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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Baja bentukan dingin (cold formed) banyak digunakan sebagai komponen

struktur bangunan perumahan dan bangunan industri, utamanya sebagai struktur

rangka atap (kuda-kuda). Penggunaan masih terbatas hanya untuk kuda-kuda

bentang pendek atau kuda-kuda yang memikul beban ringan. Salah satu penyebab

keterbatasan penggunaan baja bentukan dingin adalah kurangnya pemahaman dari

perilaku penampang baja bentukan dingin tersebut. Penampang baja bentukan

dingin tersebut yang lazim digunakan pada struktur rangka atap adalah profil

Lipped Channel (C), dan Lipped Zed (Z). Sedangkan bentuk rangka yang umum

digunakan, adalah : (a) rangka Howe, (b) rangka Pratt, dan (c) rangka Fink. Ketiga

rangka tersebut mempunyai batang tepi atas dan tepi bawah yang sama sedangkan

konfigurasi dan panjang batang pengisi (batang vertikal dan diagonal ) berbeda.

Batang diagonal pada rangka Howe umumnya merupakan batang tekan,

sedangkan batang diagonal pada rangka Pratt umumnya berupa batang tarik.

Batang vertikal pada rangka Howe umumnya berupa batang tarik sebaliknya,

batang vertikal pada rangka Pratt umumnya berfungsi sebagai batang tekan. Pada

rangka Fink batang pengisi yang tegak lurus batang tepi atas umumnya

merupakan batang tekan sedangkan batang pengisi yang lain umumnya

merupakan batang tarik.



Perbedaan konfigurasi dan panjang batang pengisi dapat mengakibatkan

perbedaan sifat atau perilaku struktur yaitu, kekuatan (kapasitas ) dan kekakuan

(stiffnes). Karena itu hal ini menarik untuk diteliti guna mengetahui perilaku

ketiga rangka tersebut. Penelitian yang dilakukan adalah penelitian eksperimental

(laboratorium).

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian eksperimental adalah :

1. Mendapatkan kekuatan kuda-kuda Howe, Fink, dan Pratt dari Profil

lipped Zed dan membandingkan kekuatan ketiga kuda-kuda tersebut.

2. Mendapatkan diagram beban-lendutan kuda-kuda rangka Howe, Fink,

dan Pratt akibat pembebanan statis terpusat dipuncak kuda-kuda dan

membandingkan kekakuan ketigakuda-kuda tersebut

3. Mendapatkan koefisien panjang efektif dari kuda-kuda rangka Flowe,

Fink, dan Pratt

1.3 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian eksperimental ini diharapkan mendapat manfaat sebagai

berikut:

1. Mengembangkan pengetahuan yang sudah ada khususnya sifat rangka

yang terbuat dari profil lipped zed

2. Memberikan informasi tentang kekuatan dan kekakuan rangka Howe,

Fink dan Pratt.



1.4 Batasan Masalah

Penelitian eksperimental struktur rangka Howe, Fink dan pratt di batasi

pada masalah berikut:

1. struktur rangka Howe, Pratt, dan Fink dukungan sederhana (sendi-rol)

dengan pembebanan statis terpusat dipuncak rangka.

2. Panjang bentang 6,00 m, kemiringan atap 22°.

3. Profil yang digunakan untuk batang tepi adalah adalah profil Lipped

Zed, sedangkan batang-batang pengisi menggunakan profil C.

4. Joint rangka tanpa pelat buhul dengan alat sambung screw.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Rangka batang adalah suatu struktur rangka (Truss) yang terdiri dari

sejumlah batang yang dirangkai dan dihubungkan dengan perantara titik-titik

simpul yang berupa sendi, dimana gaya-gaya luar hanya bekerja pada titik simpul

tersebut (Chu-Kia Wang, 1985).

Beberapa jenis rangka atap yang biasa dijumpai pada bangunan-bangunan

gedung, diantaranya rangka Howe, Pratt, dan Fink (Yuan-Yu Hseieh, 1985).

Untuk menentukan kekuatan kolom dasar, kondisi kolom perlu diidealisir

dengan beberapa anggapan (Salmon Johnson, 1994)

Batang tekan yang panjang akan runtuh akibat tekuk elastis, dan batang

tekan yang pendek dapat dibebani sampai bahan meleleh atau bahkan sampai

daerah pengerasan regangan. Pada keadaan yang umum, kehancuran akibat tekuk

terjadi setelah sebagian penampang lintang meleleh; keadaan ini disebut tekuk

inelastis (Salmon Johnson, 1994)

Nilai koefisien panjang efektif dari suatu rangka batang hanya bisa ditinjau

pada batang yang mengalami kerusakkan akibat tekuk

Suatu metoda baru desain batang tekan diusulkan untuk menyertakan tekuk

lokal, distorsi dan tekuk Euler. Analisa yang masuk akal sebagai prediksi tekuk

elastis ke dalam perancangan kolom dinding tipis (thin-walled coloumn) dari

profil zed (Schafer, 1997).



Eiemen bentukan dingin adalah eiemen yang dibentuk dalam keadaan

dingin (tidak dalam keadaan panas). Struktur kuda-kuda bentukan dingin dapat

disusun dalam berbagai macam variasi bentuk tampang, sesuai dengan fungsi

tampang tersebut, dengan menggunakan alat sambung las, baut, dan alat sambung

lainnya (Lambert Tall, 1974).

kekakuan rangka hingga beban patah terjadi pada daerah elastis, dengan

penambahan beban pada rangka maka rangka akan menjadi plastis sebagian

hingga pada akhirnya rangka menjadi plastis sempurna. Setelah itu rangka atau

struktur tidak mampu lagi memikul tambahan beban ( Timoshenko, 1987).



BAB HI

LANDASAN TEORI

3.1 Kuda-kuda Rangka Batang

Kuda-kuda rangka batang (truss) adalah suatu struktur kerangka yang

terdiri dari sejumlah batang yang dihubungkan satu sama lain dengan perantara

titik-titik simpul yang berupa sendi tanpa gesekan dimana gaya-gaya luar bekerja

melalui titik-titik ini. (Chu-Kia Wang, 1985).

3.2 Bentuk Kuda-kuda Rangka Batang

Bentuk kuda-kuda rangka batang yang umum dijumpai adalah rangka

Howe, Fink, dan pratt (Hsieh, 1983). Komponen rangka terdiri dari batang tepi

atas, tepi bawah dan batang pengisi. Batang-batang tepi bawah pada struktur

rangka batang umumnya merupakan batang tarik, batang pada tepi atas berfungsi

sebagai batang tekan. Konfigurasi dan panjang batang pengisi ketiga rangka

tersebut di atas bervariasi sehingga dapat mempengaruhi kekuatan dan kekakuan

masing-masing rangka.

3.2.1 Howe Truss,

Batang pengisi pada rangka Howe berupa batang diagonal dan batang

vertikal, batang diagonal umumnya merupakan batang tekan, sedangkan batang

vertikal umumnya berupa batang tarik, (Gambar 3.1).



Gambar 3.1 Howe Truss
3.2.2 Fink Truss

Pada rangka ini batang pengisinya berupa batang diagonal, sebagian

batang diagonal tegak lurus terhadap batang tepi atas. Sebagian batang pengisi
ipakan batang tarik, sedangkan batang pengisi yang lain merupakan batang

merur

tekan. Panjang batang pengisi yang berfungsi sebagai batang tekan lebih pendek
dibanding batang pengisi yang berfungsi sebagai batang tarik (Gambar 3.2).

Gambar 3.2 Fink Truss

3.2.3 Pratt Truss

Pada rangka Pratt batang pengisi diagonal umumnya merupakan batang

tarik sedangkan batang pengisi vertikal umumnya merupakan batang tekan.

Gambar 3.3 Pratt Truss



Perbedaan konfigurasi dan panjang batang pengisi dapat mengakiba.kan
perbedaan fungsi batang dan besar gaya yang bekerja. Jika batang pengist dibna,
dari profil yang sama maka keiangsingan batang pengtsi yang berfungsi sebagai
batang tekan berbeda, sehingga mempengaruhi kekuatan (kapasitas) dan kekakuan
(stiffnes) rangka. Gaya-gaya yang bekerja pada komponen rangka adaiah gaya
aksial (tekan. tarik), batang yang memikul gaya tekan dinamakan batang tekan,
sebaliknya batang yang memikul gaya tarik dinamakan batang tarik

3.3 Batang Tekan

Batang tekan paling sederhana adalah batang yang memikul gaya tekan
aksial dan gaya tersebut bekerja melalui pusat berat penampang. Batang tekan
dijumpai pada struktur rangka atap (kuda-kuda). Untuk mcnentulum kuat tekan
komponen tekan pada sis.em rangka perlu diidealisir dengan beberapa anggapan,

yaitu:

1 tegangan regangan tekan sama diseluruh titik pada penampang.
2 Didalam batang tidak terdapat tegangan internal berupa tegangan residu akibat

pendinginan setelah penggilingan dan akibat pengelasan.
3. Batang prismatis, lurus sempurna dan ujung-ujung batang berupa sendi,
4. resultante beban bekerja melalui pusat berat penampang batang sampai batang

mulai melentur;

5. Anggapan lain tentang tekuk ialah teori lendutan yang keeil seperti pada
lenturan yang umum berlaku dan gaya geser yang dapat diabaikan, serta

6 Batang tidak mengalami puntiran. (Salmon Johnson, 1994)



3.3.1 Kegagalan Batang Tekan

Secara umum kegagalan batang tekan dapat dikelompokkan menjadi dua,

yaitu. (a) kegagalan akibat kekuatan bahan teriampaui dan (b) kegagalan akibat

tekuk.

Kegagalan akibat kekuatan bahan teriampaui dialami oleh batang tekan

yang pendek dan penampangnya kompak. Penampang kompak adalah penampang

yang mempunyai rasio kelangsingan atau rasio lebar terhadap tebal (b/t) kecil

sehingga penampang tersebut tidak mengalami tekuk setempat (local buckling).

Kegagalan tekuk dapat dikelompokkan menjadi dua, yaitu tekuk

menyeluruh (over all buckling) dan tekuk lokal. Tekuk menyeluruh dialami oleh

kolom yang penampangnya kompak, kuat tekan kolom yang penampangnya

kompak dipengaruhi oleh kelangsingan kolom. Berdasarkan kelangsingan, kolom-

kolom dikelompokkan menjadi tiga, yaitu kolom pendek (stocky column), kolom

sedang (moderat column) dan kolom langsing (slender column). Kegagalan kolom

langsing terjadi pada tegangan kritis yang nilai rata-ratanya lebih kecil dari

tegangan leleh. Kegagalan kolom sedang terjadi pada keadaan sebagian

penampangnya elastis dan sebagian lagi telah nlencapai tegangan leleh, kegagalan

seperti ini dinamakan tekuk tidak elastis (in-elastic bukling).

Kuat (kapasitas) tekan kolom pendek yang penampangnya kompak

dihitung dengan persamaan

Pu=Ag.Fy (3.1)



dengan Fcr= tegangan kritis, Fy = tegangan leleh, Pu= kapasitas tekan dan

A„ = luas penampang bruto. Karena penampang kompak tegangan kritis pelat

dapat mencapai tegangan leleh sehingga diambil Fcr = Fy.

3.3.2 Kolom Langsing

Kuat tekan kolom langsing dijabarkan secara matematis oleh Euler Pada

sebuah batang lurus yang ujung-ujungnya sendi dikerjakan gaya tekan P,

akibatnya batang melengkung (Gambar 3.4). Penampang kolom yang letaknya x

dari ujung kiri mengalami deformasi lateral y, keseimbangan pada penampang

tersebut dinyatakan sebagai

M + P.y = 0 (3.2a)

Persamaan (3.2a) dapat dinyatakan dengan Persamaan (3.2b), yaitu

d2y P
dx2 EI

+ —y = 0 (3.2b)

P • x

Gambar 3.4 Deformasi akibat gaya tekan aksial P

Penyelesaian Persamaan (3.2b) menghasilkan beban tekuk Euler (Euler buckling

load), yaitu

Pcr =
7t2EI

(KL)2
(3.3)
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Masing-masing ruas Persamaan (3.3) dibagi luas penampang (A) didapat tegangan

kritis

Fcr=-J^T (3'4)
(KL/r)"

dengan (KL/r) adalah kelangsingan batang, K= faktor panjang efektip, r = VI / A

(jari-jari inersia) dan I=momen inersia. Tampak bahwa tegangan kritis batang

tekan berbanding terbalik dengan kuadrat kelangsingan, semakin langsing suatu

batang tegangan kritisnya semakin kecil

3.3.3 Tekuk Tidak Elastis

Persamaan Euler (Persamaan 3.3) sesuai dengan beban kritis kolom

langsing yang nilainya di bawah tegangan leleh. Dalam struktur nyata kolom-

kolom biasanya mengalami tekuk dalam keadaan sebagian penampangnya elastis

sebagian lagi tidak elastis, tekuk batang pada keadaan ini dinamakan tekuk tidak

elastis (in-elastic buckling). Banyak teori tekuk tidak elastis, salah satu

diantaranya adalah Tangen modulus theory( Engeser,l889 ) Berdasarkan teori ini

tegangan kritis kolom dinyatakan dengan Persarhaan

7i Et (35)
cr , 9 v J

(KL/r)2

dengan Et= modulus tangent yang nilainya berubah-ubah dan lebih kecil dari

modulus elastis. Karena Et<E maka tegangan kritis yang diperoleh

berdasarkan Persamaan (3.5) selalu lebih kecil dibanding Persamaan (3.4).

Persamaan (3.4) dan (3.5) menginformasikan tegangan kritis batang tekan
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berbanding terbalik dengan kuadrat kelangsingan, semakin langsing suatu batang

tegangan kritisnya semakin kecil. Persamaam (3.4) dan (3.5) berlaku untuk batang

tekan yang elemen-elemen penampangnya tidak mengalami tekuk lokal.

3.3.4 Tekuk Lokal

Tekuk lokal, pada penampang batang tekan dipengaruhi oleh banyak

faktor antara lain: (a) rasio kelangsingan eiemen pelat (b/t), (b) kondisi tumpuan

dan (c) aspek rasio. Gambar 3.5. menunjukkan sebuah pelat yang memikul gaya

tarik dan gaya geser pada keempat sisinya.

_ y lxy

UUUUUJL
p-

.'- L A

rr~n
Q

ay Txy

Gambar3.5. Pelat yang memikul gayatarikdan gaya geserpada ke empat sisinya

Persamaan differensial tegangan kritis pelat dikemukakan oleh (Bleic 1952),

yaitu differensial

,2
EI

1-p/

f=>4 a4 a4 > f
d w _ o w a w

T +2—7—t" +—T +t
dx 5x 5y dy

V

d^w . 5 w
av ——+ 2x

p2 ^
o w

+ CT,

XSx2 ' "Xy ^^ ' ~Y dy2
0 (3.6)

dengan : t /12 momen inersia pelat yang mempunyai lebar satu satuan

ax dan ay =berturut-turut adalah tegangan normal pada arah xdan y,



lxy

t

w

= tegangan geser

= tebal pelat

= Poison's ratio = 0,3

= lendutan pelat di tengah bidang pelat

2. Pelat Memikul Tekanan Merata

13

Gambar 3.6. Pelat Lipped Zed

Sebuah pelat persegi (Gambar 3.6) keempat sisinya ditumpu sederhana (sendi)

dan pelat tersebut tertekuk akibat beban terdistibusi merata ax. Keseimbangan

pelat ini adalah

w a w n w n w

(3.7)
EI

•n

o w o w 3 w

<3x <9x <9y dy

p2
o w

x 2
/ <9x'

Solusi persamaan 3.7 menghasilkan Persamaan tegangan kritis pelat yang

memikul tekanan merata, yaitu

Fcr=k
2n71 E

121 V (b/t)
(3.8)

dengan : Fcr = tegangan kritis (MPa), k adalah koefisien tekuk, n = 3,14, E adalah

modulus elastisitas baja (2.105 MPa), u.adalah rasio poisson = 0,3, dan b/t adalah

rasio lebar terhadap tebal pelat. Nilai k untuk pelat yang memikul tekanan merata
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dengan berbagai kondisi tepi (jepit, sendi dan bebas) ditunjukkan pada Gambar

3.7 (Salmon dan Johnson,I991 )

Dari persamaan (3.8) tampak bahwa tegangan kritis Fcr dipengaruhi oleh

koefisien tekuk pelat (k) dan rasio lebar terhadap tebal (b/t). Semakin besar rasio

b/t tegangan kritis pelat semakin kecil.

jepit jepit

A
jepit

8
t.s.

t.s. jepit

C
t.s.

D
bebas

1 2 3

Rasio segi, a/b

Gambar 3.7 Koefisien tekuk elastis untuk tekanan padapelat segi empat datar

(dikutip dari Struktur Baja Disain Dan Perilaku Jilid 1, salmon dan Johnson)

Tampak bahwa untuk pelat dengan kondisi tumpuan jepit-jepit (A) nilai

kmin = 6,97. Untuk pelat dengan tumpuan sederhana-jepit (B) nilai kmin = 5,42.

Sedangkan pelat dengan tumpuan sederhana-sederhana, nilai kmin =4 . Dan untuk
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pelat dengan jepit-bebas, nilai kmin = 1,277, serta untuk pelat dengan tumpuan

sederhana-bebas kmin= 0,425.

Nilai k untuk pelat yang salah satu sisinya tidak diperkuat, dalam hal ini

dimiliki oleh sayap (flens) mendekati nilai 0,425 dan untuk pelat keempat sisinya

ditumpu oleh tumpuan sederhana memiliki nilai k = 4, nilai k = 4 dimiliki oleh

badan. Dengan demikian tampak bahwa nilai k untuk sayap 1/10 dari nilai k yang

dimiliki oleh badan maka nilai k akan mendekati konstan.

Analisis tekuk lokal kolom berdinding tipis (thin-walled coloumn)

penampang Z (Lipped Zed) yang langsing diusulkan oleh Schafer,1997.

Penampang terdiri dari badan (web), sayap (flens) dan bibir (lips), lihat Gambar

3.8 dengan h adalah tinggi badan, b = lebar sayap, d = panjang lip,9 =sudut lip

(radians), t = tebal.

e

Gambar 3.8 Profil Lipped Zed

Titk berat

Pusat geser
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1.Tekuk Lokal Sayap

Schqfer (1997) menghitung tegangan tekan kritis sayap dengan asumsi

kedua sisi pelat sayap ditumpu sederhana sehingga koefisien tekuk yang sesuai

adalah k = 4 , jadi tegangankritis sayap profilZ adalah :

p _. 7t .E
^crsayap ~ Ksayap. y (3-9)

2. Tekuk Lokal Badan

Pelat badan dianggap sebagai pelat yang kedua sisinya didukung

sederhana dan menerima tekanan murni sehingga koefisien tekuk pelat k = 4, jadi

tegangan kritis pelat badan adalah

7t .E
*crbadan —*badan• ~r (3.10)

( 2Vhf
12(1-")(tJ

3. Tekuk Lokal Lip

Bibir profil Zed dianggap sebagai pelat yang satu sisinya didukung

sederhana dan memikul tekanan murni (Gambar 3.9 ) sehingga kekakuan pelat

dapat didekati dengan k = 0,425.

7T2EFcrlip =kIip. n ' (3.H)
' 2^fd^

12. 1-p/
v y-j
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Gambar 3.9 Tekuk lokal pada sayap (jepit-bebas)

Nilai k untuk kondisi yang ditunjukan pada Gambar 3.7 dan perbandingan

a/b seperti Gambar3.9 diperoleh k = 0,425. Tegangan kritis dipengaruhi nilai (b/t)

apabila bernilai kecil maka Fcr akan meningkat. Kerusakan akibat tekuk dapat

dicegah dengan cara memperkecil rasio lebar terhadap tebal (b/t) dan

meningkatkan koefisien tekuk (k).

3.3.5 Perhitungan koefisien tekuk ( k)

Nilai koefisien tekuk komponen rangka batang dapat dikehahui hanya

pada komponen yang mengalami kerusakkan akibat tekuk (tekuk menyeluruh

maupun akibat tekuk lokal). Pola kegagalan tekuk dapat diketahui dari kejadian

eksperimen. Pada kondisi tekuk menyeluruh nilai k dipengaruhi oleh

kelangsingan batang profil yang digunakan dan bisa didapat dengan

menggunakan persamaan dibawah ini

K= nt Ê (3.12)
lk(*/r)2

Pada kondisi tekuk lokal, nilai k dipengaruhi oleh rasio lebar terhadap

tinggi ( b/d ). Hal ini biasanya dipengaruhi oleh stabilitas pelat dan bisa didapat

dengan menggunakan persamaan dibawah ini



k =
Fcrl2^-M2Xb/tf

n2E

dengan Fcr adalah gaya batang dibagi luas profil ( Pcr / A )

(3.13)

3.3.5.1 Koefisien tekuk pelat tertekan

Schafer (1997) mengusulkan nilai koefisien tekuk untuk tekuk lokal

dapat dicari dengan analisa potongan, terbatas pada sayap dan bibir (tepi).

1. Koefisien tekuk Pelat Sayap / tepi

Nilai K untuk tekuk lokal sayap tepi (bibir)

•2 f j\*w,,—ll,07|-^ + 3,95
d

Kbj
+ 4 (3.14)

2. Koefisien tekuk Pelat sayap / Badan

Jika h/b = 1 maka nilai k = 4. Jika h/b > 1 maka nilai k kurang dari 4

dalam kaitannya dengan tekuk pada badan. Jika h/b < 1 maka nilai k

lebih dari 4 dalam kaitannya dengan pengekangan oleh badan pada

sayap. Nilai k untuk tekuk lokal sayap/badan menurut Schafer,

fu\ 0.4

*" sayap _ badan 2-

v ny

2-

fuY

A.
vi>y

.4

jika ->1 (3.15)
b

jika-<l (3.16)
b

3.3.5.2 Koefisien tekuk penampang tertekan

Nilai-nilai koefisien tekuk elastis k untuk penampang I pada tekanan yang

sama ditunjukan pada Gambar 3.10, dan untuk penampang kotak ditunjukan pada
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Gambar 3.11 Tegangan kritis dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan

3.8 dengan mengganti tebal pelat sebagai tebal sayap T.

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9
Rasio b/d

Gatnbar.3.10 Koefisien tekuk lokal untuk batang tekan penampang I
(N.S Trahair dan M.A. Bradford, 1988)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Rasio b/d

0,7 0,8 0,9 1,0

Gambar 3.11 Koefisien tekuk lokal untuk batang tekan penampang kotak
(N.S Trahair dan M.A. Bradford, 1988)
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Tampak pada gambar diatas bahwa untuk batang tekan penampang I,

selain dipengaruhi oleh rasio lebar sayap terhadap tinggi profil nilai k juga

dipengaruhi oleh tebal sayap terhadap tebal badan. Begitu juga dengan batang

tekan penampang persegi, pada gambar diatas terlihat juga bahwa untuk pelat

dengan penampang persegi mempunyai nilai koefisien tekuk minimal (k min) =1,

sedangkan pada penampang I, kmaks= 1

3.4 Tegangan kritis metode A1SC

AISC mengemukakan hitungan tegangan kritis yang mempertimbangkan

tekuk lokal. Pengaruh tekuk lokal yang terjadi sebe um kekuatan kolom

keseluruhan tercapai diperhitungkan dengan mengalikan tegangan maksimum

yang dapat dicapai dengan faktor bentuk Q. Faktor bentuk dipengaruhi oleh

bentuk penampang, dimana

Q=Qa.Qs (3-17)

Faktor bentuk untuk eiemen penampang yang tidak diperkuat adalah Qs. Gambar

3.7 menunjukan kekuatan pelat untuk eiemen tekan yang tidak diperkuat dengan

satu tepi sendi dan tepi lainnya bebas (AISC-1978). Faktor bentuk Qs untuk sayap

diperhitungan apabila,

'M f250^Mpa (3_18)
- I>

V
Fy

BesarQs menurutAISC adalah,

(b\
Qs = 1,415 -0,002694.

V J

FyMPa (3-19)

Apabila semua eiemen penampang diperkuat maka nilai Qs - 1,0
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Qs =1,415- 0,002694. (-).yjFy MPa

nEk

i2(i-^2X*/02

x—Lf-bV = ^19olJy y Fy
Gambar 3.12 kekuatan pelat untuk eiemen tekan yang tidak diperkuat dengan

satu tepi sendidan tepi lainnya bebas

Faktorbentuk untuk eiemen penampang yang diperkuat adalah Qa.

Besar Qa menurut AISC adalah,

A.
Qa = Lef

A

(3.20)
bmto

Luas efektif diambil dari lebar efektif, besar lebar efektif menurut penelitian AISC

yang dilakukan pada baja ringan adalah,

bE _ 21

t "Vf
4,18

(b/t)Vf
MPa (3.21)

Dengan f adalah tegangan yang bekerja pada eiemen.

Besar tegangan kritis menurut AISC dapat ditentukan dengan menggunakan

persamaan tegangan kritis kolom seperti pada persamaan dibawah ini.



Fcr=QFy 1

Apabila

Cc =

Maka

F„ = QFy 1

QFy
AnE

f 1ST VKL

v ' J

(27t2E
QFy

(KL/r)2
2Cc2

Apabila KL/r lebihdari Cc maka tegangan kritis yang terjadi adalah,

F... =
n~ E

JEjrf

22

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Penelitian hubungan antara tegangan yang terjadi pada kolom dengan

kelangsingan (KL/r) yang pernah dilakukan dibeberapa negara memiliki bentuk

grafik yang hampir sama. Penurunan tegangan kritis relatif kecil pada KL/r kecil

(0 s/d ±40), penurunan tegangan kritis akan menjadi besar seiring dengan

pertambahan KL/r untuk KL/r =±40 sampai dengan + 160, dan kembali menjadi

relatif datar untuk KL/r lebih dari ± 160. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 3.13
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20

9 15
(/)

S. 10

-+- Italy
-m- India

-A- Japan
-*- Canada

Gambar 3.13 Grafik Hubungan KL/r Dengan Fa Di Beberapa Negara

(Lambert Tall, 1974)
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Tampak bahwa pada gambar diatas bahwa semakin kecil KL/r maka Fa akan

meningkat.

3.5 Penampang batang (Profil)

Penampang batang (profil) merupakan element struktur yang berpengaruh

terhadap penempatan fungsi yang harus dipenuhi oleh struktur, agar sesuai dengan

fungsi struktur maka pemilihan penampang harus didasari oleh fungsi dari

struktur, dan beban yang harus dipikul.

Penampang batang yang terbuat dari potongan atau baja-pelat bentukan

dingin (cold-formed members) digunakan secara luas didalam konstruksi. Suatu

karakteristik yang baik dari baja bentukan dingin adalah dapat dibentuk ke dalam

suatu variasi melintang yang besar dibentuk bersekat-sekat dengan penggunaan
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peralatan sederhana. Perlindungan dari bagian bentukan dingin untuk melawan

terhadap karatan sangat mudah yaitu dengan menggembleng atau lebih baik

dilapisi dengan pelat logam sebelum pembuatan.

Gambar 3.14 menunjukan profil bentukan dingin ukuran ringan dapat

dibedakan menjadi tiga kelompok (Lambert Tall,1974), yaitu :

1. Bagian a sampai d, bentuk sederhana

2. Bagian e sampai h, bentuk penuh

3. Bagian i sampai k, bentuk panel atau dek.

(a) (b) (c) (d)

(0

7*-

\ J

(g)

(e)

(h)

(i) (J) (k)

Gambar. 3.14 Profil bentukan dingin

Pada penelitian ini penampang yang digunankan adalah baja bentukkan

dingin dengan profil lipped zed.

3.5.1 Penampang lintang lipped Zed

Salah satu bentuk penampang Zed bentukan dingin ditunjukkan pada

Gambar 3.15.
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#V_ >k*

A

->X B0 B T A A

^ <e

JIB '«.

!<- ->

V

Gambar 3.15 Profil LippedZed

Sifat-sifat penampang lipped Zed yaitu : lebar sayap (b), tebal sayap (t),

tinggi badan (h), tebal badan (u), tinggi bibir (d), tebal bibir (z), momen inersia

sayap terhadap sumbu x (IxO, momen inersia badan terhadap sumbu x (Ixw),

momen inersia bibir (Ixl), momen inersia terhadap sumbu x° (Ix°), momen

inersia sayap terhadap sumbu y (Iyf), momen inersia badan terhadap sumbu y

(Iyw), momen inersia bibir (Iyl), momen inersia terhadap sumbu y° (Iy°), momen

sentrifugal (Sxy), jari-jari inersia terhadap sumbu x° (ix°), jari-jari inersia

terhadap sumbu x°(ix°) masing-masing eiemen adalah sebagai berikut:

Momen inersia tyerhadap sumbu x

Ixf (-^3+^.(Ia-Io2 )2

Momen inersia badan terhadap sumbu x

Ixw = —.u.W'
12

(3.26)

(3.27)
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Momen inersia bibir terhadap sumbu x

1Ixl = f —-z.J3 +z.d.
1 12 I 2 2.

] 2 (3.28)

Luas penampang lipped Zed

Al =b.t ;A2 =u.h

Luas total penampang lipped Zed

; A3 = z.d

AUMl =A\ + A2 + A3

Momen inersiatotal terhadap sumbu x

Kna, =Ixf+IXW + Ixl

Momen inersia sayap terhadap sumbu Y

iyf ^t^-'H^-H I22 2

Momen inersia badan terhadap sumbu Y

Iyw

Momeninersiabibir terhadap sumbu Y

1 ' u— u .h
12

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

b z M
v 2 2

Ivl = f —.z\d + z.d.
y L 12

Momen inersia total terhadap sumbu Y

iy„1((„=iyf+Iyw + 1y1

Momen sentrifugal

/

Sxy 2.b.t.
2 2

\\1, 1
— b u
2 2 J )

(

+ 2.z.d.
2 2

] 2 (333)

(3.34)

(3.35)' 1 1
b--z--u

2 2 J )



T8Zd»=-|^ =tg224'

Cos 2d0= , =
J\ +tg22a0

Sin2d0=tg2 2a0_.cos.2a0

Momen inersia terhadap sumbu x

1/, ^ 1
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IX° = -(Ix+fy) +-(lx-fy)cos2a0 -Sxy.sin2a0 (3.36)

Momen inersia terhadap sumbu y°

1 /, , \ 1Iyo = i(/x +/y)--(/x-/y)cos2«0 +Sxy.sin2a0 (3.37)

Jari-jari inersia tehadap sumbu x

IX

|/x°

A/nlal

Jari-jari inersia terhadap sumbu Y

T 0

iy

\ n total

(3.38)

(3.39)

3.6 Hubungan Bcban-Lendutan

Beban menyebabkan timbulnya lentur, maka balok pasti mengalami

lendutan. Balok dukungan sederhana yang diberi beban memiliki satu titik yang

momennya maksimum. Makin besar beban yang diberikan, makin besar pula

momennya. Jika beban besar, material akan terdeformasi semakin cepat dan

defleksinya juga semakin besar (Lynn S. Beedle,1958).
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Gambar 3.16 Lendutan Balok

Gambar 3.17 Diagram Momen

A =
23P.L3

648EI
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(3.40)

dengan : A= defleksi balok, P=beban, E= modulus elastis balok, L=panjang

bentang balok, I = momen inersia penampang

P

B C

A)' Ah
-+A

Gambar 3.18 Grafik Hubungan Beban(P)-Lendutan( A)

k = tga = —
A

(3.41)

Besarnya lendutan sesuai dengan beban yang bekerja pada struktur,

sehingga kemiringan dari lengkung yang dihasilkan disebut sebagai kekakuan.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh American Society for testing

and material (ASTM) yang ditulis oleh Timoshenko. 1987, bahwa kekakuan
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rangka hingga beban patah dinyatakan oleh garis OA pada diagram beban-

lendutan dari Gambar 3.18 atau disebut juga dengan daerah elastis. Dengan

penambahan beban pada rangka maka rangka akan menjadi plastis sebagian

dimana ditunjukan pada garis AB, hingga pada akhirnya rangka menjadi plastis

sempurna dimana ditunjukan pada garis BC, setelah itu rangka atau struktur tidak

mampu lagi memikul tambahan beban.

3.7 Hubungan Momen dengan Kelengkungan

P(KN)

Y„ Yh-1

Ax

Gambar 3.19 Rangka kuda-kuda yang diberi beban aksial (P)
sehingga terjadi lendutan (Yi)

>Y

Grafik 3.20 Hubungan beban (P)-lendutan (A)
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Apabila suatu material diberi beban maka material itu secara langsung

akan terdefleksi. Semakin besar beban yang diberikan pada suatu material

semakin besar pula defleksi yang terjadi pada material tersebut. Mengacu pada

Gambar 3.20 menurut Muslih &Ibnu , 2005 dy/dx didekati dengan persamaan

berikut:

dy _yi+i-yi-i
dx 2Ax

Diturunkan menjadi

(3.42)

cLV =(2AxXd/dxXyl+, -yM)-(y,+1 -y,_,Xd/dxX2Ax)
dx2 J^J - (3-43)

karena (2AJ adalah konstan maka

Sehingga persamaan 3.43

— (2Ax) = 0
dxV '

dV_(2Ajd/dxXy1+l-yM)
dx2 (27j (144)

selanjutnya dari persamaan 3.43 didapatkan

j^y _yl+2-2y,+yi„2
dx2 (27j (3'45)

Kemudian persamaan 3.45 disederhanakan menjadi

d2y _yM-2yi+yi.i
dx2 (Ax)2 (3.46)

d y , M
d^ =^m (3A^

M= E\.<f> (348)



M = EI
dV
dx2
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(3-49)

Hubungan momen (M) dankelengkungan (curvature)( (j)) ditunjukan pada gambar

3.21.

Gambar 3.21 Hubungan momen (M) dan kelengkungan (tj))

3.8. Hipotesis

Berdasarkan kajian pustaka dan landasan teori dapat dikemukakan

hipotesis seperti berikut ini. Rangka Fink mempunyai kekuatan paling besar

dibandingkan rangka Howe dan Pratt, karena batang tekan pada rangka Fink

paling pendek dibandingkan batang tekan pengisi rangka Pratt maupun Howe,

sedangkan pada rangka howe batang tekan yang menjadi batang pengisinya lebih

banyak dibandingkan dengan rangka Fink dan Howe.



BAB IV

METODOLOGI PENELITIAN

4. 1 Metodologi Penelitian

Metode penelitian adalah suatu urutan atau tata cara pelaksanaan

penelitian dalam rangka mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang

diajukan dalam penulisan tugas akhir.

4.2 Bahan dan Alat yang digunakan

Untuk kelancaran penelitian diperlukan beberapa peralatan dan bahan

yang digunakan sebagai sarana untuk mencapai maksud dan tujuan penelitian.

Adapun bahan dan alat yang dipergunakan adalah sebagai berikut.

4.2.1 Bahan

Bahan yang digunakan adalah kuda-kuda baja ringan hasil pabrikan PT.

Kuda-kuda total prima yang diberi nama Pryda

4.2.2 Peralatan Penelitian

Peralatan-peralatan yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah:

a. Alat Pengukur

Alat ukur yang digunakan untuk mengukur dimensi kuda-kuda benda uji.

32
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b. Mesin Uji Kuat Tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Pada penelitian ini

digunakan UNIVERSAL TESTING MATERIAL (UTM) merk SHIMATSU type

UMH 30, kapasitas 30 ton, seperti pada Gambar 4.1

^T

£

FJR

Gambar 4.1. Universal Testing Material Shimatzu UMH30

c. Dukungan Sendi dan Rol

Untuk membuat model kuda-kuda atap sederhana sesuai dengan di

lapangan, maka padadukungan dipasang dudukan sendi dan rol.

®

Gambar 4.2. Dukungan Sendi Dan Rol
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d. Loading Frame

Untuk menempatkan benda uji pada penelitian ini digunakan Loading

Frame dari bahan profil WF 450x200x9x14. Seperti pada Gambar 4.3

Keterangan:

1. Balok lintang

2. Dukungan

3. Kolom

4. Balok portal (bisa digeser)

Gambar. 4.3. Bentuk Fisik Loading Frame

Bentuk dasar Loading Frame berupa portal segi empat yang berdiri diatas

lantai beton (rigid floor) dengan perantara pelat dasar dari besi setebal 14 mm.

Agar Loading Frame tetap stabil, pelat dasar dibaut ke lantai beton dan kedua

kolomnya dihubungkan oleh balok WF 450x200x9x14 mm. Posisi balok portal

dapat diatur untuk menyesuaikan dengan bentuk dan ukuran model yang akan

diuji dengan cara melepas sambungan baut.
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e. Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi. Untuk

penelitian skala penuh digunakan dial gauge dengan kapasitas lendutan

maksimum 50 mm dan ketelitian 0,01 mm. Pada pengujian balok kecil dipakai

dial gauge dengan kapasitas lendutan maksimum 30 mm - ketelitian 0,01.

Gambar 4.4. Dial

f. Hidraulic Jack

Alat ini dipakai untuk memberikan pembebanan pada pengujian lentur

kuda-kuda atap (Pyda)

'///////////////////'

Gambar 4.5. Hidraulic Jack

g. Penahan Lateral Buckling (Gording)

Alat ini dibuat untuk menahan terjadinya lateral buckling pada sample

benda uji.
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4.3 Pembuatan Benda Uji

Benda uji yang akan digunakan dalam penelitian dibuat terlebih dahulu

kemudian diuji di laboratorium, benda uji tersebut berupa:

a. Tiga benda uji kuat tarik baja yang diambil dari profil

T A

Tebal pealat 0.8 mm

10 cm

2 cm 15 cm

4 cm
10 cm

TT

Gambar 4.6. Benda Uji Kuat Tarik Baja

b. Tiga benda uji kuat tekan yang diambil dari profil.

t

i

13

Gambar 4.7. Benda uji tekan profil Lipped Zed

:. Tiga benda uji kuat lentur kuda-kuda ganda Pryda dengan variasi
bentuk, yaitu Howe, Fink dan Pratt. Pembuatan sampel dilakukan oleh
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PT. Kuda-kuda Total Prima di Yogyakarta selaku distributor Pryda,

sampel tersebut meliputi:

Fink

Pratt

Gambar 4.8. Benda uji kuda-kuda rangka batang

4.4 Pengujian Sampel

4.4.1. Pcgujian Kuat Tarik Baja

Pengujian kuat tarik baja ini dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi

Teknik , Fakultas Teknik dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Data

yang diambil padapengujian ini adalah beban leleh, beban masimum, dan beban



BABV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Kekakuan rangka atap baja diketahui dari uji lentur yang dilakukan

dilaboratorium mekanika rekayasa, Fakultas Teknik Sipil Dan Perencanaan,

Universitas Islam Indonesia.

Pengujian dilakukan dengan memberikan beban statis terpusat dipuncak

rangka atap (truss) yang dilakukan secara bertahap dengan kenaikan sebesar 2,88

kN. Setiap tahap pembebanan dicatat lendutan yang terjadi pada tiga titik dial

yang telah ditentukan. Hasil penelitian yang disertai pembahasannya akan

disajikan sebagaimana berikut.

5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja

Sample uji kuat tarik baja adalah eiemen profil 195x33x13x0,8 sebanyak

tiga sampel. Pengujian tersebut menggunakan alat Universal Testing Machine

(Utm) Merk Shimizu Type UMH-30 dan dilaksanakan dilaboratorium bahan

konstruksi teknik, Fakultas Teknik Sipil Dan Perencanaan, Universitas Islam

Indonesia. Dari eksperimen tersebut didapatkan kuat tarik baja yang ditunjukkan

pada Tabel 5.1.
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Tabel 5.1 Hasil pengujian kuat tarik baja

No Benda uji Fy (MPa)

Sampel 1

Sampel 2

Sampel 3

Rata-rata

Nilai (fy) rata - rata :

_525,52 +522,36 +517,09 =^^ Mpa
* 3

Nilai (Fu) rata-rata :

735,73 + 737,60 + 725,33
Fu = - = 732,89 MPa

525,52

522,36

517,09

512,66

41

Fu (MPa)

735,73

737,6

725,33

732,89

5.2 Hubungan Beban Lendutan Hasil uji lentur kuda - kuda

5.2.1 Kurva beban - lendutan hasil pengujian

Pengujian kuat lentur kuda - kuda baja ringan dengan menggunakan profil

lipped zed yang ditinjau dari variasi rangka Howe, Fink, dan Pratt dilakukan

dengan memberikan beban pada rangka atap (truss) berupa beban statis terpusat

dipuncak rangka atap. Beban pertama sebesar 2,88 kN selanjutnya diberikan

kenaikan beban secara bertahap sebesar 2,88 kN, lendutan yang terjadi akibat

pembebanan yang dilakukan secara bertahap dapat dibaca dari dial gauge yang

sudah terpasang pada tiga titik yang telah ditentukan. Data pengujian berupa

beban - lendutan dapat dilihat pada lampiran 4. dari data hasil pengujian ketiga
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benda uji tersebut dapat dibuat grafik hubungan beban - lendutan seperti pada

Gambar (5.1) yang disertai hasil regresi pada dial 2 pada seluruh Gambar hasil uji

dan hasil analisis SAP 2000.

5 10

Lendutan (mm)

—dial 1

— dial 2

— dial 3

15

Gambar 5.1 Hubungan beban - lendutan rangka Howe

Gambar 5.1 diregresi, hasilnya seperti ditunjukkan pada Gambar 5.2

6 8 10

Lendutan (mm)
14 16

Gambar 5.2 Hubungan beban-lendutan rangka Howe setelah diregresi



60

50

5 10 15

Lendutan (mm)

20

Gambar 5.3 Hubungan beban - lendutan rangka Fink

Gambar 5.3 diregresi, hasilnya seperti ditunjukkan pada Gambar 5.6

-dial 1

dial 2

dial 3

10

Lendutan (mm)
15 20

Gambar 5.4 Hubungan beban-lendutan rangka Fink setelah diregresi
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Gambar 5.5 Hubungan beban - lendutan rangka Pratt

Gambar 5.5 diregresi, hasilnya seperti ditunjukkan pada Gambar 5.4

6 8 10
lendutan (mm)

12 14 16

Gambar 5.6 Humbungan beban-lendutan rangka Pratt setelah diregresi
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Tampak bahwa pada Gambar 5.1, Gambar 5.3, dan Gambar 5.5

pembacaan dial 2 yang terletak ditengah bentang mempunyai lendutan yang lebih

besar dari dial ldan 3 yang terletak pada seperempat bentang, jadi lendutan
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maksimumnya berada ditengah bentang. Hubungan beban - lendutan pada rangka

howe,fink,dan pratt ditunjukkan pada Gambar 5.9

4 6 8 10

Lendutan (mm)

12 14

Gambar 5.7 Hubungan beban - lendutan rangka Howe, Fink, dan Pratt dengan
beban sama

5 10

Lendutan (mm)

15

Gambar 5.8 hubungan beban - lendutan ketiga rangka setelah diregresi
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Gambar 5.9 Hubungan beban - lendutan rangka Howe, Fink, dan Pratt dengan
beban maksimal

60

50

^ 40
z
j£

¥ 30
CO

n

& 20

10

0

10

Lendutan (mm)

15 20

Howe

Pratt

Fink

Gambar 5.10 hubungan beban - lendutan ketiga rangka setelah diregresi

Pada Gambar 5.10 terlihat bahwa rangka kuda - kuda baja ringan dengan

rangka Howe mempunyai lendutan yang lebih kecil dibandingkan dengan kuda -

kuda rangka Fink dan Pratt. Kekakuan dari rangka kuda - kuda Howe, Fink, dan
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Pratt dapat dicari dengan menggunakan persamaan (3.41). Dari persamaan

tersebut nilai kekakuan ( k ) seperti pada Tabel 5.2 dibawah ini

Tabel 5.2 Nilai kekakuan hasil pengujian

Rangka Beban

maks

(kN)

Beban

ambil

(kN)

Lendutan

(A)

( mm )

Kekakuan

00
(kN/mm)

Rasio

kekakuan

Rasio

kekuatan

Howe 40.326 40.326 13.02 3.097 1 1

Fink 48,967 40.326 13,11 3,07 0,99 1.21

Pratt 46,086 40.326 12,9 3,13 1,01 1.14

Dari Tabel 5.2 dapat dilihat untuk rangka Howe k - 3,097 kN/mm, rangka

Fink k = 3,07 kN/mm dan kekakuan rangka Pratt k = 3,13 kN/mm. Jadi kuda -

kuda baja ringan dengan rangka Howe mempunyai kekakuan 1,01 kali rangka

Fink dan 0,99 kali rangka Pratt, sedangkan rangka Pratt mempunyai kekakuan

1,02 kali rangka Fink. Dari tabel diatas terlihat juga bahwa rangka Fink

mempunyai rasio kekuatan paling besar, hal ini mungkin dikarenakan batang

pengisi yang berupa batang tekan pada rangka Fink paling pendek dibandingkan

batang tekan pengisi rangka Pratt maupun Howe, sedangkan pada rangka Howe

batang tekan yang menjadi batang pengisinya lebih banyak dibandingkan dengan

rangka Fink dan Pratt. Perhitungan nilai kekakuan dapat dilihat pada lampiran 4.



patah. Dalam pengujian ini baja yang diuji sebanyak 3 buah. Dengan tahap

pengujian sebagai berikut:

1. Menentukan ukuran dari benda uji

2. Benda uji dipasang padaalat kuat tarik bajauntuk dilaksanakan

pengujian tarik baja.

4.4.2. Pengujian Tekan Baja

Pengujian kuat tekan baja ini dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi

Teknik , Fakultas Teknik dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Data

yang diambil adalah beban maksimum. Dengan tahap pengujian sebagai berikut:

1. Menentukan ukuran dari benda uji

2. Benda uji dipasang padaalatkuat tarikbaja untuk dilaksanakan

pengujian tarik baja.

4.4.3. Pengujian Geser Baut

Pengujian geser baut dilakukan dilaboraturium Pryda solution Australia.

Data yang diambil adalah beban geser maksimum.

4.4.4. Pengujian Kuat Lentur

Pengujian dilakukan di Laboratorium Mekanika Rekayasa, Jurusan Teknik

Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia.

Tahapan-tahapan yang dilakukan adalah:

1. Kuda-kuda diletakkan diatas dukungan sendi dan rol
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2. Benda uji siap diuji. Hydraulic Jack dipasang dipuncak kuda-kuda,
kemudian dibawahnya dipasang alat Load Cell, setelah itu Hydraulic

dipompa untuk melakukan pembebanan secara perlahan-lahan.

Pengujian struktur Smartruss dengan beban aksial yang dinaikan

bertahap dari nol sampai terjadi kerusakan dengan pertambahan beban

0,5 KN, kemudian beban ditingkatkan berdasarkan kondisi sampel

menggunakan alat Load Cell dengan tujuan mengetahui besar defleksi
pryda

Hydraulic jack

-Tumpuan rol

Tumpuan send
Loading frame

Dial gauge

Gambar 4.9. Pengujian kuda-kuda profil lipped zed bentukkan din
gin
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5.2.2 Kurva beban - lendutan hasil analisa sap 2000

Rangka dianalisis dengan menggunakan program SAP 2000 pembebanan
disesuaikan dengan pembebanan pada waktu pengujian, yang kemudian
ditampilkan dalam Tabel pada lampiran 5dan grafik beban lendutan seperti
ditunjukkan pada Gambar dibawah ini.

Gambar 5.11 Hubungan beban - lendutan rangka Howe analisis SAP 2000

Gambar 5.11 diregresi, hasilnya seperti ditunjukkan pada Gambar 5.12
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Ganlbar 5.12 Hubungan beban - lendutan rangka Howe setelah diregresi
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Gambar 5.13 Hubungan beban - lendutan rangka fink analisis SAP 2000

Gambar 5.13 diregresi, hasilnya seperti ditunjukkan pada Gambar 5.14
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Lendutan (mm)

15 20

Gambar 5.14 Hubungan beban - lendutan Rangka fink setelah diregresi

10 15

lendutan (mm)

20 25

50

Gambar 5.15 Hubungan beban - lendutan rangka Pratt analisis SAP 2000

Gambar 5.15 diregresi, hasilnya seperti ditunjukkan pada Gambar 5.16
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Gambar 5.16 Hubungan beban - lendutan rangka Pratt setelah diregresi

5 10 15

Lendutan (mm)
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— Pratt sap

— Fink sap
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Gambar 5.17 hubungan beban - lendutan rangka Howe, Fink, dan Pratt hasil
SAP 2000 dengan beban yang sama
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Howe SAP

Pratt SAP

Fink SAP

20

Gambar 5.18 hubungan beban - lendutan rangka Howe, Fink, dan Pratt hasil
SAP 2000 dengan beban maksimum

Pada Gambar 5.18 terlihat bahwa rangka kuda - kuda baja ringan dengan

rangka Howe mempunyai lendutan yang lebih kecil dibandingkan dengan kuda -

kuda rangka Fink dan Pratt. Kekakuan dari rangka kuda - kuda Howe, Fink, dan

Pratt dapat dicari dengan menggunakan persamaan (3.41). Dari persamaan

tersebut nilai kekakuan (k) seperti pada Tabel 5.3 dibawah ini

Tabel 5.3 Nilai kekakuan hasil analisis menggunakan SAP 2000

Rangka Beban

akhir

(kN)

Beban

ambit

(kN)

Lendutan

(A)

(mm)

Kekakuan

(k)
(kN/mm)

Rasio

kekakuan

Rasio

kekuatan

Howe 40.326 40.326 14,52 2,78 1 1

Fink 48.967 40.326 15,23 2,65 0,95 1.21

Pratt 46.086 40.326 16,63 2.42 0,87 1.14
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Dari Tabel 5.3 dapat dilihat untuk rangka howe K = 2,78 kN/mm, rangka

fink k = 2,65 kN/mm dan kekakuan rangka pratt k = 2,42 kN/mm. Jadi kuda -

kuda baja ringan dengan rangka howe mempunyai kekakuan 1,05 kali rangka fink

dan 1,15 kali rangka Pratt, sedangkan rangka Fink mempunyai kekakuan 1,09 kali

rangka Pratt. Dari tabel diatas terlihat juga bahwa rangka Fink mempunyai rasio

kekuatan yang paling besar, hal ini mungkin dikarenakan batang pengisi yang

merupakan batang tekan pada rangka Fink paling pendek dibandingkan batang

tekan pengisi rangka Pratt maaupun Howe, sedangkan pada rangka Howe batang

tekan yang menjadi batang pengisinya lebih banyak dibandingkan dengan rangka

Fink dan Pratt. Perhitungan nilai kekakuan dapat dilihat pada lampiran 4.

5.2.3 Grafik beban - lendutan hasil pengujian dan analisa sap

Dari penggabungan grafik hasil eksperimen dan analisis menggunakan

SAP 2000 didapat hubungan beban - lendutan seperti pada Gambar dibawah ini.

-Howe

Howe sap

A

10 15 20

Lendutan (mm)

Gambar 5.19 Hubungan beban - lendutan Howe pengujian dengan Howe analisis
SAP 2000
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15 20

Gambar 5.20 Hubungan beban - lendutan Fink pengujian dengan Fink analisis
SAP 2000

10

Lendutan (mm)

15

Pratt

Pratt sap

20

Gambar 5.21 Hubungan beban - lendutan Pratt pengujian dengan Pratt
analisis SAP 2000
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5.2.4 Hubungan momen - kelengkungan hasil pengujian

Dari hasil penelitian didapatkan data (P) - lendutan (A), sehingga dapat

dicari momen (M) - kelengkungan ((b), untuk mencari kelengkungan dari rangka

kuda - kuda dapat dicari dengan menggunakan persamaan (3.46). hasil

perhitungan kelengkungan dapat dilihat pada lampiran 4 dan dalam bentuk

Gambar 5.19 dibawah ini.

5 10 15

Kelengkungan (10A-5/mm)

20

Gambar 5.22 Hubungan momen - kelengkungan rangka Howe
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Gambar 5.23 Hubungan momen - kelengkungan rangka Fink

10 15 20 25 30

Kelengkungan (10A-5/mm)

35 40

Gambar 5.24 Hubungan momen - kelengkungan rangka Pratt
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Gambar 5.25 Hubungan momen - kelengkungan rangka Howe,Pratt, dan Fink

Pada Gambar 5.25 terlihat rangka kuda-kuda baja ringan bentukan Howe

mempunyai kelengkungan yang lebih kecil dibandingkan dengan kuda-kuda

rangka Pratt dan Fink, sehingga semakin besar kelengkungan yang terjadi maka

semakin kecil kekakuan dapat dilihat pada lampiran 4. Untuk mencari kekakuan

dari rangka kuda-kuda dapat dicari dengan persamaan (3.48). Dari persamaan

tersebut diperoleh kekakuan seperti pada Tabel 5.4

Tabel 5.4 Rasio kekakuan hasil pengujian

Rangka

Momen

(kN.mm) (10"5/mm)

kekakuan

(kN.mm2)

Rasio

kekakuan

Howe 60488 7,289 829853203,5 1

Fink 60488 15,689 385544011,7 0,46

Pratt 60488 31,867 189813914,1 0,23
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Dari Tabel 5.4 terlihat bahwa kuda-kuda rangka Howe mempunyai

kekakuan 2,17 kali kekakuan rangka Fink dan mempunyai kekakuan 4,35 kali

rangka Pratt. Sedangkan rangka Fink mempunyai kekakuan 2 kali kekakuan

rangka Pratt. Hal ini mungkin dikarenakan rangka Howe mempunyai batang

pengisi yang lebih banyak dibandingkan rangka Fink dan Pratt.

5.2.5 Hubungan momen - kelengkungan hasil analisis sap 2000

Dari hasil penelitian didapatkan data (P) - lendutan (A), sehingga dapat

dicari momen (M) - kelengkungan ((b), untuk mencari kelengkungan dari rangka

kuda - kuda dapat dicari dengan menggunakan persamaan (3.46). hasil

perhitungan kelengkungan dapat dilihat pada lampiran 5 dan dalam bentuk grafik

dibawah ini

0 5 10 15 20 25
Kelengkungan (10A-5/mm)

Gambar 5.26 Hubungan momen - kelengkungan rangka Howe analisis
menggunakan SAP 2000



5 10 15

Kelengkungan (10A-5/mm)
20

Gambar 5.27 Hubungan momen - kelengkungan rangka Finkanalisis
menggunakan SAP 2000

10 15 20 25 30
Kelengkungan (10A-5/mm)

35 40

Gambar 5.28 Hubungan momen - kelengkungan rangka Prattanalisis
menggunakan SAP 2000

59



Howe sap

— Pratt sap

— Fink sap
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40
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Gambar 5.29 Hubungan momen - kelengkungan rangka Howe, Fink, dan Pratt
analisis menggunakan SAP 2000

Pada Gambar 5.29 terlihat rangka kuda-kuda baja ringan bentukan Fink

mempunyai kelengkungan yang lebih kecil dibandingkan dengan kuda-kuda

rangka Howe dan Pratt, sehingga semakin besar kelengkungan yang terjadi maka

semakin kecil kekakuan dapat dilihat pada lampiran 5. Untuk mencari kekakuan

dari rangka kuda-kuda dapat dicari dengan persamaan (3.48). Dari persamaan

tersebut diperoleh kekakuan seperti pada Tabel 5.5



Rangka

Howe

Fink

Pratt

.5 Rasio kekakuan hasil Analisis SAP 2000Tabel 5

Momen

(kN.mm)

60488

60488

60488

(10"5/mm)

19,733

13,511

29,787

kekakuan

(kN.mm2)

306532204,9

447694471,2

203068452,7

61

Rasio

kekakuan

1,46

0,66

Dari Tabel 5.5 terlihat bahwa kuda-kuda rangka Howe mempunyai

kekakuan 0,68 kali kekakuan rangka Fink dan 1,52 kali rangka Pratt. Sedangkan

rangka fink mempunyai kekakuan 2,2 kali kekakuan rangka Pratt. Hasil kekakuan
dari momen kelengkungan yang menggunakan analisa SAP 2000 berbeda dengan

hasil pengujian, hal ini mungkin disebabkan pada analisa SAP 2000 kelengkungan
dihitung dengan menganggap joint sebagai tumpuan sendi-sendi sedangkan pada
kenyataannya joint bukan merupakan sendi-sendi melainkan sambungan batang
yang dihubungkan dengan baut dan hal ini sangat berpengaruh terhadap

kelengkungan yang terjadi.

5.2.6 Grafik momen - kelengkungan hasil pengujian dan analisa sap

Dari penggabungan grafik hasil eksperimen dan analisis menggunakan

SAP 2000 didapat hubungan beban - lendutan seperti pada Gambar 5.30 dibawah

ini.



Howe

Howe sap

5 10 15 20

kelengkungan (10A-5/mm)

25
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Gambar 5.30 Hubungan momen - kelengkungan Howe pengujian dan Howe
analisis SAP 2000

80

0 5 10 15 20 25 30
kelengkungan (10A-5/mm)

Gambar 5.31 Hubungan momen - kelengkungan Fink pengujian dan Fink
analisis SAP 2000



Pratt

Pratt sap
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0 10 20 30 40
kelengkungan (10A-5/mm)

Gambar 5.32 Hubungan momen - kelengkungan Pratt pengujian dan Pratt
analisis SAP 2000

Tabel 5 ,6 Perbandingan hasil pengujian dengan analisis SAP 2000

Beban

(kN)

Pengujian Analisis menggunakan SAP
Rasio pengujian

terhadap SAP

Rangka
kekakuan

(kN.mm )

Rasio

kekakuan

kekakuan

(kN.mm2)

Rasio

kekakuan

Rasio kekakuan

Howe 40.326 829853203,5 1 306532204,9 1 2,71

Fink 40.326 385544011,7 0,46 447694471,2 1,46 0,86

Pratt 40.326 189813914,1 0,23 203068452,7 0,66 0,93

.
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Dari Tabel 5.6 terlihat bahwa hasil pengujian kuda-kuda rangka howe

mempunyai kekakuan 2,17 kali kekakuan rangka Fink dan 4,35 kali rangka Pratt,

Sedangkan rangka Fink mempunyai kekakuan 2kali kekakuan rangka Pratt. Pada

hasil analisis menggunakan SAP 2000 terlihat bahwa kuda-kuda rangka Howe

faktor kekakuan 0,68 kali kekakuan rangka Fink dan mempunyai faktor kekakuan

1,52 kali kekakuan rangka Pratt. Sedangkan rangka Fink mempunyai kekakuan

2,2 kali kekakuan rangka Pratt. Dari Tabel 5.6 juga terlihat perbedaan rasio

kekakuan yang sangat besar antara pengujian dengan analisis SAP 2000, hal ini

mungkin dikarenakan pada analisis SAP 2000 kelengkungan dihitung dengan

menganggap joint sebagai tumpuan sendi-sendi sedangkan pada kenyataannya

joint bukan merupakan sendi-sendi melainkan sambungan batang yang

dihubungkan dengan baut dan hal ini sangat berpengaruh terhadap kelengkungan

yang terjadi.

5.3 Tinjauan Analitis

Dari hasil pengujian pembebanan di laboratorium, beban maksimum yang

didapat kemudian dimasukkan dalam SAP 2000 sehingga didapat gaya-gaya

batang. Gaya batang SAP 2000 dari beban maksimum hasil pengujian

laboratorium ( Prf,/7K,.„„OT ) dibandingkan dengan hasil Analisis. Untuk analisa SAP

2000 terdapat pada lampiran 6.

5.3.1 Rasio Nilai Koefesien Panjang Tekuk (K)

Dari hasil analisis SAP 2000 diperoleh elementforces ( P ) sehingga dapat

dicari nilai Fcr seperti yang terdapat pada lampiran 6, dan dapat dicari pula
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koefesien panjang tekuk dengan menggunakan persamaan (3.13). dimana

koefisien panjang tekuk hanya dapat diperoleh dari batang yang rusak akibat

tekuk seperti terlihat pada Gambar 5.33 dibawah ini.

Howe

Fink

Pratt

Gambar 5.33 Rangka Howe, Pratt, dan Fink

Pada rangka Howe tekuk terjadi pada batang 1, rangka Fink pada batang 2,

dan rangka Pratt pada batang 1. Nilai koefisien panjang tekuk ditunjukan pada

Tabel 5.7. Perhitungan koefisien panjang tekuk dilampirkan pada lampiran 7.
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Tabel 5.7 Nilai koefesien tekuk

Rangka Batang
P

(kN)
n

A

(mm)
Fcr

(MPa)
b/t M

Koefesien

tekuk (K)

Howe 1 26,33 3,14 147,04 178,39 16,23 0,3 1,279

Fink 2 32,56 3,14 147,04 221,44 16,23 0,3 1,5

Pratt 1 30,137 3,14 147,04 204,96 16,23 0,3 1,47

dengan : A = luas penampang, Fcr= tegangan kritis, dan r =jari-jari inersia

5.4 Pembahasan

Beban akhir yang dapat dipikul serta lendutan yang terjadi dapat dilihat

pada Tabel 5.8 dibawah ini.

Tabel 5.8 Rasio beban akhir, kekakuan, dan kekuatan yang terjadi pada masing-
masing rangka Howe, Fink, dan Pratt

Rangka

Beban

maks

(kN)

Pengujian Analisis Menggunakan SAP 2000

Rasio

kekakuan

Rasio

Kekuatan

Rasio

kekakuan

Rasio

Kekuatan

Howe 40.326 1 I 1 1

Fink 48.967 0,99 1.21 0,95 1.21

Pratt 46.086 1,01 1.14 0,87 1.14

Dari pengujian didapat hubungan (P) dan lendutan (A), yang menghasilkan

nilai kekakuan.

Pada Tabel 5.8 terlihat bahwa kuda-kuda rangka Howe mempunyai rasio

kekuatan 1 sedangkan pada rangka Fink rasio kekuatannya 1,21 dan pada rangka

Pratt rasio kekuatan 1,14. Dari rasio kekuatan tersebut terlihat bahwa kuda-kuda

rangka Fink mempunyai rasio kekuatan yang lebih besar dibandingkan dengan

kuda-kuda rangka Howe, dan Pratt. Hal ini dikarenakan batang tekan yang



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari penjelasan serta uraian dalam pembahasan Tugas Akhir ini,

kesimpulan dan saran yang dapat diajukan adalah sebagai berikut:

6.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini (kuda-kuda rangka

batang profil Lipped Zed bentukan dingin dengan variasi bentuk yaitu Howe, Fink

dan Pratt adalah meliputi hal-hal sebagai berikut:

1. Dari hasil uji laboratorium dapat dilihat bahwa rangka Fink mempunyai

rasio kekuatan yang lebih besar dibandingkan dengan rasio kekuatan

rangka Howe, dan Pratt.

2. Dari grafik hubungan beban-lendutan, kuda-kuda rangka batang dengan

profil, sudut a dan bentang yang sama ternyata rangka Pratt mempunyai

rasio kekakuan yang lebih besar dari pada rasio kekakuan rangka Howe

dan Fink.

3. Dari tinjauan kerusakkan pelat pada eiemen batang rangka Howe, Fink,

dan Pratt didapat nilai koefisien tekuk. Dimana tekuk yang terjadi adalah

tekuk lokal.

6.2 Saran

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan beserta

kesimpulan sebelumnya, maka disarankan:

68
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1. Pengaku yang digunakan diusahakan benar-benar kaku agar kuda-kuda

rangka batang yang diuji tidak bergerak kekakanan atau kekiri yang

menyebabkan terjadinya kegagalan pada tumpuan.

2. Karena benda uji dibuat tukang, maka pada saat pembuatan sebaiknya

diawasi dengan baik sehingga tidak terjadi kesalahan dan sesuai dengan

perencanaan.

3. Pada saat pengujian perlu diperhatikan kecermatan dan ketelitian dalam

pembacaan dial.

4. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan dapat dibandingkan hal-hal

sebagai berikut:

a) Pengaruh jarak pengekang lateral terhadap kuat lentur kuda-kuda

rangka batang dari baja ringan profil lipped Zed.

b) Pengaruh sudut pada batang pengisi terhadap kekakuan kuda-kuda

rangka batang dari baja ringan profil lipped Zed.

c) Pengaruh rasio tinggi terhadap panjang bentang kuda-kuda baja ringan

profil lipped Zed.
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Lampiran 2

HASIL UJI BAHAN

Pengujian ini merupakan uji terhadap kekuatan tarik bahan profil Lipped

Zed 95x33x13 dengan tebal 1 mm yang dilakukan di laboratorium Teknik Sipil

UII Yogyakarta pada tanggal 20 Agustus 2005. Adapun hasil uji pendahuluan

adalah sebagai berikut :

Beban Leleh (a)

Beban Maksimum (b)

Beban Patah (c)

4 cm

10 cm 15 cm

>£•

Tebal pelat 1 mm

10 cm

1. Hasil pengujian kuat tarik profil Lipped Zed 95x33x13x0,8

a. Sampel I

Beban leleh = 900 kg

Beban maksimum = 1270 kg



Lampiran 2

Perhitungan :

Lebar = 2,116 cm

Tebal = 0,08 cm

Ao = 1 x t = 0,16928 cm2

Leleh (Fy) = El
Ao

900

0,16928

= 5358,832 kg/cm2

= 525,52 Mpa

Perhitungan kuat tarik baja

1270
Kuat tarik ru

0,16928

= 7502,363 kg/cm2

= 735,73 MPa

b. Sampel II

Beban leleh = 850 kg

Beban maksimum = 1200 kg

Perhitungan :

Lebar = 2,034 cm

Tebal = 0,08 cm

Ao = 1 x t = 0,1627 cm2

Kuat leleh (Fy) = El
Ao



Lampiran 2

= 7253,27 kg/cm2

= 725,33 MPa

525,52 + 512,05+516,63
Kuat leleh Rata-rata (Fyrata-rata) —:

= 518,1 Mpa

735,73 + 737,6 + 725,33
Kuat Tarik Rata-rata (Furata-rata) z

= 732,89 Mpa
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Lampiran 3

Hasil Pengujian

Howe

Beban

(kN)

Al

(mm)

A2

(mm)
A3

(mm)

0,000 0 0 0

2,880 1,11 1,185 1

5,761 2,18 2,38 2,01

8,641 2,69 2,97 2,86

11,522 3,37 3,81 3,78

14,402 3,81 4,34 3,91

17,282 4,4 5,08 4,89

20,163 5,17 6,03 5,82

23,043 6,13 7,2 6,83

25,924 6,87 8,11 7,08

28,804 7,62 9,05 7,96

31,684 8,05 9,62 8,88

34,565 9,45 11,42 10

37,445 10,6 11,87 11,6

40,326 11,8 13,02 12,6
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Lampiran 4

DATA SAP 2000

Rangka Howe

Frame Station P

1 0 -26,3375

1 0,807775 -26,3342

1 1,615549 -26,3308

2 0 -27,252

2 0,807775 -27,2487

2 1,615549 -27,2454

3 0 -27,2454

3 0,807775 -27,2487

3 1,615549 -27,252

4 0 -26,3308

4 0,807775 -26,3342

4 1,615549 -26,3375

5 0 24,38352

5 0,5 24,38352

5 1 24,38352

5 1,5 24,38352

6 0 24,61618

6 0,5 24,61618

6 1 24,61618

6 1,5 24,61618

7 0 24,61618

7 0,5 24,61618

7 1 24,61618

7 1,5 24,61618

8 0 24,38352

8 0,5 24,38352

8 1 24,38352

8 1,5 24,38352

9 0 -0,34182

9 0,3 -0,33897

9 0,6 -0,33611

10 0 0,780691

10 0,807775 0,777838

10 1,615549 0,774985

11 0 0,774985



Lampiran 4

11 0,807775 0,777838

11 1,615549 0,780691

12 0 -0,34182

12 0,3 -0,33897

12 0,6 -0,33611

13 0 -0,19906

13 0,6 -0,19335

13 1,2 -0,18765
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Lampiran 5

Perhitungan Faktor kekakuan (Beban - Lendutan)

Hasil pengujian Laborotorium

Howe

Beban

(kN)

Al

(mm)

A2

(mm)

A3

(mm)

0,000 0 0 0

2,880 1,11 1,185 1

5,761 2,18 2,38 2,01

8,641 2,69 2,97 2,86

11,522 3,37 3,81 3,78

14,402 3,81 4,34 3,91

17,282 4,4 5,08 4,89

20,163 5,17 6,03 5,82

23,043 6,13 7,2 6,83

25,924 6,87 8,11 7,08

28,804 7,62 9,05 7,96

31,684 8,05 9,62 8,88

34,565 9,45 11,42 10

37,445 10,6 11,87 11,6

40,326 11,8 13,02 12,6

12
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Lampiran 5

0

Rangka Pratt

10

Lendutan (mm)
15

-♦—dial 1

-•—dial 2'

-^_dial3

A

20

Perbandingan Rangka Howe, Pratt, dan Fink

45

40

35

z 30

f 25
_§ 20
& 15

10

5

0

4 6 8 10

Lendutan (mm)

-♦— Howe

-•—Pratt

- — Fink

12 14
A



Lampiran 5

Perbandingan rangka Howe, Fink, dan Pratt
p dengan beban puncak

60

50 ,A

-♦— Howe

-*— Pratt

-^v-Fink

10

Lendutan (mm)

15 20
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Lampiran 5

Rangka Howe

Beban Total = 40.326 kN

Panjang bentang = 6 m = 6000 mm

Lendutan akhir (A) = 13,02 mm

teG = k P_
A

tg e = k = ^^ = 3.097 kN
13,02

Rangka Pratt

Beban Total = 40.326 KN

Panjang bentang = 6m = 6000 mm

Lendutan akhir (A) = 12,9 mm

tge = k = P_
A

tge = k =
40,326 _

12,9
3,13 kN

Rangka Fink

Beban Total = 40.326 KN

Panjang bentang = 6 m = 6000 mm

Lendutan akhir ( A ) = 13,11mm

tge = k P_
A

tg8 . k - ^^= 3,07 kN
13,11



Lampiran 5

Rangka Beban

Akhir

(kN)

Beban

(kN)

Lendutan

(A)

(mm )

Kekakuan

(k)
(kN/mm)

Rasio

kekakuan

Rasio

kekuatan

Howe 40.326 40.326 13.02 3.097 1 1

Fink 48,967 40.326 13,11 3,07 0,99 1.21

Pratt 46,086 40.326 12,9 3,13 1 1.14

19



Lampiran 5

Analisis menggunakan SAP 2000

Howe SAP

Beban

(kN)
Al

(mm)
A2

(mm)
A3

(mm)

0,000 0 0 0

2,880 0,978 1,14 0,978

5,761 1,85 2,16 1,85

8,641 2,73 3,19 2,73

1 1,522 3,6 4,22 3,6

14,402 4,47 5,25 4,47

17,282 5,34 6,28 5,34

20,163 6,21 7,31 6,21

23,043 7,08 8,34 7,08

25,924 7,95 9,37 7,95

28,804 8,82 10,4 8,82

31,684 9,69 11,43 9,69

34,565 10,56 12,46 10,56

37,445 11,43 13,49 11,43

40,326 12,3 14,52 12,3

20
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Lampiran 5
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Lampiran 5

60

Perbandingan kekuatan rangka Howe, Pratt, dan
p Fink dengan beban puncak

10 15

25

20

Howe SAP

Pratt SAP

Fink SAP



Lampiran 5

Rangka Howe

Beban Total = 40.326 kN

Panjang bentang = 6 m = 6000 mm

Lendutan akhir (A) = 14.52 mm

tge = k = P_
A

tge = k =
40.326

14.52
= 2,78 kN

Rangka Pratt

Beban Total = 40.326 KN

Panjang bentan g 6 m = 6000 mm

Lendutan akhir (A) = 18.47 mm

tge = k = P_
A

tge = k =
46.086

18.47
= 18.47 kN

Rangka Fink

Beban Total = 40.326 KN

Panjang bentang = 6m = 6000 mm

Lendutan akhir (A) = 18.97 mm

ts6 = k P_
A

48.967 lomixitge = k = = 18.97 kN
h 18.97
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Lampiran 5

Rangka Beban

akhir

(kN)

Beban

ambil

(kN)

Lendutan

(A)

( mm )

Kekakuan

(k)
(kN/mm)

Rasio

kekakuan

Rasio

kekuatan

Howe 40.326 40.326 14,52 2,78 1 1

Fink 48.967 40.326 15,23 2,65 0,95 1.21

Pratt 46.086 40.326 16,63 2.42 0,87 1.14
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Lampiran 6

Perhitungan Faktor Kekakuan

Hasil pengujian Laboratorium

Hubungan Momen - kelengkungan Rangka Howe

Howe

Beban

(kN)

Al

(mrtl)

A2

(mm)
A3

(mm)
Momen

(kN.m)

Kelengkungan

(10"5/mm)
0,000 0 0 0 0,000 0,000

2,880 Ul 1,185 1 4,321 1,156

5,761 2,18 2,38 2,01 8,641 2,533

8,641 2,69 2,97 2,86 12,962 1,733

11,522 3,37 3,81 3,78 17,282 2,089

14,402 3,81 4,34 3,91 21,603 4,267

17,282 4,4 5,08 4,89 25,924 3,867

20,163 5,17 6,03 5,82 30,244 4,756

23,043 6,13 7,2 6,83 34,565 6,400

25,924 6,87 8,11 7,08 38,885 10,089

28,804 7,62 9,05 7,96 43,206 11,200

31,684 8,05 9,62 8,88 47,527 10,267

34,565 9,45 11,42 10 51,847 15,067

37,445 10,6 11,87 11,6 56,168 6,844

40,326 11,8 13,02 12,6 60,488 7,289
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Lampiran 6

Hubungan Momen - kelengkungan Rangka Fink

Fink

Beban

(kN)
Al

(mm)
A2

(mm)
A3

(mm)
Momen

(kN.m)

Kelengkungan

(10~5/mm)
0,000 0 0 0 0,000 0,000
2,880 0,15 0,72 0,05 4,321 5,511

5,761 1,17 1,44 0,85 8,641 3,822
8,641 2,41 2,9 1,5 12,962 8,400

11,522 3,25 3,88 2,48 17,282 9,022
14,402 4,05 4,78 3,43 21,603 9,244
17,282 4,85 5,73 3,7 25,924 12,933
20,163 5,6 6,6 4,57 30,244 13,467
23,043 6,66 7,74 6,58 34,565 9,956
25,924 7,36 8,67 7,49 38,885 11,067
28,804 7,91 9,26 7,74 43,206 12,756
31,684 8,48 10,96 8,55 47,527 21,733
34,565 9,42 11,08 9,54 51,847 14,222
37,445 10,22 12,01 10,47 56,168 14,800
40,326 11,22 13,11 11,47 60,488 15,689
43,206 11,91 14,94 12,45 64,809 24,533
46,086 13,11 15,4 13,49 69,130 18,667
48,967 14,15 16,67 14,57 73,450 20,533
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Lampiran 6

Hubungan Momen - kelengkungan Rangka Pratt

Pratt

Beban

(kN)
Al

(mm)
A2

(mm)
A3

(mm)
Momen

(kN.m)

Kelengkungan

(IO"5/mm)
0,000 0 0 0 0,000 0,000

2,880 0,14 0,435 0,362 4,321 1,636

5,761 0,48 1,405 1,01 8,641 5,867

8,641 1,275 2,08 1,04 12,962 8,200

11,522 2,19 2,925 2,26 17,282 6,222

14,402 2,34 3,76 2,89 21,603 10,178

17,282 3,302 4,57 3,47 25,924 10,524

20,163 3,39 5,27 4 30,244 14,000

23,043 4,3 6,36 4,78 34,565 16,178

25,924 4,63 7,11 5,33 38,885 18,933

28,804 5,34 7,91 5,91 43,206 20,311

31,684 5,6 8,51 6,31 47,527 22,711

34,565 6,42 9,61 7,09 51.847 25,378

37,445 8,15 11,22 8,25 56,168 26,844

40,326 9,24 12,9 9,39 60,488 31,867

43,206 10,32 14,36 10,28 64,809 36,089

46,086 11,7 14,5 10,94 69,130 28,267
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c

E
o
5

Hubungan momen - kelengkungan rangka Howe

0 5 10 15

Kelengkungan (10A-5/mm)
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70
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60

z 50
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c 40
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E 30
o

S 20

10

0

Hubungan momen - kelengkungan rangka Fink
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Lampiran 6

Hubungan momen -kelengkungan rangka Pratt

o 10 15 20 25 30

Kelengkungan (10A-5/mm)

35

Perbandingan hubungan momen -
kelengkungan rangka Howe,Pratt, dan Fink

10 20 30

Kelengkungan (10A-5/mm)

32

40
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Lampiran 6

1 Rangka Howe

M = 60488 kN.m

EI =
M

<t>

EI =
60488

7.289 xlO5

2 Rangka Fink

M = 60488 kN.m

El =
M

<f>

EI =
60488

15,689xl05

3 Rangka Pratt

M = 60488 kN.m

EI =
M_

EI
60488

31,867xl05

<f> = 7,289. 105/mm

829853203,5 kN.mm

<f> = 15,689. lOVmm

385544011,7 kN.mm2

cf> = 31,867. 105/mm

189813914,1 kN.mm:

Rangka Momen

(kN.mm)

<t>

(10~5/mm)

Kekakuan

(kN.mm 2)

Rasio

kekakuan

Howe 60488 7,289 829853203,5 1

Fink 60488 15,689 385544011,7 0,46

Pratt 60488 31,867 189813914,1 0,23
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Rasio kekakuan

a. Perbandingan antara Rangka Howe dengan Rangka Fink

o Kekakuan Rangka Howe = 829853203.5 kN.mm2

o Kekakuan Rangka Fink = 385544011,7 kN.mm2

Perbandingan kekakuan antara Rangka Howe dan Fink adalah

829853203.5 ?
385544011,7

rangka Howe mempunyai kekakuan 2,17 lebih besar dari pada rangka Fink.

b. Perbandingan antara Rangka Howe dengan Rangka Pratt

o Kekakuan Rangka Howe = 829853203.5 kN.mm2

o Kekakuan Rangka Pratt = 189813914,1 kN.mm2

Perbandingan faktor kekakuan antara Rangka Howe dan Fink adalah

829853203.5 = 435
189813914,1

rangka Howe mempunyai kekakuan 4,35 lebih besar dari pada rangka Pratt.

Perbandingan antara Rangka Fink dengan Rangka Pratt

o Kekakuan Rangka Fink = 385544011,7 kN.mm2

o Kekakuan Rangka Pratt = 189813914,1 kN.mm2

Perbandingan kekakuan antara Rangka Howe dan Fink adalah
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Lampiran 6

385544011,7

189813914,1

rangka Fink mempunyai kekakuan 2 lebih besar dari pada rangka Pratt.

= 2
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Lampiran 6

2 Hasil Analisis SAP 2000

Hubungan Momen - kelengkungan Rangka Howe analisis SAP 2000

Howe SAP

Beban

(kN)

Al

(mm)

A2

(mm)
A3

(mm)
Momen

(kN.m)

Kelengkungan

(10~5/mm)
0,000 0 0 0 0,000 0,000

2,880 0,978 1,14 0,978 4,321 1,440

5,761 1,85 2,16 1,85 8,641 2,756

8,641 2,73 3,19 2,73 12,962 4,089

11,522 3,6 4,22 3,6 17,282 5,511

14,402 4,47 5,25 4,47 21,603 6,933

17,282 5,34 6,28 5,34 25,924 8,356

20,163 6,21 7,31 6,21 30,244 9,778

23,043 7,08 8,34 7,08 34,565 11,200

25,924 7,95 9,37 7,95 38,885 12,622

28,804 8,82 10,4 8,82 43,206 14,044

31,684 9,69 11,43 9,69 47,527 15,467

34,565 10,56 12,46 10,56 51,847 16,889

37,445 11,43 13,49 11,43 56,168 18,311

40,326 12,3 14,52 12,3 60,488 19,733
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Lampiran 6

Hubungan Momen - kelengkungan Rangka Fink analisis SAP 2000

Fink SAP

Beban

(kN)
Al

(mm)
A2

(mm)
A3

(mm)
Momen

(kN.m)

Kelengkungan

(10-Vmm)
0,000 0 0 0 0,000 0,000
2,880 1,08 1,2 1,08 4,321 1,067

5,761 2,06 2,28 2,06 8,641 1,956
8,641 3,04 3,35 3,04 12,962 2,756

11,522 4,01 4,43 4,01 17,282 3,733
14,402 4,98 5,51 4,98 21,603 4,711
17,282 5,95 6,59 5,95 25,924 5,689
20,163 6,92 7,67 6,92 30,244 6,667
23,043 7,89 8,75 7,89 34,565 7,644
25,924 8,86 9,83 8,86 38,885 8,622
28,804 9,83 10,91 9,83 43,206 9,600
31,684 10,8 11,99 10,8 47,527 10,578
34,565 11,77 13,07 11,77 51,847 11,556
37,445 12,74 14,15 12,74 56,168 12,533
40,326 13,71 15,23 13,71 60,488 13,511
43,206 14,68 16,31 14,68 64,809 14,489
46,086 15,65 17,39 15,65 69,130 15,467
48,967 16,62 18,47 16,62 73,450 16,444
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Lampiran 6

Hubungan Momen - kelengkungan Rangka Pratt analisis SAP 2000

Pratt SAP

Beban

(kN)
Al

(mm)
A2

(mm)
A3

(mm)
Momen

(kN.m)

Kelengkungan

(10~5/mm)
0,000 0 0 0 0,000 0.000

2,880 1,01 1,4 1,01 4,321 3,467

5,761 1,92 2,57 1,92 8,641 5,778
8,641 2,82 3,74 2,82 12,962 8,178

11,522 3,72 4,91 3,72 17,282 10,578
14,402 4,63 6,09 4,901 21,603 11,773
17,282 5,54 7,26 5,884 25,924 13,760

20,163 6,44 8,44 6,867 30,244 15,880
23,043 7,35 9,61 7,85 34,565 17,867
25,924 8,26 10,78 8,833 38,885 19,853
28,804 9,17 11,95 9,816 43,206 21,840

31,684 10,08 13,12 10,799 47,527 23,827
34,565 10,99 14,29 11,782 51,847 25,813
37,445 11,9 15,46 12,765 56,168 27,800
40,326 12,81 16,63 13,748 60,488 29,787
43,206 13,72 17,8 14,731 64,809 31,773
46,086 14,63 18,97 15,714 69,130 33,760
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Lampiran 6

Hubungan momen -kelengkungan rangka Pratt
analisis SAP

o 10 20 30
Kelengkungan (10A-5/mm)

40

Perbandingan hubungan momen -kelengkungan
rangka Howe, Pratt, dan Fink analisis SAP

80

70

? 60

z 50
-*

c 40
co

E 30
o
i> 20

10

0

0 10 20 30
Kelengkungan (10A-5/m)

40

Howe sap

— Pratt sap

— Fink sap
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Lampiran 6

1 Rangka Howe

M = 60488 kN. m

EI =
M

<t>

EI =
60488

19,733x 10s

2 Rangka Fink

M = 60488 kN.m

EI
M_

EI
60488

13,51 lxlO5

3 Rangka Pratt

M = 60488 kN.m

M_

<f>

60488

EI =

<f) = 19.733 x 105/m m

= 306532204.9 kN.mm2

(f> = 13,511 x 105/mm

447694471,2 kN.mm:

= 29,787 x 10s/mm

EI =
29,787 xlO5

= 203068452,7 kN.mm2

Rangka

Howe

Fink

Pratt

Momen

(kN.mm)

60488

60488

60488

</>

(10-5/mm)

19,733

13,511

29,787

41

Kekakuan

(kN.mm2)

306532204,9

44769447TX

203068452,7

Rasio

kekakuan

,46

0,66



Lampiran 6

Rasio kekakuan

A Perbandingan antara Rangka Fink dengan Rangka Howe

o Kekakuan Rangka Fink = 447694471,2 kN.mm2

o Kekakuan Rangka Howe = 306532204,9 kN.mm2

Perbandingan kekakuan antara Rangka Fink dan Howe adalah

447694471,2
= 1.46

306532204.9

rangka Fink mempunyai kekakuan 1,46 lebih besar dari pada rangka Howe.

B Perbandingan antara Rangka Fink dengan Rangka Pratt

o Kekakuan Rangka Fink = 447694471,2 kN.mm2

o Kekakuan Rangka Pratt = 203068452,7 kN.mm2

Perbandingan kekakuan antara Rangka Fink dan Pratt adalah

447694471,2

203068452,7 ~ '

rangka Fink mempunyai kekakuan 2,2 lebih besar dari pada rangka Pratt.

C Perbandingan antara Rangka Howe dengan Rangka Pratt

o Kekakuan Rangka Howe = 306532204.9 kN.mm2

o Kekakuan Rangka Pratt = 203068452,7 kN.mm2
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Lampiran 6

Perbandingan kekakuan antara Rangka Howe dan Fink adalah

306532204.9

203068452,7

Rangka Howe mempunyai kekakuan 1.5 lebih besar dari pada rangka Pratt.
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Lampiran 7

Perrhitungan nilai k

Perhitungan dengan ekivalen

Rangka Howe

Rusak batang 1 pada lips

• Lips (bibir)

k.nl.E
Fcr

I2.(l-//2)| d

t )

178,39

K lips

Sayap

Fcr

Klips-'
3,142.200000

12.(l-0,32)
13V

0,8

0,261

k.7T2.E

12.(1 -M2)\

178,39 •^sayap-
3,142.200000

!2.(l-0,32)
v0,8y

sayap ,68
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Lampiran 7

k ekivalen

(0,261.10,4)+ (1,68.26,4)
^ekivalen

(10,4 +26,4)

1,279

Rangka Fink

Rusak batang 2 pada lips

• Lips (bibir)

k.K2.E

.4-4?)
2

221,4 =
, 3,142.200000

^-nS
K lips = 0,32

Sayap

Fcr

221,4 = k

k.n2.E

3,142.200000
sayap- - -y

I2.(l-0,32)| —
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Lampiran 7

sayap

k ekivalen

•^ekivalen —

1,987

(0,32.10,4) +(1,987.26,4)
(10,4 +26,4)

1,5

Rangka Pratt

Rusak batang 1 pada lips

• Lips (bibir)

Fcr = —
k.n2.E

204,96 =

k lips —

Sayap

Fcr =

204,96 =

i\fd

t
l2-(l-/r),

3,I42.200000
lips-

12.(l-0,32)(

0,299

k.n2.E

'-1
Vt)

I2.(l-//2)

V

0,8 J

h
•^sayap-

3,142.200000

v0,8y
12.(l-0,32)
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Lampiran 7

sayap

k ekivalen

^•ekivalen

1,93

(0,299.10,4)+ (1,93.26,4)
(10,4 +26,4)

1,47

Perhitungan dettgan ariggapan sumbangan lips terhadap flange

9,4.
t2.c2

t/.d2

9,4.
0,82.462

0,82.952

> 1

2,2 > 1

t / .c

1-0,106.
t/.d2

10.83.95

0,83.46
1-0,106.

0,82.952

0,82.952

2,31
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Lampiran 8

Perhitungan beban kritis

a.) Iy = 27822,0309

ry = 16,23

A = 147,04 mm

b.) Eiemen yang tidak diperkuat

250

V521,66
10,95 < = 16,25 <

Sehingga Qs = 1,415 - 0,002694. (-).jFy

463,16

V521,66

= 1,415-0,002694. (16,25). V52k66

= 0,42

c.) Elerrlen yang diperkuat

/ = lVQs

= 521,66.0,42

= 219,1

26,9

26,9

V2W

Aeftek - A brutto

6,722

6,722

(41,25)V2T9j

b__bJi
t t

147,04 - [41,25-1,8 ].0,82

49
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Lampiran 8

• cr rcr Ag

= (140,2. 147)/1000

= 20,61 kN

Pterjadi = 26,33 kN

Per < Pterjadi maka batang rusak

Perhitungan Pbaut

Rangka Howe (batang 1)

Dbaut = 4,8 mm

Tpiat = 0,8 mm

Paksial = 8,6 kN

Perhitungan

Paks,ai baut = 8,6 x 4

= 34,4 kN

Pgaya batang = 24,38352 kN

' baut ' gaya batang

Batang aman
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