakan rumus :

aih =-^ ^ ff* (3.28)
t'br
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Untuk menentukan faktor tekuk (co) terlehih dahulu harus menentukan angka

kelangsingan (X), yaitu:

X
In (3.29)

V<;
j.ji

Untuk mengetahui besarnya co dapat dilihat dari Daftar III PKKI 1961, setelah

didapat X.

Untuk batang ganda yang terdiri dari dua batang tungga! 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 dari dua

bagian Gambar (3.6), didapat Ix = 2 . V12 . bh* dan karena F= 2 . bh, maka didapat

ix=0,289 h.

Pada sumbu bebas bahan (sumbu y):

/—V4(/f+3/g)

It-2fy + 2F.e2 -> e-=(a+b)/2

\y

b a b

Gambar 3.6 Batane Ganda

is = Iu . h(2.b)

ix =-- 0,289./?

ly ^ •\ IF
F=bJi

imi„ didapat dengan membandingkan nilai yang terkecil antara ix dan ix, selanjutnya

dihitung X, kemudian didapat © 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:

, ,4 ,4,
7t(d ' - dx )

64
(3.31)



dengan: d = diameter luar

di = diameter dalam

Gambar 3.7 Penampang Pipa Baja
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Untuk pipa baja karena jari-jari inersianya sama ke segala arah, maka hanya

mempunyai satu harga r atau satu harga X. Panjang tekuk tergantung pada keadaan

ujung-ujungnya, apakah sendi, jepit atau bebas,

KL
X = (3.32)

Jari-jari inersia untuk pipa baja dengan diameter luar d, dan diameter dalam du akan

didapat persamaan sebagai berikut:

^d2
v — —

+ a:

4
(3.33)

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

momen lentur, seperti pada Gambar (3.8).

Y

L

Gamabar 3.8 Batang lurus yang dibebani gaya tekan aksial
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M = -Fy (3.34)

d" y
Karena M = EI —'— , jika disubstitusikan kedalam Persamaan (3.34). maka akan

menjadi :

,2

EI-4-=-7\ (3.35)
dx~

dengan : E ^ Modulus elastisitas bahan

P = Gaya aksial

1 = Momen Inersia bahan

Y = Pelenturan

Penyelesaian pada Persamaan (3.36) menunjukan beban kritis yang dirumuskan

sebagai berikut:

,> x2EI
F,= —— (3.36)

//

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

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

n2EI
a.,= —— (3.37)

A I
Karena — = -—, dan panjang (L) diganti dengan panjang tekuk (Lk), maka

min

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

(3.38)
n2El

Lk

i

dengan —- adalah kelangsingan (X )



Tampak bahwa kuat tekan balok dipengaruhi oleh kelangsingan, sehingga

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 tank aksial akibat

beban yang bekerja pada ujung-ujung batang. Desain komponen batang tarik

merupakan persoalan yang paling sederhana dibandingkan perencanaan pada batang

tekan. Meskipun stabilitas bukan merupakan knteria utama dalam mendisain batang

tarik, namun batang tarik perlu dibatasi panjangnya untuk menjaga agar fleksible,

karena pada batang tarik yang panjang akan mempunyai lendutan yang besar sekali

hal ini disebabkan oleh berat dari batang tarik itu sendiri.

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 terjadi pada dua tempat yaitu :

1. Keruntuhan pada penampang bruto yang jauh dari samhungan (kriteria

pelelehan)

Prosedur perencanaan ini umumnya berdasarkan kekuatan batas

(ultimate). Akan mencapai kekuatan batas bila semua serat penampang

lintang batang meleleh (kriteria pelelehan). Kekuatan batang tarik

tersebut dinyatakan dengan :

Tu = FyAg (3.39)

dimana : '/» beban tarik

Fy ; kekuatan tarik

Ag :; luas penampang bruto.



2, Keruntuhan pada daerah 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)

(3.40)Tu = i\A

dimana : 7» beban tarik

Fu tegangan ultimit

Ae luas penampang efektif

3.4 Hubungan Momen dengan Kelengkungan

O "O O

8 x 500 mm

X.;-!

Ax Ax

500 mm

dial gouge

gradien pada titik Xj

Gambar 3.9 Kelengkungan Balok dengan Pendekatan Central Difference
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Dari pengujian kuat lentur didapat defleksi pada titik dimana dial gouge

dipasang pada benda uji,

Menurut Temoshenko (1987), hubungan momen dengan kelengkungan adalah

sebagai berikut:

M
<f> = — (3.41)

EI

Sedangkan kelengkungan menurut Popov (1984) adalah :

a V

9 = ^—— (3.42)
(dv^

u + r

[ \dxj j

r,h^2
= 0, sehingga didapat Persamaan (3.43) sebagaibila ^— kecil, maka —

dx \ dx

berikut

9=^l (3.43)
dx"

Untuk memperoieh 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).

Mengacu pada Gambar (3.7) — didekati dengan Persamaan :
dx

dy _ j;,+, - j;,-i
dx 2At

Kelengkungan diperoleh dengan menurunkan Persamaan (3.44), sehingga

diperoleh :

d2v i2Ax)^(y,+l-y,_l)-(yl+l-yiy{2Ax)
^4 = ^ ; ^ (3.45)
dx2 (2AJ ' '

karena (2AT) konstants, maka — (2Ar) = 0, sehingga :
dx

(3.44)



(?A {yM~y! -y'~y-
d2y „ V" '\ 2A, 2A,
dx2 (2Axf

dx2 (2A,)

dengan :

d2y _ M
dx1 El

Integral pertama dari Persamaan (3,48) didapat Persamaan (3.49)

<Jy _L \Mdx +c\
El Jdx E

Integral kedua dari Persamaan (3.48) didapat Persamaan (3.50)

V = — \\M dx dx + C\x + (:2 (3.50)
hi •"

Sehingga dari Persamaan (3.50) didapat persamaan umum lendutan :

v=A=-4r ff A/ dx dx +C\x +C2 (3.51)
lil -'-'

Untuk besarnya defleksi tengah bentang dari Persamaan (3.51) adalah :

2377"

648£7

dengan : A = defleksi

21

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.52)

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.
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3.4.1 Grafik hubungan beban dengan lendutan

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

ditunjukkan pada Gambar (3.10).

c

n3

meii

r

i
'•'2.

r

L

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 menjadi berkurang

dengan demikian kekuatan balok dalam menerima beban juga semakin kecil.

3.4.2 Grafik hubungan momen dengan kelengkungan

Hubungan momen-kelengkungan balok komposit menurut Park and Paulay

(1975) seperti ditunjukkan pada Gambar (3.11).

u

Kelengkungan (i/mm)

Gambar 3.11 Hubungan Momen dan Kelengkungan (<ft) Balok Komposit
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Pada saat pembebanan telah tercapai pada Pmax dan terjadi momen batas yang

menimbulkan mekanisme keruntuhan, maka penampang ini akan terus berdeformasi

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

setelah itu keadaan tidak stabil dan lendutan tidak terkendali. Ha! ini disebabkan

momen dan kelengkungan dipengaruhi nilai EI atau <j) = M. EI.

Dari grafik hubungan beban-lendutan dan momen-kelengkungan secara

keseluruhan dapat dijelaskan bahwa komposit baja-kayu akan mengalami degredasi

kekuatan yang dipengaruhi oleh nilai kekakuan (k) atau faktor kekakuan (El).

3.5 Daktilitas

Suatu struktur dikatakan memiliki sifat daktil yaitu apabila struktur tersebut

masih mampu menahan beban defonnasi setelah tegangan lelehnya terlampaui.

Tingkat daktilitas suatu struktur dapat diperoleh dari hubungan beban-lendutan yang

disebut dengan daktilitas simpangan yang besarnya bisa diperoleh dari persamaan

sebagai berikut:*fc>'

\t
a. =— (3.53)

dengan, psi,m,m,fl = daktilitas simpangan

At = lendutan (deformasi) maksimal

Ay = lendutan pada batas elastis

Di samping itu, daktilitas juga didapatkan dari hubungan momen

kelengkungan {curvature ductility) yang dinyatakan dengan persamaan sebagai

berikut:

_ <j).t
r^kelfngkttugm / v - '

dengan, pkekmgkumm = daktilitas kelengkungan

(j).t = kelengkungan maksimal

<j).y = kelengkungan pada batas elastis
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3.6 llipotesa

Hipotesa awal dari penelitian ini adalah dengan menggunakan sudut a yang

berbeda-beda besarnya akan diperoleh panjang jarak antar titik buhul (L) yang

berbeda pula. Semakin besarsudut a atau semakin kecil jarak L padastruktur rangka

batang komposit pipa baja-kayu akan menambah kemampuan struktur tersebut dalam

menahan beban-lendutan dan momen-kelengkungan.



BAB IV

METEDOLOGI 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)

(^ START J

PENGUMPULAN BAHAN

L
PERENCANAAN BALOK

KOMPOSIT BAJA - KAYU

PERSIAPAN DAN PENYED1AAN

X"
i.

PENGUJIAN SAMPEL /
DI LABORATORIUM

/
z.

ANALISIS

PENGAMBILAN

KESIMPULAN

m
v

FINTSHj

Gambar 4,1 Howchart Metode Penelitian
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4.2 Bahan-Bahan Penelitian

Bahan-bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini 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.

2. Batang diagonal

Batang diagonal pada struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu

menggunakan pipa baja dengan ukuran 4> 1 U inchi.

3. Baut

Untuk menghubungkan kayu denga pipa baja dipakai baut ukuran (j) j2

inchi.

4.3 Model Benda Uji

Model benda uji berupa rangka batang sebanyak 4 buah, dengan variasi sudut

batang diagonal ccj sebesar 47° dan panjang jarak Lj = 95 cm Gambar (4.2), sudut

batang diagonal a2 = 53 ° dan panjang jarak L2 = 76 cm Gambar (4.3) dan sudut

batang diagonal oti ~ 58 ° dan panjang jarak L3 = 63,33 cm Gambar (4.4)

^
i

S s

n YA VA ^
^ •/V \ /V mE

.O * 2(j * ,0

8 x 475 mm

Gambar 4.2 Sampel dengan Sudut Batang Diagonal oci = 47°

dan Panianff Jarak L> = 95 cm

500 mm



Gambar 4.3 Sampel dengan Sudut Batang Diagonal 0:2 = 53°

dan Panjang Jarak L2 = 76 cm

I4-6.U3 0..-H OOO
L . 12x316 mm

Gambar 4.4 Sampel dengan Sudut Batang Diagonal 0C3 = 58°

dan Panjang Jarak L? = 63,33 cm
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500 mm

4.4 Peralatan

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan yang terdiri dari :

/. 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 HidraulikJack dapat dilihat pada Gambar (4.5).
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J-4

Gambar 4.5 Hidraulik Jack

2. Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi, Pada

penelitian ini menggunakan Dial Gauge dengan kapasitas lendutan

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

Gambar (4.6)

Gambar 4.6 Dial Gauge

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)

"T#T

a. Dukungan Rol b, Dukungan Sendi

Gambar 4.7 Dukungan Sendi dan Rol

4. Loading Frame

Untuk keperluan uji pembebanan digunakan Loading Frame, dari bahan

baja prof:! WF 450x200x9x14. Seperti pada Gambar (4.8). Bentuk dasar

Loading Frame berupa porta! segi empat yang berdiri di atas lantai beton

dengan perantara pelat dasar dari besi setebal 14 mm. Agar Loading Frame
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tetap stabil, pelat dasar dibaut kc lantai bcton dan kedua kolomnya

dihubungkan oleh balok WF 450x200x9x14. Posisi balok portal dapat diatur

untuk menyesuaikan dengan bentuk dan ukjuran model yang akan diuji.

Gambar 4.8 Bentuk Fisik Loading Frame

5, 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)

a 33

Gambar 4.9 Universal Testing Material (UTM).

4.5 Prosedur Penelitian

Prosedur pada penelitian ini terdiri dari beberapa tahap, yaitu :

1. Tahap Perumusan Masalah

Tahap ini meliputi perumusan terhadap topik penelitian, perumusar

tujuan, serta pembatasan masalah.
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2. Tahap Perumusan Teori

Pada tahao ini dilakukan pengkajian pustaka terhadap teori yang

melandasi penelitian serta ketentuan-ketentuan yang dijadikan acuan dalam

pelaksanaan penelitian.

3. Tahap Pelaksanaan Penelitian

a. Pengumpulan bahan

b. Pembuatan benda uji

c. Persiapan peralatan

d. Pengujian benda uji

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 Penarikan Kesimpulan

Dari hasil penelitian dapat diambil kesimpulan berdasarkan teori yang

digunakan untuk menjawab penelitian 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 <t> =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 a = 53° dan dua benda uji

dengan menggunakan sudut a = 58°.
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4.6.2 Setting peralatan

Sebelum pengujian dilaksanakan, terlebih dahulu dilakukan setting terhadap

peralatan yang akan dipergunakan, sebagai berikut:

Dukungan rol dan dukungan sendi pada Gambar (4.7) diletakkan pada

Loading frame 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 Jack Gambar (4.5) diletakkan diatas balok sepanjang 1

meter yang berfungsi sebagai pembagi beban agar diperoleh dua pusat beban yang

membebani benda uji dan tiga buah Dial 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 setting siap diuji. Hidraulik Jack dipompa untuk

mendapatkan beban bertahap yang dinaikkan secara berangsur-angsur

rl/^nfrpn .ntpryal i 5 lrXI /".iirnilaj rjap ivmh/^Har]5?™ O ]rKi «amw Ajpntriri

pembebanan maksimum.

2. 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 sampai terjadi kerusakan pada benda uji.
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1. Hasil Uji Kuat Tarik Baja

Pelaksanaan Pengujian kuat tank baja dilaksanakan ds Laboratorium Bahan

Konstruksi Ieknik, Fakultas ieknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam

Indonesia. Pengujian kuat tank baja dilakukan untuk mengetahui mutu dan bahan

atau profil yang digunakan dalam penelitian. Hasil pengujian kuat tank baja

ditunjukkan pada label (5.1)

Tabel 5.1 IIasil Uji Kuat Tank Baja

Benda Uji Tegangan Leieh

oleieh (Mpa)

Tegangan Leieh

Rata-Rata (Mpa)

Benda Uji 1 370

373Benda Uji 2 365

Benda Uji 3 385

5.2 Hasil Pengujian Kuat Lentur Komposit Pipa Baja-Kayu

Pelaksanaan pengujian kuat lentur struktur rangka batang komposit pipa baja-

kayu dilakukan di Laboraturium Analisis Struktur, Fakultas Teknik Sipil dan

Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Dari hasil pengujian mi didapat gralik

hubungan beban lendutan dan momen kelengkungan.

5.3 Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian

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

kayu diberikan dua beban yang terletak setiap sepertiga bagian panjang rangka

batang tersebut sebesar satu meter. Secara bertahap stniktur rangka batang komposit

pipa baja-kayu diberi kenaikan sebesar 350 kg (3,5 KN), kemudian pada setiap tahap

pembebanan lendutan yang terjadi dicatat.

32
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5.3.1 Benda uji 1 (rangka batang komposit pipa baja-kayu oij = 47 )

Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 1 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu oti = 47 ) didapat data pada Tabel (5.2) sebagai berikut:

Tabel 5.2 Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 1 a 47
(Revisi)

No. Beban

(KN)

Lendutan (mm) Lendutan Rata-Rata (mm)

Dial 1 Dia!2 Dial 3 Dial 4 DiaiS Diaio Yi-1 Yi Yi+1

-! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 3.50 0.30 0.32 0.20 0.19 0.51 0.10 0.25 0.42 0.15

3 7.00 0.81 1.24 1.19 0.69 1.82 1.72 0.75 1.53 1.46

4 10. .50 3.50 3.65 3.44 3.55 4.68 3.58 O CO
0.-_>t_> 4.17 3.51

14.00 4.95 5.14 4.89 4.26 5.42 4.32 4.61 5.28 4.61

6 17.50 5.78 6.44 5.82 5.49 6.41 5.75 5.64 6.43 5.79
T

21.00 6.48 7.07 6.92 7.30 8.66 7.64 6.89 7.87 7.28

8 24.50 7.81 7.91 7.01 8.74 10.27 9.28 8.28 9.09 8.15

9 28.00 10.86 11.29 10.45 13.61 15.81 15.69 12.24 13.55 13.07

10 31.50 12.61 13.30 11.40 16.83 19.07 16.20 14.71 16.19 13.80

11 35.00 14.59 14.62 12.33 20.72 23.34 20.05 17.66 18.98 16.19

-iO 33.25 14.88 16.94 15.76 25.39 28.20 25.02 20.14 22.57 20.39

13 31.50 15.18 17.19 16.04 26.17 29.03 25.79 20.68 23.11 20.92

14 31.50 15.66 19.19 16.58. 27.73 30.58 91 7fl 24.89 23.26

15 31.50 15.90 19.93 16.78 28.49 31.78 31.15 no on 25.86 23.97

Keterangan :

1. Lendutan Y,_i adalah lendutan rata-rata pada Dial 1 dan Dial 4.

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

3. Lendutan Yl+i adalah lendutan rata-rata pada Dial 3 dan Dial 6.

Dari data pada label (5.2) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan

graflk-grafik hubungan beban lendutan pada Gambar (5.1) sampai dengan Gambar

(5.6) berikut ini :
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Gambar 5.4 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji i a - 47 pada Lendutan Y,_i dengan Regresi
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40.00

35.00 ,

30.00 ^

_ 25.00
z
Sr£_

¥ 20.00
Si
CD

CQ
15.00

10.00

5.00

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20,00

Lendutan (mm)

25.00 30.00

Gambar 5.6 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 1 a = 47° pada Lendutan Y1+i dengan Regresi



37

5.3.2 Benda uji 2 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a2 = 53 )

Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 2 (rangka batang komposit pspa

baja-kayu (X2 = 53 ) didapat data pada Tabel (5.3) sebagai berikut:

Tabe! 5.3 Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 2 a 53

No Beban

(KN)
Lendutan (mm) Lendutan Rata-Rata (mm)

DiaM Dial 2 Dial 3 Dial 4 Dial 5 Dial 6 Yi-1 Yi Yi+1

1 0.00 o"5o 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 3.50 0.24 0.31 0.25 0.30 0.35 0.34 0.27 0.33 0.30

3 700 0 84 1,01 092 125 1.31 1.25 1.05 1.16 1 09

4 10.50 200 236 226 2 91 293 258 2.46 2.65 2 42

5 1400 323 4,05 365 4.09 4,11 3.57 366 408 3.61

6 17,50 5.19 614 5.85 5 75 5.80 5.10 5.47 5.97 548

7 21 00 6 52 7 28 721 666 6 96 5 99 6 59 7.12 660

8 24 50 9 93 10.65 1048 9 74 10.15 915 984 10.40 9.82

Q 28.00 11.54 12.50 1209 11.66 11.96 11.08 11.60 12 23 11.59

10 31.50 14.00 15,25 14.56 14.71 14.95 14.07 14.36 15.10 14.32

11 35.00 15.87 17,24 16.65 17.38 17.73 16.68 1663 17.49 16.67

12 38.50 18.50 20,24 1961 22 70 24.06 21.26 20 60 22.15 20.44

13 40.25 19 22 20 88 2032 27.74 26.32 23 48 25.06 23 32
•i A 38.50 19.86 21.33 20.27 29 26 30 94 28.34 24.56 26.14 24.31

15 36.75 19.71 21.46 20.20 30.10 31.73 29.12 94 Q1 26.60 24.66

16 36.75 19.68 22.14 20.15 32.27 oA.oo 29.94 25.98 27.34 25.05

17 36.75 20.03 22.47 20.27 33.02 32.84 20.05 26.70 29.01 27.02

Keterangan :

1. Lendutan Y,_; adalah lendutan rata-rata pada Dial I dan Dial 4.

2. Lendutan Y". adalah lendutan rata-rata pada Dial 2 dan Dial 5.

3. Lendutan Y,+; adalah lendutan rata-rata pada Dial 3 dan Dial 6.

Dari data pada Tabel (5.3) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan

rafik-grafik hubungan beban lendutan pada Gambar (5.7) sampai dengan Gambar

(5.12) berikut ini
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5.3.3 Benda uji 3 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a3 = 58 )

Dan hasil pengujian kuat lemur benda uji 3 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu ot;> = 58 ) didapat data pada Tabel (5.4) sebagai berikut:

Tabel 5.4 Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 3 a 58

No Beban

(KN)

Lendutan (mm) Lendutan Rata-Rata (mm)
Diail Dial 2 Dial3 Dial 4 Dial 5 Dial 6 Yi-1 Yi Yi+1

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 3.50 0.33 0.35 0.31 0.45 0.49 0.47 0.39 0.42 0.39

3 7.00 0.70 0.71 0.67 0.93 1 01 0.98 0.82 0.86 0.83

4 10.50 1.23 1.29 1 19 1.90 2.53 2.08 1.57 1.91 1.64

5 14.00 1.70 1.78 1.65 2.77 3.55 3.03 2.24 2.67 2.34

6 17.50 2.35 2.73 2.34 4.79 5.48 5 34 3.57 4.11 3.84
"7 21.00 3.25 3.45 3.21 7.35 8.29 7.85 5.30 5.88 5.53

8 24.50 5.25 5.59 5.17 12.03 13.05 12.51 8.64 9.32 8.84

9 28.00 8.01 8.84 7.94 17.02 17.75 17.70 12.52 13.30 12.82

10 31.50
A A A A

! i. : E 11.98 11.06 22.45 22.81 22.31 16.78 17.40 16.69
A A

! ! 35.00 14.61 1 U.Ji^ 14.59 36.80 34.73 25.27 26.10 24.66

12 38.50 17.28 28.03 17.30 48.14 52.86 41.29 32.71 40.45 29.30

13 42.00 20.82 37.06 20.93 56.29 55.56 49.27 38.56 46.31 35.10

14 oo. o*—' 21.13 37.17 21.26 56.85 56.89 49.74 38.99 47.03 a5.50

15 38.50 21.45 39.82 21.83 57.40 59.14 58.31 39.43 49.48 39.96

16 38,50 21.87 41.26 22. OS- 57.63 59.36 58.62 39.75 50.31 40.34

Keterangan :

Lendutan Y,-j adalah lendutan rata-rata pada Dial 1 dan Dial 4.

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

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

Dan data pada label (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 5.16 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 3 a ^58 pada Lendutan Y,_i dengan Regresi
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Setelah grafik dialas dircgresi didapatkan label beban-lendutan untuk struktur

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pala Tabel (5 5) sampai dengan Tabel

(5.7) berikut ini :

Tabel 5.5 Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji I a = 47
Revisi dengan Regresi

No. Beban

(KN)

Lendutan (mm)

Yi-1 Yi | Yi+1
1 0.00 o.ood 0.000 0.000

2 350 4 A 4 4
t .t I ! 1523 I 1335

3 7.00 2821 3.046 | 2.670
4 10.50 4.231 4.569 I 4.005

D 14.00 5.642 6.092 [ 5.340
6 17.50 7.518 7.870 7.335

7 21.00 9.857 10.346 9.450

8 24.50 12.197 12.822 11.565

9 28.00 14.537 15.297 j 13.680
10 31.50 16.877 17.773 | 15.795
11 35.00 19.217 20.249 | 17.910
12 33.25 22.333 24.336 1 22.114

13 31.50 22.873 24.876 | 22.644
14 31.50 23.893 26.656 | 24.984

15 31.50 24.393 27.626 | 25.694

Tabel 5.6 Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 2 ex
denean Recresi

No. Beban

(KN)
Lendutan (mm)

YI-1 Yi Yi+1

i 0.00 0.000 0.000 0.000

2 •J.w'W 1.170 1.277 1.162

3 7.00 2.339 2.555 2.324

4 10.50 3.509 3.833 3.486

5 14.00 4.678 5.110 4.648

6 17.50 5.848 6.388 5.810

7 21.00 7.596 8.065 ; .OwtD

8 24.50 10.364 11.020 10.346

9 28.00
A -~i A O'"*

13.975 13.086

10 31.50 15.900 16.931 15.827

! ! 35.00 18.669 19.886 18.567

12 38.50 21.437 22.841 21.308

13 40.25 22.821 24.319 22.678
A A

38.50 25.332 26.969 25.065

15 36.75 25.682 27.429 25.415

16 36.75 26.752 28.169 £-\->. O'JJ

17 36.75 27.469 29.836 <li .i /4

33
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label 5.7 Hubungan Beban Lendutan Hasil Pengujian Benda Uji 3 a = 58
dengan Regresi

No Beban

(KN)

Lendutan (mm)

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

6 17.50 4.557 5.082 4.801

7 21.00 5.468 6.098 5.761

8 24.50 8.952 8.569 9.533

9 28.00 14.836 16.017 14.661

10 31.50 20.719 23.466 19.789

11 35.00 26.602 30.914 24.918

12 38.50 32.486 38.363 30.046

13 42.00 38.369 45.811 35.174

14 38.50 39.740 47.815 36.299

15 38.50 40.180 50.265 40.759

16 38 50 40.500 51.095 41.139

Dari Tabel p.5) sampai dengan Tabel (5.7) didapat grafik hubungan beban-

lendutan hasil pengujian struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu untuk

benda uji l a = 47 , benda uji 2 a = 53 dan benda uji 3 a = 58 seperti pada Gambar

(5.19) sampai dengan Gambar (5.21).
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Tabel 5.8 Hubungan Beban Lendutan Hasil Perhitungan dengan Program
SAP 2000 Benda Uji 1a - 47°

No Beban Lendutan (mm)

(KN) Yi-1 Yi Yi+1

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 3.50 1.40 1 49 1 40

3 7,00 2,57 2.70 2,57

4 10.50 3.74 3 92 374

5 14.00 486 5.18 4.86

6 17.50 6 03 6.39 6.03

7 21.00 7.20 7,65 7.20

8 24.50 8.37 8.87 8.37

9 28.00 9,54 10 08 9.54

10 31.50 10.71 11.30 10.71

11 35.00 12.47 13.10 12.47

12 38.50 13.05 13.77 13.05

13 42.00 14.18 14.99 14.18

14 45.50 15.35 16.20 15.35

15 49.00 17.10 18.05 17.10

16 51.20 17,24 18.23 17.24
•1 "7 52.50 19.17 20,34 19.17
-i q 52.50 20.34 21.74 20.34

19 52.50 24.80 26.37 24.80

20 52.50 27.36 29.03 27.36
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Dan data pada label (5.8) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan

grafik-grafik hubungan beban lendutan pada Gambar (5.22) sampai dengan Gambar

(5.24) berikut ini :
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Gambar 5.22 Gratik Beban Lendutan Stnaktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 1 a 47 pada Lendutan Y,_i dengan Menggunakan Program

SAP 2000
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Gambar 5.23 GrafikBeban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 1 a ^ 47 pada Lendutan Y, dengan Menggunakan Program

SAP 2000
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Gambar 5.24 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 1 a = 47 pada Lendutan Yu dengan MenggunakanProgram

SAP 2000
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Gambar 5.25 Grafik Beban Lendutan Stniktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja Kayu Benda Uji 1 a = 47 pada Lendutan Y,.i dengan Regresi Menggunakan

Program SAP 2000



60.00

BO OC

40.00

10.00

O.Ou 5.00 15.00 20.00

Lendutan (mm)

52

;.oo so oo

Gambar 5.26 Gratik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 1 a - 47 pada Lendutan Y. dengan Regresi Menggunakan

Program SAP 2000
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Gambar 5.27 GrafikBeban Lendutan StmkturRangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 1 a ^47 pada Lendutan Y1+: dengan Regresi Menggunakan

Program SAP 2000
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5.4.2 Benda uji 2 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a? = 53 )

Dan hasil pengujian kuat lentur benda uji 1 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu a2 = 53 ) didapat data pada Tabel (5.9) sebagai berikut:

Tabel 5.9 Hubungan Beban Lendutan Hasil Perhitungan dengan Program
SAP 2000 Benda Uji 2 a = 53

No. Beban

(KN)

Lendutan (mm)

Yi-1 Yi Yi+1

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 3.50 0.90 0.96 0.90

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 3.15

6 17.50 3.87 4.20 3.87

7 21.00 4.62 5.01 4.62

8 24.50 5.37 5.79 5.37

9 28.00 6.12 6.60 6.12

10 31.50 6.87 7.41 6.87

11 35.00 7.62 8 22 7.62

12 38.50 8.34 9.03 8.34

13 42.00 9.09 9.84 9.09

14 45.50 9.87 10.68 9.87

15 49.00 10.59 11.43 10.59

16 52.50 11.34 12.24 11.34

56.00 12.09 13.05 ",o no

18 56.80 12.24 13.23 12.24

19 59.40 14.43 15.51 14.43

20 59.40 19.38 20.49 19.38

21 59.40 25.42 26.71 25.42

22 59.40 31.75 33 52 31.25

Dari data pada Tabel (5.9) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan

grafik-grafik hubungan beban lendutan pada Gambar (5.28) sampai dengan Gambar

(5,30) berikut ini :
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Gambar 5.28 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 2 a = 53 pada Lendutan Y,_> dengan Menggunakan Program

SAP 2000

70.00

60.00 -

50.00 -

2

£, 40.00 :

£2
0)

CO.
30.00 -•

20.00 -i

10.00 \

0.00 4

0.000 10.000 20.000 30.000

Lendutan (mm)

Gambar 5.29 Grafik Beban Lendutan Stmktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji2 a = 53 pada Lendutan Yj 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 Y1+i 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 ex - 53 pada Lendutan Y,.; dengan Regresi Menggunakan

Program SAP 2000
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Gambar 5.32 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja Kayu Benda Uji 2 a = 53 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-Kavu Benda Uji 2 a = 53 pada Lendutan Yi+i dengan Regresi Menggunakan

Program SAP 2000
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5.4.3 Benda uji 3 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a3- 58 )

Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 1 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu a2 = 53") didapat data pada Tabel (5.10) sebagai berikut:

Tabel 5.10 Hubungan Beban Lendutan Hasil Perhitungan dengan Program
SAP 2000 Benda Uji 3 a = 58

No. Beban

(KN)

Lendutan (mm)

Yi-1 Yi Yi+1

1 j 0.00 0 00 0.00 0.00

2 350 083 0 98 0 83

*3 7.00 1 53 i 70 1.53

4 10.50 220 2 40 2.20

5 14.00 2.90 3 13 2 90

6 17.50 3.60 3 85 360

7 21.00 4,28 4 55 4.28

8 24,50 4,98 5 28 498

9 28 00 568 6 00 568

10 04 cn 6 35 5 70 6.35

11 35.00 7.05
7 45 7.05

12 38 50 7.53 7 95 7.53

13 42.00 8.43 8 88 8.43

14 45.50 9 13 g 60 9.13

15 49.00 9 83 10.33 S.OJ

16 52.50 10.53 11.05
-in co

17 56.00 11.20 11.78 11.20

18 59 50 11.90 12.53 11.90

19 63.00 12.60 13.28 1260

20 66.50 13 28 13 98 13 28

21 68.00 13.58 14.30 13.58

22 69 50 14.95 15.73 14.95

23 69.50 21.40 2223 21.40

24 | 69 50 29.08 2995 29.08

25 J 69.50 36.80 | 37.78 36.80

Dari data pada Tabe! (5.10) hubungan beban dan lendutan di atas didapatkan

grafik-grafik hubungan beban lendutan pada Gambar (5.34) sampai dengan Gambar

(5.36) berikut ini :
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Gambar 5.34 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 3 a = 58 pada Lendutan Y,_i dengan MenggunakanProgram

SAP 2000
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Gambar 5.35 Grafik Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda Uji 3 a - 58 pada Lendutan Y, dengan Menggunakan Program

SAP 2000
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Gambar 5.36 Grafik Beban Lendutan Stmktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja Kavu Benda Uji 3 a = 58 pada Lendutan Y1+i dengan Menggunakan Program

SAP 2000
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Gambar 5.37 Grafik Beban Lendutan Stmktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baia-Kayu Benda Uji 3 a = 58" pada Lendutan Y,., dengan Regresi Menggunakan

Program SAP 2000
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Gambar 5.38 Gratlk Beban Lendutan Struktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kayu Benda LIji 3 a =- 58 pada Lendutan Y, dengan Regresi Menggunakan
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Gambar 5.39 Grafik Beban Lendutan Stmktur Rangka Batang Komposit Pipa
Baja-Kavu Benda Uji 3 a ^ 58" pada Lendutan Y,+i dengan Regresi Menggunakan

Program SAP 2000
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Gambar 5.40 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Stmktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 1a - 47" Berdasarkan Hasil Pengujian

dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y,_] dengan Regresi
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Gambar 5.41 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk BendaUji 1a = 47 Berdasarkan Hasil Pengujian

dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y, dengan Regresi
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Gambar 5.42 Gratlk Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji i a = 47 Berdasarkan HasilPengujian

dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Yi+] dengan Regress
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Gambar 5.43 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Stmktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 2 a-- 53" Berdasarkan Hasil Pengujian

denganPerhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y.i dengan Regresi
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Gambar 5.44 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 2 a = 53 Berdasarkan Hasil Pengujian

dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y, dengan Regresi
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Gambar 5.45 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Stmktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 2 a = 53 Berdasarkan Hasil Pengujian

dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y,m 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,_j dengan Regresi
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Gambar 5.47 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan StrukturRangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 3 oc - 58° Berdasarkan Hasii Pengujian

dengan Perhitungan Program SAP 2000 pada Lendutan Y, dengan Regresi
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Gambar 5.48 Grafik Perbandingan Beban-Lendutan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda LIji 3 a = 58 Berdasarkan Hasil Pengujian

dengan Perhitungan Program SAP 2000 oada Lendutan Y;. > dengan Regresi
•w' »—' w i •••<-•' C?

5.5 Analisa Data Hubungan Beban-Lendutan

Dan hasil pengamatan grafik hubungan beban-lendutan hasil 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 dan Hasil Pengujian Benda Uji 1 (aj = 47 ), Benda Uji
2 (a2= 53 ) dan Benda Uji 3 (ou = 58") Struktur Rangka Batang

Komposit Pipa Baja-Kayu

Benda Uji Beban (P) j Lendutan (A)
(KN) j (mm)

Kekakuan (P/A)

(KN/mm)

Ratio Keka

kuan (%)

1 (a - 47°) 14.00 ! 6.092 2298 22 66.74

2 (a = 53°) 17.50 6.388 2739.71 79.56

3 (a = 58°) 2100 | 6098 3443.48 100 00
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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) sampai dengan Gambar (5,33) dan Gambar (5.37) sampai dengan Gambar

(5.39) dapat dicari nilai kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu

seperti pada label (5.12).

label 5.12 Nilai Kekakuan dari Hasil Perhitungan Program SAP 2000 Benda Uji 1
(aj - 47"), Benda Uji 2 (a2- 53") dan Benda Uji 3 (a; - 58°)

Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu

Benda Uji Beban(P)

(KN)

Lendutan (A) j Kekakuan (PIA)
(mm) j (KN/mm)

Ratio Keka

kuan (%)

1 (a _ 47°) 51.20 18.297 j 2798.27 58.01

2 (a = 53°) 56.80 13.125 I 4327.62 89.72

3 (a = 58°) 68.00 14.098 j 4823.38 100.00

Dari hasil pengamatan grafik hubungan beban-lendutan hasil 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 juga dicari nilai

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 (oc2 =- 53 ) dan Benda Uji 3 (a? = 58") Struktur Rangka Batang

Komposit Pipa Baja-Kayu

Benda Uji Lendutan (Ay) j Lendt maks
(mm) j (At) (mm)

Daktiiias

(usimpangan)
Ratio Daktiiias

(%)
1 (a = 47°) 6.092 J 27.626 4.54 54.13

2 (a = 53°) 6.388 j 29.836 4.67 55.75
3 (a = 58°) 6.098 j 51.095 8.38 100.00

5.6 Hubungan Momen-Kelengkungan Hasil Pengujian

Dari data hubungan beban (P) dengan lendutan (A) dapat dican momen (M)

dan kelengkungan (<!>). Hubungan grafik M-d> dapat digunakan untuk mencari nilai

faktor kekakuan.



67

5.6.1 Benda uji 1 (rangka batang komposit pipa baja-kayu cti - 47 )

Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 1 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu oti = 47 ) didapat data pada Tabel (5.14) sebagai berikut:

Tabel 5.14 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji
(Revisi)

a ~47

No. Beban

(KN)

Lendutan (mm) Momen (KNm)

M=(3/16.P.L)/2

Kelengkungan (1/m)

<D-Yi+1 2Yi+Yi-l/dx2Yi-1 Yi Yi+1

1 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00000

2 3.50 0.245 0.415 0.150 1.25 0.00193

3 7.00 0.750 1.530 1.455 2.49 0.00379

4 10.50 3.525 4.165 V.J IU 3.74 0.00574

5 14.00 4.605 5.280 4.605 4.99 0.00598

6 17.50 5.635 6.425 5.785 6.23 0.00634

7 21.00 6.890 7.865 7.280 7.48 0.00691

8 24.50 8.275 9.090 8.145 8.73 0.00780

9 28.00 12.235 13 550 13.070 9.98 0.00796

10 31.50 14.705 16.185 13.800 11.22 0.01713

11 35.00 17.655 L 18.980 16.190 12.47 0.01824

12 33.25 20.135 22.570 20.390 11.85 0.02045

13 31.50 20.675 23.110 20.915 11 22 0.02052

14 31.50 21.695 24.885 23.255 11.22 0.02136

15 31.50 22.195 25.855 23 965 11.22 0.02460

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 Stniktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja- Kayu Benda Uji 1 a = 47
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Gambar 5.50 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Bataiu
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 1 a ~ 47" dengan Regresi
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5.6.2 Benda uji 2 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a2 = 53 )

Dan hasil pengujian kuat lentur benda uji 2 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu 0:2 = 53 ) didapat data pada Tabel (5.15) sebagai berikut:

Tabel 5.15 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Tji 2 a = 53

No Beban

(KN)

Lendutan (mm) Momen (KNm)

M=(1/5.P.L)/2

Kelengkungan (1/m)

<D=YrM-2YitYi-l/dx2Yi-1 Yi Yi+1

1 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00000

2 3.50 0.270 0.330 0.295 1.33 0.00066

3 7.00 1.045 1.160 1.085 2.66 0.00132

4 10.50 2.455 2.645 2.420 3.99 0.00287

5 14.00 3.660 4 080 3.610 5.32 0.00616

6 17.50 5.470 5.970 5.475 6.65 0.00689

7 21.00 6.590 7.120 6.600 7.98 0.00727

8 24.50 9.835 10.400 9.815 9.31 0.00796

9 28.00 11 600 12230 11.585 10 64 0 00883

10 31.50 14.355 15.100 14315 11.97 0 01060

11 35 00 16.625 17.485 16.665 13.30 001163

12 38 50 20 600 22.150 20435 1463 0 02261

13 4025 23 480 25 060 23 320 15 30 0 02299

14 38 50 24 560 26.135 24.305 14.63 0 02358

15 3675 24 905 26 595 24660 13.97 0 02510

16 36 75 25 975 25 045 13.97 0 02528

17 36.75 26.697 29.007 27.019 13.97 0.02647

Dan Tabel (5.15) didapat grafik hubungan momen-kelengkungan struktur

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.51) dan Gambar

(5.52).
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Gambar 5.51 Grafik LIubunganMomen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja-Kayu Benda Uji 2 a = 53
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Gambar 5.52 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
RV,komposit Pipa Baja Kayu Benda Uji 2 a = 53" dengan Regresi
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5.6.3 Benda uji 3 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a3 = 58 )

Dan hasil pengujian kuat lentur benda uji 3 (rangka batang komposit pipa

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

Tabel 5.16 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 3 a 58"

No. Beban

(KN)

Lendutan (mm) Momen (KNm)

M=(5/24.P.L)/2

Kelengkungan (1/m)

tD-Yi+l-2Yi+Yi-l/dx2Yi-1 Yi Yi+1

1 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00000

2 3.50 0.390 0.420 0.390 1.39 0.00060

3 7.00 0.815 0.860 0.825 2.77 0.00080

4 10.50 1.565 1.910 1.635 4.16 0.00621

5 14.00 2.235 2.665 2.340 5.54 0.00756

6 17.50 3.570 4.105 3.840 6.93 0.00801

i 21.00 5.300 5.875 5.530 8.31 0.00921

8 24.50 8.640 9.320 8.840 9.70 0.01162

9 28.00 12.515 13.295 12.820 11.08 0.01257

10 31.50 16.780 17.395 16.685 12.47 0.01327

11 35.00 25.270 26.095 24.660 13.85 0.02263

12 38.50 32.710 40.445 29.295 15.24 0.18912

13 42.00 38.555 46.310 35.100 16.63 0.18992

14 38.50 38.990 47.030 35.500 15.24 0.19598

15 38.50 39.425 49.480 39.955 15.24 0.19608

16 38.50 39.750 50 310 40 335 15.24 0 20565

Dari Tabel (5.16) didapat grafik hubungan momen-kelengkungan stmktur

rangka batang komposit pipa baja-kayu sepeni pada Gambar (5.53) dan Gambar

(5,54s.
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Tabel 5.17 LIubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uj
('Revisi) dengan Regresi

No. Beban

(KN)

Momen (KNm)

M=(3/16.P.L)/2

Kelengkungan (1/m)

<J>=Yi-i l-2Yi+Yi-l/dx2

1 0.00 0.00 0.00000

2 3.50 1.25 0.00106

3 7.00 249 000210

4 10 50 3,74 0.00316

5 14.00 4.99 0,00421

6 17.50 6.23 0 00526

7 21.00 7.48 0.00631

8 24.50 8.73 0.00737

9 28.00 9.98 0.00941

10 31.50 11.22 0.01421

11 35.00 12.47 0.01904

12 33.25 11.85 0.02140

13 31.50 11.22 0.02276

14 31.50 11.22 0.02360

15 31.50 11.22 0.02434

a

Tabel 5.18 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 2 a
dengan Regresi

No. Beban

(KN)

Momen (KNm)

M=(1/5.P.L)/2

Kelengkungan (1/m)

0>-Yi+1-2Yi+Yi-1/dx2

1 0.00 0.00 0.00000

2 3.50 1.33 0.00086

3 7.00 2.66 0.00173

4 10.50 3.99 0.00260

5 14.00 5.32 0.00346

6 17.50 6.65 0.00433

7 21.00 7.98 0.00520

8 24.50 9.31 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 0.01496

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

! / 36.75 13.97 0.02630

73

47"
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Tabel 5.19 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda U
dengan Regresi

3a = 58

£

No Beban

(KN)

Momen (KNm)

M=(5/24.P.L)/2

Kelengkungan (1/m)

0=YLl-2YiiYi-l/dx2
1 0.00 0.00 0.00000

2 3.50 1.39 0.00022

3 7.00 2.77 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 38.50 15.24 0.01361

13 42.00 16.63 0.02471

14 38.50 15.24 0.02530

15 | 38.50 15.24 0.02531
16 j 38 50 15,24 0 02627

0.00

o
o
o

Kelengkungan (1/m)

(Sudut = 47)

Benda Uji 2 (Sudut ~ 53)

nda Uii 3 (Sudut - S8i

Gambar 5.55 Grafik Perbandingan Momen-Kelengkungan Hasil Pengujian
Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu untuk Benda Uji 1a = 47",

Benda Uji 2 a = 53" dan Benda Uji 3 a = 58" dengan Reeresi
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5.7 Hubungan Momen-Kelengkungan Hasil Perhitungan dengan Program

SAP 2000

Dari data hubungan beban (P) dengan lendutan (A) dapat dicari momen (M)

dan kelengkungan (O). Hubungan grafik M-0> dapat digunakan untuk mencari nilai

faktor kekakuan.

5.7.1 Benda uji 1 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a, = 47)

Dari hasil pengujian kuat lentur benda uji 1 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu om = 47") didapat data pada Label (5.20) sebagai berikut:

Tabel 5.20 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 1a = 47

No. Beban

(KN)

Lendutan (mm) Momen (KNm)

M=(3/16.P.L)/2

Kelengkungan (1/m)

<t>=Yi+l-2Yit-Yi-l/dx2Yi-1 Yi Yi+1

i 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00000

2 3.50 1.395 1.485 1.395 1.25 0.00080
3 7.00 2.565 2.700 2.565 2.49 0.00120
4 10.50 3.735 3.915 3.735 3.74 0.00160
5 14.00 4.860 5.175 4.860 4.99 0.00279
6 17.50 6.030 6.390 6.030 6.23 0.00319
7 21.00 7.200 7.650 7.200 7.48 0.00399
8 24.50 8.370 8.865 8.370 8.73 0.00439
9 28.00 9.540 10.080 9.540 9.98 0.00479

10 31.50 10.710 11.295 10.710 11.22 0.00519
11 35.00 12.465 13.095 12.465 12.47 0.00558
12 38.50 13.050 13.770 13.050 13.72 0.00638
13 42.00 14.175 14.985 14.175 14.96 0.00718
14 45.50 15.345 16.200 15.345 16.21 0.00758
15 49.00 17.100 18.045 17.100 17.46 0.00838
16 51.20 17.235 18.225 17.235 18.24 0.00878
17 52.50 19.170 20.340 19.170 18.70 0.01037
18 52.50 20.340 21.735 20.340 18.70 0.01237
19 52.50 24.795 26.370 24.795 18.70 0.01396
20 52.50 27 360 29.025 j 27 360 18.70 0.01476

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

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.56) dan Gambar
f'S S71
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Gambar 5.56 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja Kayu Benda Uji 1 a = 47 dengan Menggunakan Program

SAP 2000
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Gambar 5.57 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja Kayu Benda Uji I a = 47 Menggunakan Program

SAP 2000 dengan Regresi
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5.7.2 Benda uji 2 (rangka batang komposit pipa baja-kayu ox2 = 53 )

Dan hasii pengujian kuat lentur benda up 2 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu a2 = 53") didapat data pada Tabel (5.21) sebagai berikut:

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

No Beban

(KN)

Lendutan (mm) Momen (KNm)

M=(1/5.P.L)/2

Keiengkungan (1/m)

<J>=Yitl-2YiiYi-l/dx:Yi-1 Yi Yi+1

i 0.00 o.boo 0.000 0.000 0.00 0.00000

2 3.50 0.900 0.960 0.900 1.33 0.00083

3 7.00 1.650 1.770 1.650 2.66 0.00166

4 10.50 2.400 2.580 2.400 Q QQ 0.00249

5 14.00 3.150 3.390 3.150 5.32 0.00332

6 17.50 3.870 4.200 3,870 6.65 0.00457

7 21.00 4.620 5.010 4.620 7.98 j 0.00540

8 24.50 5.370 5.790 5.370 9.31 0.00582

9 28.00 6.120 6.600 6.120 10.64 0.00665

10 31.50 6.870 7.410 6.870 11.97 0.00748

11 35 00 7 620 8.220 7620 13.30 000831

12 38 50 8 340 9 030 8 340 14,63 0 00956

13 42 00 9 090 9 840 9 090 15 96 0.01039

14 45 50 9.870 10 680 9870 1729

15 49.00 10.590 11,430 10.590 18,62 0.01163

16 52.50 11.340 12.240 11 340 19 95 0 01247

17 56.00 12,090 13 050 12090 21 28 0.01330

18 56.80 12.240 13 230 12,240 21.58 001371

19 59 40 14 430 15.510 14 430 22,57 0.01496

20 59 40 19.380 20490 19 380 22.57 0 01537

5940 25420 26.710 25420 2257 0.01787

22 59.40 31.750 33,520 31.250 22.57 0.01798

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

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.58) dan Gambar

(5.59).
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Gambar 5.58 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja Kayu Benda Uji 2 a = 53 dengan Menggunakan Program
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Gambar 5.59 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja - Kayu Benda Uji 2 a ^ 53 Menggunakan Program SAP 2000

dengan Regresi
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5.7.3 Benda uji 3 (rangka batang komposit pipa baja-kayu a3 = 58 )

Dan hasil pengujian kuat lentur benda uji 3 (rangka batang komposit pipa

baja-kayu a3 = 58") didapat data pada Tabel (5.22) sebagai berikut:

Tabel 5.22 Hubungan Momen-Kelengkungan Pengujian Benda Uji 3 a = 58

No. Beban

(KN)

Lendutan (mm) Momen (KNm)

M=(5/24.P.L)/2

Kelengkungan (1/m)

<B-Yi+l-2Yi+Yi-l/dx2Yi-1 Yi Yi+1

1 0.00 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00000

2 3.50 0.825 0.975 J 0.825 j 1.39 0.00300

3 7.00 1.525 1.700 1.525 2.77 0.00351

4 10.50 2.200 2.400 2.200 4.16 0.00401

5 14.00 2.900 3.125 o ann 5.54 0.00451

6 17.50 3.600 3.850 3.600 6.93 0.00501

7 21.00 4.275 4.550 4.275 8.31 0.00551

24.50 4.975 4.975 9.70 0.00601

9 28.00 5.675 6.000 5.675 11.08 0.00651

10 31.50 6.350 6.700 6.350 12.47 0.00701

11 35.00 7.050 7.450 7.050 13.85 0.00801

-to 38.50 7.525 7.950 7.525 15.24 0.00851

13 42.00 8.425 8.875 8.425 16.63 0.00901

14 45.50 9.125 9.600 9.125 18.01 0.00951

15 49.00 9.825 10.325 9.825 19.40 0.01001

16 52.50 10.525 11.050 10,525 20.78 0.01052

17 56.00 11.200 11.775 11.200 22 17 0 01152

18 11.900 12.525 11.900 23,55 0.01252

19 63.00 12.600 13 275 12.600 24.94 O 011^0

20 66,50 13.275 1 1 QTC.
i V^ . *J I 'J 13.275 26.32 0.01402

21 68.00 13 575 14.300 13.575 26.92 0.01452

69.50 14.950 15.725 14.950 27.51 0.01552

69.50 21.400 22.230 21.400 27,51 0.01662

24 69,50 29.080 29.950 29.080 27.51 0.01743

25 69 50 36 800 37 780 36.800 27.51 0.01963

Dari Tabel (5.22) didapat gratik hubungan momen-kelengkungan struktur

rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada Gambar (5.60) dan Gambar

(5.61).



30.00

25.00

20 00
£

2
*

C 15.00
<»

E
o

^
10.00

.00

0.00

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0,02000 002500

Kelengkungan (1/m)

80

# # ♦ #

Gambar 5.60 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Struktur Rangka Batang

Komposit Pipa Baja Kayu Benda Uji 3 a = 58 dengan Menggunakan Program
SAP 2000
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Gambar 5.61 Grafik Hubungan Momen-Kelengkungan Stmktur Rangka Batang
Komposit Pipa Baja -Kayu Benda Uji 3 a = 58 Menggunakan Program SAP 2000

dengan Regresi
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5.8 Analisa Data Hubungan Momen-Kelengkungan

Dari hasil pengamatan grafik hubungan momen-kelengkungan hasii

pengujian dari Gambar (5,50), Gambar (5.52) dan Ciambar (5,54) dapat dicari nilai

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

(1.23).

Tabel 5.23 Nilai Faktor Kekakuan dari Hasil Pengujian Benda Uji 1 (ui - 47 )
Benda Uji 2 ia2 = 53 ) dan Benda Uji 3 (a- = 58 ) Struktur Rangka Batang

Kor nposit Pipa Baj a-Kayu

Benda Uji Momen

(KNm)

Kelengkungan

(1/m)

Faktor Kekakuan

(El) KNm2

Ratio Faktor

Kekakuan (%)

1 (a = 47=) 4.99 0.00421 1183.84 18.90

2 (a - 53°) 6.65 0.00433 1535.87 24.51

3 (a - 58°) 8.31 0.00133 6265.02 100.00

Dari hasii pengamatan grafik hubungan momen-kelengkungan hasil

perhitungan dengan program SAP 2000 dari Gambar (5.57), Gambar (5.59) dan

Gambar (5.61) dapat dicari nilai faktor kekakuan struktur rangka batang komposit

pipa baja-kayu seperti pada Tabel (5.24)

Tabel 5.24 Nilai Faktor Kekakuan dari Hasil Perhitungan dengan Program SAP
2000 Benda Uji 1 (ai = 47 ). Benda Uji 2 (a2 = 53 ) dan Benda Uji 3

Benda Uji j Momen

(KNm)

Kelengkungan

(1/m)

Faktor Kekakuan

(El) KNm2

Ratio Faktor

Kekakuan(%)

1 (a-47°) I 18.24 0.00580 3142.18 62.64

2(a - 53°) I 21.58 0.00454 4757.64 94.85

3 (a = 58c) j 26.92 0.00537 5016.02 100.00

Dan hasil pengamatan grafik hubungan momen-kelengkungan hasil

pengujian dan Gambar (5.50), Gambar (5.52) dan Gambar (5.54) dapat dicari nilai

daktilitas kelengkungan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu seperti pada

Tabel (5.25).
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label 5.25 Nilai Daktiiias Kelengkungan dan Hasil Pengujian Benda Uji 1 (cxi =
47°)., Benda Uji 2 (a2 - 53) dan Benda Uji 3 (ou ~ 58°) Struktur Rangka Batang

Konnposit Pipa Baj a-Kavu

Benda Uji Kelengkungan

(mm)

Keienk. Maks

(mm)

Daktiiias

(ukelengkungan)
! Ratio Daktiiias
1 (0/.\

1 (a -47-) 4213 24 340 5 78 29.18

2 (a --- 53") 4.330 26.300 6 07 I 30,68
3 (a - 5,K'-) 1.327 26.271 19.80 j 100.00

5.9 Pembahasan

5.9.1 Kuat lentur struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu ditinjau

dari hubungan beban lendutan

Dari grafik beban dan lendutan hasil pengujian kuat lentur struktur rangka

batang komposit pipa baja-kayu dapat dilihat bahwa kuat lentur struktur rangka

batang komposit pipa baja-kayu dengan oi? = 47 , a2 = 53 dan a- = 58 mempunyai

periiaku hampir sama. Hal ini dapat dilihat pada poia grafik beban dan lendutan yang

diperoleh dari data hasil pengujian. Dan Hubungan Beban-Lendutan dapat diketahui

bahwa struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a.-? = 58 kekuatannya

lebih kuat 16,67 % dan stniktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan

a2 ~- 53 dan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan cu ~ 58 lebih

kuat 33,33 % dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan oti ~~ 47 ,

sedangkan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a? = 53 lebih

kuat 20,00 % dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan

ai = 47 ,hal ini ditunjukkan dengan beban maksimal yang bisa ditahan oleh struktur

rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a< 58 yaitu sebesar 21,00 KN,

sedangkan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0:2 = 53 yaitu

sebesar 17,5 KN, dan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan

Ou = 47 yaitu sebesar 14,00 KN.

Dan Hubungan Beban-Lendutan dapat diketahui pula bahwa kekakuan

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan 0.3 = 58 lebih baik 20.44 %

dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a> 53 dan struktur

rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan cu = 58 lebih baik 33,26 % dan
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struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a>s = 47 sedangkan struktur

rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a2 = 53 lebih baik 16,12 % dari

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan oti 47 , hal ini ditunjukkan

dengan kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a< 58

yaitu sebesar 3443,48 KN/mm, sedangkan struktur rangka batang komposit pipa

baja-kayu dengan a2 = 53 yaitu sebesar 2739,71 KN/mm dan stniktur rangka batang

komposit pipa baja-kayu dengan gci = 47 yaitu sebesar 2298,22 KN/mm.

Dan Hubungan Beban-Lendutan dengan perhitungan program SAP 2000

didapat nilai kekakuan yang hampir sama. Kekakuan struktur rangka batang

komposit pipa baja-kayu dengan a% - 58 lebih besar 10,28 % dari struktur rangka

batang komposit pipa baja-kayu dengan a; - 53 dan kekakuan struktur rangka

batang komposit pipa baja-kayu dengan a3 = 58 lebih besar 41,99 % dan struktur

rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a, = 47 , sedangkan kekakuan

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a2 - 53 lebih besar 35,33 %

dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a* - 47

5.9.2 Daktilitas Simpangan (DeflectionDuctility) Struktur Rangka Batang

Komposit Pipa Baja-Kayu Berdasarkan Hubungan Beban-Lendutan

Dari Hubungan Beban-Lendutan dapat diketahui tentang daktilitas simpangan

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

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

dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a- - 53 dan struktur

rius ransi
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5.9.3 Kuat lentur struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu

berdasarkan hubungan momen-kelengkungan

Dari Hubungan Momen-Kelengkungan dapat diketahui bahwa nilai faktor

kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan oa = 58 hanya

selisih 75,49 % lebih besar dan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu

dengan a2 53 dan faktor kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu

dengan o^ 58 lebih besar 81,10 % dan struktur rangka batang komposit pipa baja-

kayu dengan cii ^ 47°, sedangkan faktor kekakuan struktur rangka batang komposit

pipa baja-kayu dengan a? = 53 lebih besar 22,93 % dan struktur rangka batang

komposit pipa baja-kayu dengan at] = 47 . Hal ini ditunjukkan dengan faktor

kekakuan struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a; ~ 58 yaitu

sebesar 6265,02 KNm" sedangkan faktor kekakuan struktur rangka batang komposit

pipa baja-kayu dengan a2 = 53 yaitu sebesar 1535,87 KNm" dan faktor kekakuan

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a.) = 47 yaitu sebesar

1183,84 KNm2.

Dan Hubungan Momen-Kelengkungan berdasarkan perhitungan dengan

program SAP 2000 didapat nilai faktor kekakuan struktur rangka batang komposit

pipa baja-kayu dengan a? - 58 hanya selisih 5,15 % lebih besar dari struktur rangka

batang komposit pipa baja-kayu dengan a2 = 53 dan faktor kekakuan struktur rangka

batang komposit pipa baja-kayu dengan oa ^ 58 lebih besar 37,36 % dari struktur

rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan oci = 47 , sedangkan faktor kekakuan

struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a? - 53 lebih besar 33,96 %

dari struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu dengan a: = 47" Dengan

demikian hasil perhitungan menggunakan program SAP 2000 hampir sama dengan

hasil pengujian.
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dimana: F. Fvlodulus elastisitas

1 Momen inersia

i. Panjang tekuk

20,61 x 10"
68.70"

86

K=0.73 x106 W , <2.1 x106 kz/ - ^> tekuk inelastis
/ cm / cm

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

sudah tidak mampu lam menerima beban vaitu sebesar = 0.73 x 10" -/ .
' / cm

Sehingga kurang dari modulus elastisitas awal, maka dapat dikatakan keruntuhan

tekuk yang terjadi adalah tekuk inelastis.

b. Benda Uji 2 (struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu a2= 53)

Kerusakan tekuk pada struktur rarngka batang komposit pipa baja-kayu

dengan o.2= 53 terjadi pada batang nomor 10, 19, 29 dan 38 (SAP 2000).

Berdasarkan analisis dan SAP 2000 dengan pemberian beban maksimal pada

struktur, maka batang tersebut mengalami beban aksial sebesar 18,80 KN. Dengan

persamaan tekuk Eider dapat diketahui jenis tekuk yang terjadi pada batang tersebut,

yaitu dengan mencari modulus elastisitas dari batang-batang tersebut pada saat

batang sudah tidak mampu lagi menerima beban.

dimana

Ci'

_ n\El
i 2

E - Modulus elastisitas

r ^ Momen inersia

i ^ Panjang tekuk

.„_ ,„, 7r\E.l34
18,8u x ltr -^ :—

' £0 Tf|2ij 5. / U



i_- a *s. „ in'5 kg/ <•• i i *, i.n'-' kg/
/cm / cm

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

ninnn imnL' rvi a m i-\s i i o rrt -srtio.noi-1 vrno KaKorv i ,-oi-f; i r^riaror =: (\ ^ f\ •*,- i (V & /

' / C/H

Sehingga kurang dari modulus elastisitas awal, maka dapat dikatakan keruntuhan

tekuk yang terjadi adalah tekuk inelastis.

c. Benda Uji 3 (struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu as ~ 58 )

Kerusakan tekuk pada struktur rarngka batang komposit pipa baja-kayu

dengan oa = 58 terjadi pada batang nomor 12, 23, 43 dan 54 (SAP 2000).

Berdasarkan analisis dan SAP 2000 dengan pembenan beban maksimal pada

struktur, maka batang tersebut mengalami beban aksial sebesar 19,73 KTsf Dengan

persamaan tekuk Euler dapat diketahui jenis tekuk yang terjadi pada batang tersebut,

yaitu dengan mencari modulus elastisitas dan batang-batang tersebut pada saat

batang sudah tidak mampu lagi menerima beban.

/;..-
K r-A

j2

dimana : 17 = Modulus eiastisitas

I = Momen inersia

L = Panjang tekuk

,_, _, ri'.l,34
iV./Ji X 1U

£8 ICY

n so v i n6 kg/ < 1 v Ifl" "'-•/ —s tr-ViiV inclactic

87

/ cm ' / cm

Jadi nilai modulus eiastisitas dari batang-batang tersebut pada saat batang

.TU-ViCX!! tlViU-S"^ !! SU-1 1 1 UU 1UK1 niVllV,! illlU L/W^UII VUIIU aVUV^UI Y.'.„'J_ a iu / 1 ,

/ cm

Sehingga kurang dan modulus elastisitas awal, maka dapat dikatakan keruntuhan

tekuk yang terjadi adalah tekuk inelastis.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab

sebelumnya dapat ditarik kesimpulan mengenai kuat lentur struktur rangka batang
Q O O

komposit pipa baja-kayu dengan sudut oil = 47 , a2 ^ 53 dan o^ - 58 yaitu sebagai

berikut:

1. Dari hasil penelitian struktur rangka batang komposit pipa baja dengan kayu

menggunakan variasi sudut dapat disimpulkan bahwa semakin besar sudut

(a) batang diagonal, maka semakin besar kapasitas lentur struktur rangka

batang komposit pipa baja dengan kayu tersebut dalam menahan momen.

2. Berdasarkan hubungan beban-lendutan dan momen-kelengkungan struktur

rangka batang komposit pipa baja dengan kayu semakin besar sudut (a)

batang diagonal maka kekakuan dan faktor kekakuannya semakin besar. Serta

didapatkan nilai daktilitas simpangan dan daktilitas kelengkungan yang

semakin besar pula.

3. 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.

6.2 Saran

Untuk melakukan penelitian lebih lanjut tentang pengujian kuat lentur

stniktur 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



89

2. Untuk Penelitian berikutnya ada baiknya pada batang diagonal dari struktur

rangka batang ini digunakan pipa baja yang lebih tebal sehingga terhindar

dari tekuk lokal.

3. Karena pembuatan benda uji dilakukan oleh tukang, maka pada saat

pembuatan sebaiknya 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 lV4 inchi

dengan tebal 1,2 mm.

b. Sudut (a) masing-masing benda uji untuk batang diagonal (pipa baja)

yaitu a = 47°, a = 53 dan a = 58 .

c. Struktur rangka batang komposit pipa baja-kayu untuk batang tepi

menggunakan kayu bengkirai berukuran 2 x 3/10 (batang ganda).

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

sendi-rol.

e. 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 (j> 1V4 inchi.

Luas penampang,

Inersia profil,

Jari-jari inersia,

A^-Ad^d?)
4 V ';

J=K(d4-d")
64

_ ^d2+d,z

Syarat kelangsingan yang digunakan A=^<240



Beban Kritis :

P -**EI
cr 1}

dengan : E = Modulus elastisitas bahan baja (E = 2,1 x 106).

1 = 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 sebagai berikut :

- Kayu Mutu A dengan Kelas Kuat I.

- Modulus Elastisitas Kayu (E) = 125.000 kg/cm2

Tegangan Ijin Kayu

rumus 'dsll
F

br

Oh

O ik a = (7,r

(T,kl

Tii

Pada kayu gaya yang didukung oleh batang dikalikan dengan faktor tekuk

(co), yaitu sebuah faktor yang besarnya tergantung dari kelangsingan batang

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

P.cv
< <Jds;,

Syarat kelangsingan yang digunakan :

170 kg/cm2

150 kg/cm2

40 kg/cm2

20 kg/cm2

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
IT 1 "I

ganda yang terdiri dari dua bagian, didapat Ix = 2 . i\2 . bli, ly = li2 b h

dan karena F= 2 . bh, maka didapat ix=r0,289 h.

X

y Pada sumbu bebas bahan (sumbu y)

Ir=x/4(It+3Ig)

It = 2 ly + 2F . e2 -> e = (a+b) / 2

1
h

lg=xlx2.h(2.bf
1 ! !

b a b ix = 0,2897?

K-yaT

F
F ==2.b.h



/„„•„ didapat dengan membandingkan nilai yang terkecil antara ix dan iv.

selanjutnya dihitung A, kemudian didapat co sehingga didapat tegangan

desak sesuai dengan.

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

bersendi, maka 1& = I.

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 2000



BENDA UJI lai = 47

STRUKTUR RANGKA BATANG KOMPOSIT

PIPA BAJA-KAYU



SAP2000 6/12/03 20:12.50

r /s\t

SAP2000 v7.40 - File:UJI 1_1 - Joint Loads (LOAD1) - KN-cm Units



SAP2000 6/13/03 4:29:02

SAP2000 v7.40 - File.UJI 1 1 - 3-D View - KN-cm Units
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SAP2000 6/12/03 20:15:54

SAP2000 v7.40--File: UJI 2_1 - FrameSpan Loads (LOAD1) - KN-cm Units



SAP2000
6/13/03 4:30:29

SAP2000 v7.40 - File:UJI 2_1 - 3-D View - KN-cm Units
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LAMPIRAN III

GAMBAR PENGUJIAN DI

LABORATORIUM STRUKTUR



Gambar 3.1 Benda Uji 1 (Struktur Rangka Batang Komposit Pipa Baja-Kayu

«1 = 47°)

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

«2 = 53°)



Gambar 3.3 Benda Uji 3 (Struktur RangkaBatangKomposit Pipa Baja-Kayu

«3 = 58°)

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

Komposit Pipa Baja-Kayu a\ = 47°)



Gambar 3.5 Pemasangan Dial Gauge Benda Uji 2 (Struktur Rangka Batang

Komposit Pipa Baja-Kayu a.2 = 53°)

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

Komposit Pipa Baja-Kayu a3 = 58°)



Gambar 3.7 Pemasangan Balok Pembagi Beban dan Hidraulic Jack

Gambar 3.8 Pengujian Kuat Tarik Baja



Gambar 3.9 Kerusakan Tekuk Pada Batang Diagonal
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PERIODE III : MARET - AGUSTUS

TAHUN : 2002/200.?

No. Kegiatan Bulan Ke :

Mar. Apr. Mei. Jun. Jul. Aug.

1. Pendaftaran

2. Penentuan Dosen Pembimbing

3. Pembuatan Proposal
4. Seminar Proposal

5. Konsultasi Penvusunan TA.

6. Sidang-Sidang

7. Pendadaran.

DOSEN PEMBIMBING 1

DOSEN PEMBIMBING II

Catatan.

Seminar

Sidang
Pendadaran
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77 — / >^CATATAN KONSULTAST TUGAS AKHIR^f/I

CATATAN KONSULTASI TANDA TANGAN
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