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A = luas penampang

A = luas penampang gabungan

A4 = luas penampang batang diagonal
a = jarak antar titik berat profil tunggal pada kolom tersusun
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E = modulus elastisitas
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E, = modulus tereduksi
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L = panjang kolom
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L, = jarak antar batang perangkai

r = jari-jari inersia

KL/r = kelangsingan

(KL/r). = rasio kelangsingan kritis

M = momen
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P = beban
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Pao = beban kritis Euler

P = beban kritis kolom tersusun

P, = beban leleh

v = pgaya geser

1/Sv = kekakuan geser kolom

) = perubahan tempat arah horizontal

y = pelenturan

S = sudut antara gaya geser dengan batang diagonal
T = konstanta (3,141593)
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ABSTRAKSI

Kolom tersusun merupakan gabungan dua profil atau lebih yang dirangkai
menggunakan batang-batang perangkai. Kapasitas tekan dan kekakuan kolom
tersusun  dipengaruhi  oleh banyak faktor antara lain bentuk, ukuran
penampang, jarak profil tunggal, konfigurasi perangkai dan kelangsingan.
Kelangsingan kuadrat berbanding terbalik dengan kuat tekan batang. Semakin
besar kuat tekan batang maka kelangsingannya semakin kecil. Kolom dengan
kelangsingan kecil akan mengalami kegagalan karena leleh | sedangkan untuk
kolom dengan kelangsingan besar akan mengalami kegagalan akibat tekuk
(buckling). Kolom tersusun wmumnya memikul gaya tekan eksentris, tegangan
pada penampang kolom yang memikul beban eksentris merupakan interaksi
antara tegangan desak dengan tegangan lentur, interaksi menimbulkan
ketidakstabilan kolom.

Penclitian cksperimental 4 benda uji kolom tersusun dengan batang
perangkai dobel diagonal dengan jarak batang perangkai (L,)tetap, jarak antar
profil (a) tetap dengan perbedaan kelangsingan (panjang kolom (L) bevariasi)
dengan jarak cksentrisitas (¢) yang tetap guna untuk mengetahui kapasitas
tekan masing-masing kolom tersusun, memperoleh grafik hubungan P./Py dan
mengetahui pola kegagalan pada kolom tersusun akibat beban eksentris
dengan berbagai kelangsingan .

Hasil ekperimen beban kritis masing-masing benda uji adalah: koloml
(KL/r = 20), P, = 168,73 kN kolom 2 (K1./r = 40), P, = 164,81 kN; kolom 3
(KL/r = 60), P, = 148,13 kN dan kolom 4 (KI./r = 80), P, = 108,89 kN. Dan
hasil eksperimen tersebut menunjukan babwa semakin besar kelangsingan
maka beban yang dapat ditahan oleh kolom semakin kecil dan apabila beban
kritis (P.r) dibandingkan dertgan beban leleh (Py) untuk kolomn 1 dengan (KL/r
= 20), Po/Py = 1,252; kolom 2 dengan (KL/r = 40), P,/Py = 1,222 ;kolom 3
dengan (KL/r = 60), P./P, = 1,099 dan kolom 4 dengan (KL/r = 80), P.,/Py =
0,808. hasil eksperimen menunjukkan bahwa hasil eksperimen sesuai tren
penelitian lain (misalnya rumus sekan). Ragam kegagalan untuk kolom
dengan kelangsingan 20,40,60 adalah tekuk lokal setelah mengalami leleh,
sedangkan untuk kelangsingan 80 adalah tekuk lokal sebelum tegangan leleh
terlampaui.

Kata Kunci: Kuat Tckan Kolom Tersusun, Empat Profil Siku, Kelangsingan,
Beban [Zksentris
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Lat_glr_ belakang

Kolom tersusun sebagai komponen struktur bangunan sipil digunakan untuk
mendapatkan kapasitas tckan dengan kekakuan besar juga karena faktor estetika.
Kapasitas tekan dan kekakuan kolom tersusun dipengaruhi oleh banyak faktor antara
lain bentuvk,, ukuran penampang, jarak profil tunggal, konfigurasi perangkai dan
kelangsingan. Salah satu bentuk kolom tersusun dibuat dari empat profil siku dengan
perangkai dobel diagonal. Bentuk, ukuran penampang, susunan profil maupun jari-
jari inersia berpengaruh terhadap momen inersia suatu kolom tersusun. Momen
inersia ini berpengaruh terhadap kelangsingan.

Kelangsingan kuadrat berbanding terbalik dengan kuat tekan batang. Semakin
besar kuat tekan batang maka kelangsingannya semakin kecil. Kolom dengan
kelangsingan kecil akan mengalami kegagalan karena leleh yaitu apabila tegangan
kritisnya melampaui tegangan leleh material (Fe > F,). Sedangkan untuk kolom
dengan kelangsingan besar akan mengalami kegagalan akibat tekuk (buckling)
karena ketidakstabilan kolom. Kolom tersusun umumnya memikul gaya tekan
cksentris tidak tepat berada pada sumbu batang), akibat pembebanan yang tidak tepat
melalui pusat berat penampang. Pembebanan kolom secara eksentris ini akan
menimbulkan gaya lain berupa momen lentur (M). Tegangan pada penampang kolom
yang memikul beban eksentris merupakan interaksi antara tegangan desak dengan
tegangan lentur. Interaksi tegangan ini mengakibatkan adanya gaya geser dan
mengurangi instabilitas atau tekuk kolom tersusun sehingga dapat mengurangi
kapasitas tekan kolom (P.,).

Penelitian ini menarik dilakukan karena permasalahan tentang kapasitas
kolom tersusun empat profil siku dengan perangkai dobel diagonal akibat beban

cksentris dengan berbagai kelangsingan belum banyak di lakukan.




BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

Kolom tersusun adalah profil gabungan dua batang atau lebih dimana batang
satu dengan yang lain dihubungkan bersama-sama menggunakan batang penghubung
sedemikian sehingga membentuk satu kesatuan (PADOSBAJAYO, 1991).

Tegangan kritis berbanding lurus dengan sifat bahan dan berbanding terbalik
dengan kelangsingan. Kelangsingan batang dipengaruhi oleh panjang batang dan
jari-jari inersia tampang. Semakin kecil angka kelangsingan suatu batang, akan
semakin kaku batang tersebut. ((sere dan Timoshenko, 1983)

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

Efek geser pada kolom tersusun dengan perangkai diagonal dipengaruhi oleh
jarak antar batang perangkai, modulus clastis bahan, luas penampang batang
diagonal maupun panjang batang diagonal. (Katholicke Universite Leuven,2006)

Kegagalan pada kolom terusun dapat berupa tekuk lokal atau tekuk
keseluruhan., dimana tekuk keseluruhan terjadi apabila tegangan kritis (F.) kolom
tersusun < tegangan kritis (F.;) plat. Tekuk keseluruan pada kolom diperngauhi oleh
harga kelangsingan batang (KL/r). Tekuk lokal adalah tekuk yang terjadi pada salah
satu elemen penyusun tampang suatu struktur. Tekuk lokal menyebabkan elemen
yang tertek:uk tidak dapat lagi menanggung penambahan beban, dengan kata lain
efisiensi penampang berkurang. Keruntuhan akibat tekuk lokal ini terjadi pada
batang yang langsing dimana tegangan kritis (Fo) yang dimiliki oleh pelat jauh
dibawah tegangan lelehnya. (Sulmon dun Johnson, 1990)

Tekuk pada sebuah kolom dengan ujung sendi biasanya dipandang sebagai
kasus tckuk yang yang paling dasar. Namun dalam praktek kita menjumpai banyak
hoq(us_i me lpinnya, seperti ujung jepit, ujung bebas dan tumpuan elastis, yang

(@S]
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mengakibatkan adanva perbedaan nilai k (faktor paniang efektif). (Gere dan
Timoshenko, 1983)

Kapasitas pikul beban pada elemen struktur tekan dipengaruhi oleh faktor-
faktor seperti beban eksentris. ketidaksempurnaan material dan ketidak sempurnaan
awal pada elemen. ( Leonard Spiegel dan George I'. Limbrunner. 19806)

Harga rasio kelangsingan terkecil di daerah berlakunya kurva Euler diperoleh
dengan menetapkan tegangan kritis sama dengan batas proporsional tegangan leleh.
(Gere dan Timoshenko. 1983)

Kolom langsing akan mengalami tekuk pada daerah elastis dan modulus
clastis (E) bersifat konstan. Pada kolom pendek batas elastis akan terlampaui
sebelum terjadi tekuk (buckling) atau dengan kata lain kolom tidak akan tekuk pada
daerah elastis, tetapi hanya akan terjadi pelelehan awal. Sehingga setelah masuk
batas inelastis. nilai modulus elasti (E) tidak konstan. (WF Chen dan T Atsuta,1973)

Menurut Engesser (1889). kolom tetap lurus sampai sesaat sebelum runtuh
dan modulus elastisitas pada saat runtuh adalah tangen sudut garis singgung pada
kurva tegangan regangan.

Sebagai kajian pustaka adalah penelitian yang dilakukan oleh Radyo Wijoyo
Danubroto (03511082). Dimana tujuan penelitian ini diantaranya adalah mencari
kuat tekan maksimum kolom tersusun dengan nilai cksentrisitas yang bervariasi

Penelitian yang dilakukan oleh Sulistiono (00511348). Tujuan penelitian ini
adalah mengetahui pengaruh jarak antar profil terhadap kekuatan kolom tersusun dan
empat profil siku dengan batang penghubung melintang dengan beban tekan aksial

konsentris.




BAB I
LANDASAN TEORI

3.1 Kolom

Menurut Salmon dan Johnson ( 1990), kolom adalah komponen struktur yang
fungsi utamanya memikul gaya tekan. Kolom baja berdasakan jumlah elemen
penyusunnya dapat dibedakan menjadi 2 yaitu:

1. Kolom tunggal

2. Kolom tersusun

3.1.1 Kolom Tunggal

Kolom tunggal adalah kolom yang terdiri dari satu profil (batang). Jika beban
yang didukung relatif kecil dan kapasitas profil tunggal sudah memenuhi, umumnya
dipilih profil tunggal. Jika beban yang harus didukung relatif’ besar, sedangkan
kapasitas profil tunggal yang tersedia tidak memenuhi, dapat digunakan kolom

tersusun.

3.1.2 Kolom Tersusun

Kolom tersusun adalah profil gabungan dua batang atau lebih dimana batang
yang satu dengan batang yang lain dihubungkan bersama-sama menggunakan batang
penghubung sedemikian rupa membentuk satu kesatuan. Kolom tersusun memiliki
kapasitas kolom yang lebih besar daripada kolom tunggal. Kolom tersusun dapat
dibuat dari berbagai bentuk penampang salah satunya dibentuk dari gabungan empat
profil siku.

3.2 Tekuk

Kapasitas kolom dipengaruhi oleh banyak faktor, salah satu diantaranya
adalah kelangsingan. Semakin langsing suatu kolom, maka kuat tekan kolom juga
semakin kecil. Kelangsingan juga berpengaruh terhadap ragam keruntuhan kolom.
Berdasarkan ragam keruntuhan, kolom dapat dibagi 3 yaitu kolom langsing, kolom

sedang dan kolom pendek. Kolom pendek mengalami kegagalan karena tegangan
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lelehnya terlampaui. Scdangkan pada kolom langsing dan sedang mengalami

alan karena tekuk. Tekuk pada kolom langsing disebut tekuk elastis, sedangkan

kegag

pada kolom sedang disebut tekuk inclastis.

3.2. 1 Tekuk Elastis
Tekuk elastis terjadi pada kolom langsin
dikemuka

g Analisis kuat tekan kolom

langsing secara matematis pertama kah an oleh matematikawan Swiss

Jouler tahun 1759. ( sadosbajayo, 1992)

__,—J'—'——-_"_'—‘-"-'
v . TP

L —
1

atang lurus dibebani gaya tekan aksial

atang pada Gambar 3.1 menimbulkan mo

Gambar 3.1 B
men sesual

Beban aksial pada kedua ujung b
persamaan :
(3.1)

Y R

L d? o
KarenaM = LI ﬁ}—%/-; maka Persamaan (3.1) menjadt
dx

dy*
T 3.2
dx* ) (
masing-masing ruas Persamaan (3.2) dikalikan dengan 2 dy diperoleh
L dd
g Y 2 P Yy (3.3
dx dx ’

jika masing-masing ruas Persamaan (3.3) diintegralkan, diperoleh

d : >
paday =39, —d}—;- =0,schingga 0=-Py * C,dan
C= P.yz

Substitusi C; ke dalam Pcrsamaan (3.4), maka:




dy_ | L 57—y
dx El
I L (3.5)
62 __y2 Jl

Masing-masing ruas Persamaan (3.5) diintegralkan, diperoleh

£
arcsin—}é—=x“7‘{-—1—+(72 .............................................................................. (3.6)

Pada x =0, pelenturan (y) = 0: sehingga C2 =0, dan Persamaan (3.6) menjadi :

2
arcsin% =X —II—[— ..................................................................................... (3.7
>
Sin X 141’] =—§ ......................................................................................... (3.8)

Pada x = L, pelenturan (y) = 0 - sehingga C2=0, dan Persamaan (3.8) menjadi :

sin L —!—— =0 atau L —[—— = n.r dan
\j £l d I

nilai n yang sesuai dengan Persamaan (3.9) adalah

Untuk n = 0 Persamaan (3.9) tidak berarti, karena P = 0, nilai (P) terkecil diperoleh
bila n = 1, sedangkan (P’) disebut beban kritis (Pe), jadi
p T
T (KLY
Dari Persamaan (3.10) dapat dilihat bahwa beban kritis (Pcr) berbanding
lurus dengan inersia (I) dan modulus elastisitas (E) serta berbanding terbalik dengan
panjang kolom (L).
Karena [ = Ar?, jika ruas kiri dan ruas kanan pada Persamaan (3.10) dibagi

dengan luas penampang (A) diperoleh tegangan kritis (Feo):




2 g

P R (3.11)
“(KLIr)
dengan:
E = modulus elastisitas
I = momen inersia
L = panjang kolom dari ujung sendi ke ujung sendi
T = konstanta = 3,141593
KLr = kelangsingan

Tampak bahwa tegangan kritis batang tckan berbanding terbalik dengan
kuadrat kelangsingan, semakin langsing suatu batang maka tegangan kritis juga
semakin kecil.

Persamaan Euler sclalu menggunakan modulus clastis yang nilainya tetap,
sedangkan keruntuhan kolom pendek dan kolom scdang, terjadi setclah
penampangnya tidak elastis (mencapai batas proporsional), ini berarti terdapat
perubahan nilai modulus, dari modulus clastis yang harganya tetap ke modulus yang
nilainya berubah-ubah. Untuk menghitung beban kritis di dalam daerah ini

digunakan teori inelastis.

3.2.2 Tekuk Inelastis

Pada tekuk inelastis sebagian serat penampangya sudah mencapai tegangan
leleh, sedangkan sisanya masih elastis atau dapat dikatakan tekuk inelastis adalah
tekuk saat batas proposional dilampaui. Harga rasio kelangsingan terkecil kolom
yang mengalami tekuk inclastis berada di daerah berlakunya kurva Euler, diperoleh
dengan menctapkan tcgangan kritis (Fy) sama dengan batas proporsional (Fy) dan
memeccahkannya untuk mendapatkan rasio kelangsingan. Rasio kclangsingan kritis

didapatkan dengan Persamaan 3.12 berikut : (Gere dan Timoshenko,2000)

(k) = /ﬂz%:‘/ ................................................................................. (3.12)

Nilai rasio kelangsingan kritis = 90,7 perhitungannya pada lampiran 2. Di atas harga
ini kolom ideal menekuk secara elastis dan beban euler berlaku. Di bawah harga ini,

tegangan di kolom melebihi batas proporsional dan kolom menekuk secara inelastis.
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Untuk menghitung beban tekuk inelastis, calah satu teori yang dipakal adalah
teori modulus tangen Teori int membahas keruntuban kolom diatas proposiona\.
Proses tekuk diatas batas proposional oleh [nggeser terus diteliti. Pada teori
modulus tangen, [nggeser mengabaikan pembalikan regangan yang terjadi pada

o kolom. Oleh karena itu teori modulus tangen dianggap kurang tepat yang

p=4

penampan
kemudian dipcrbaiki dengan teori yang |cbih baru, yang dikenal dengan teor
modulys tereduksi:

pPerbandingan nilai E, dan E, dikutip dari plustic puckling of columns WI-
meuwnwAwwamendmmngmawaxaxbammjm:

Tabel 3.1 Perbandingan antara modulus tangen

dengan modulus tereduks! (alumuniwn)

Stress

20

data dari Tabel 3.1 dapat ditampilkan dalam perti Gambar 3.2
60 T T T

R ! ' = r ; \ ‘ | .
\ A kurva BT o kurva Euler | | ! \
U B e : . T S R
| Lo | | |
| | kurvaiEt ' : |
0T : Lt
- | o
< ot I TR P TR ,,,,/,A/,.,\,,/A
v ! | ' \ ‘ ‘ % | )
5 L0 " Lo
204 ! : : ! -t = 4
‘ | t t | i | |
‘ f L \
L 'x \
i . . ; . ; ! : | . |

0 20 10 60 80 100

Vr

Gambar 3.2 Grafik Tegangan Rerdasarkan Fuler, Modulus Tangen dan Tereduksi
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diterapkan sechingga kolom mulai terdefleksi pada saat mulai diberi beban.
Pembebanan eksentris  ini berlaku secara umum, untuk kolom tersusun
perhitungannya mengabaikan perangkal yang digunakan. Gambar 3.2 dibawah in1

menunjukkan kolom yang diberi beban eksentris.

e ' . e
W\-——T-
i x SR .
h g e
R | . ]

Gambar 3.3 Kolom dengan beban tekan P dan eksentris e
Salah satu rumus batang tekan yang memperhitungkan pengaruh eksentrisitas
awal adalah rumus sekan, (Gere dan Timoshenko, 2000).

d’y M by

o e 3.15
dx? EI El ( )
. ) ’ P .
Diambil k= T maka Persamaan 3.15 berubah menjadi :
Y= ASIkx+ BCOSKX oo (3.16)

Persamaan 3.16 dapat disclesaikan dengan menetapkan kondisi batas yaitu pada
saat x = 0, maka lendutan (y) = ¢. Kondisi batas x = 0 maka B = e, Persamaan 3.16
menjadi :

Y= A SIN KX HECOSKX oo s (3.17)

Memperhatikan bahwa kurva elastis mempunyai garis singgung vertikal pada

. . L .
setengah tinggi kolom x'(—2—):0 , turunan dari Persamaan (3.17) = 0 pada x =%.

x’=kACosk(-121)—keSin.kG2ij=O ......................................................... (3.18)
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Sink(%)
Sinkx+Cosk x

y=e€|——>7~
Cos k(g)
2

Defleksi maksimum ini terjadi pada L/2 karena pada titik ini turunan Persamaan

(3.20) sama dengan nol, jadi :

Sin’ k(;) L kL
+Cosk(—7—) =e.Sec—51 .......................................... (3.21)

y max = e N
Cosk (L)
2

Tegangan maksimum yang terjadi pada kolom yang dibebani eksentris terdiri

dari tegangan akibat tekan dan lentur :

p o peC P, Py C
po=te  Le 0t Lo Lo T e (3.22)
A ! A A.r
P .
= Lla (1+y e ) .............................................................................. (3.23)
r

karena 1 = A.r’, maka Persamaan 3.24 dapat ditulis :

P e rL
JOREC § See ,f R (3.25)
A r EA 2r

atau dapat ditulis :

I, A
P, = cr (3.26)

» L
T+—sect — | |=o
r 2r )\ I°4

Dari buku Mekanika Bahan Gere dan Timoshenko, 2000 diperoleh gambar grafik

hubungan antara P./A dengan L/r pada berbagai variasi rasio eksentrisitas ec/r’

seperti di bawah ini :
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a4)

s

% =0 = si
36 -lo e e A - 0 ks
. Kurva Euler
'—\\Q4 \ -
P i) 20 T:__\_O\Zi\\\\\
TSN
10 Q\r\\ﬂ
0 S0 1(L) 150 200
L

Gambar 3.4 Grafik Rumus Sekan
Dari Gambar 3.4 diatas diasumsikan tcgangan leleh bahan sama dengan
tegangan kritis yang dipilih yaitu 36 ksi. Garis putus-putus horizontal menunjukkan
batas dari kurva sckan bila cksentrisitas  mendekati nol. Gambar tersebut
menunjukkan bahwa tegangan kritis scbuah kolom sangat berkurang apabila rasio L/t

bertambah. Dan juga tampak bahwa tegangan kritis berkurang apabila eksentrisitas

bertambah.

3.5 Pengaruh gaya geser terhadap kolom tunggal
Gambar 3.5 di bawah ini adalah sebuah kolom tunggal yang dibebani gaya

tekan (P). Akibat pengaruh beban (P), kolom melentur dan di dalam penampangnya

timbul gaya geser.

Gambar 3.5 Pengaruh Beban (P) yang menyebabkan Gaya Geser
Pelenturan akibat gaya tekan ditunjukkan dengan garis lengkung penuh

sedangkan pelenturan akibat gaya lintang dinyatkan dengan garis putus-putus.
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a x dari ujung bawah. Andaikan pelenturan

Ditinjau penainpaiig batang yang letakivy
akibat beban (P), dinyatakan dengan

I hmre =t PR D e 4 . o Vom zmos T oniad ~
ditempat terseout adalahi y. Maka pelenturan

persamaan (Padosbajayo, 1992):
d*y Py

d- Kl
Gaya geser (V) yang timbul pada penamp
Mx dy

y=""atau V=0—-
dx dx

i akibat gaya geser adalah

ang batang adalah :

Kemiringan (slop) yang terjad

Teganguan Geser

Re gangan Geser

dengan memperhtungkan faktor bentuk (B) diperoleh

By atauO:—ﬁ—l’.c—l’K .................................................................. (3.30)

0=
A.G A.G  dx

dengan:
B = Faktor Bentuk
A = Luas Penampang
G = Modulus Geser
_ L
2(1+u)

= nilai banding poison (poison ratio)

i
Pelenturan akibat gaya lintang dinyatakan dengan persamaan .

16 I’y
o p 1’.3—%— ..................................................................................... (3.31)
dx A.G dx

Pelenturan total (akibat P dan V) adalah
d* r P dty
P4 B (3.32)

o EY T AG de

atau
d? 1
Y o (3.33)

e BrY
ENN1-2
AG




Penyelesaian persamaan diatas adalah :

2 s
}1,:”121‘1+ I T— (3.34)
J l+—»'—[}— x° Lkl
AG I
7’ El
dengan : I =P, (beban tekuk culer)

andaikan A'B - =—$—— : Persamaan 3.34 dapat dinyatakan dengan persamaan di bawah
L %

ini :

> =P+ !

o S U PO TP OO PP UPPORE PO PSPPSR RPSPRPPLL
[] + x)

P.. = beban kritis kolom tunggal

dengan :

P, = persamaan euler

El— = kekakuan geser kolom

\ 4

Masing-masing ruas Persamaan 3.34 dibagi dengan luas (A) diperoleh persamaan :

£ xt El 1

T + e
P l_*_7[)’ -l
AG 17

karena I = A.r*, maka Persamaan 3.36 dapat dinyatakan dengan persamaan berikut :

. x* El i
1((,"' = K[ / )2 + 2 B .
(KL/r L4 p o {:[
AG L7
Persamaan 3.37 dapat dinyatakan dalam bentuk yang sederhana sebagai berikut :

Lo mtrl
T (aKLir)

dengan & = 1 +2(1+ @)n? BKL/ 1)’
untuk baja u = 0,3 dan B = 2, hubungan kelwgsingau pada kglgqgsinggn 50 dan 70,
adalgh sehagai berikuf ' e T

i
{
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(KL/r)= 50 o= 1,01

(KL/r)y=170 o = 1,005
Tampak bahwa, pengaruh gaya lintang terhadap beban kritis profil tunggal relativ
kecil. Untuk kelangsingan 50 pengaruh gaya lintang lebih kurang satu persen,
sedangkan pada kelangsingan 70, pcngaruhnya sctengah persen, sehingga sering
diabaikan. Sedangkan untuk kolom tersusun pengaruh gaya lintang cukup berarti

seperti pada uraian berikut.

3.6 Pengaruh gaya geser terhadap kapasitas kolom tersusun
Pengaruh gaya lintang terhadap beban kritis kolom tersusun dengan penghubung

double diagonal dinyatakan dengan persamaan (Padosbajavo, 2000) -

]
= I)CI'O —_'j)——'_ ...............................................................................
cr
I+t Sy

])crl
dengan :
P.o = persamaan beban tekuk euler

P, = beban kritis pada kolom tersusun

= kekakuan geser dari kolom

~

(o9

Pada kolom tersusun dengan perangkai diagonal, perpanjangan elastis pada

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

LF‘ cr

y P
e
>\ o ' \\
>/ RN
. \_<' -—7’ o
N i \\\/ .o
AN H
e NP
ILI f/‘il ;—'1/2
[ 1
< o a2
T Pcr
a) b) c)

Gambar 3.6 Efek geser pada kolom tersusun perangkai dobel diagonal
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Salmon dan Johnson (1990) mengemukakan bahwa bila batang mengalami
lentur akibat gaya tekan aksial, pada penampang batang tersebut bekerja komponen
gaya yang arahnya tegak lurus terhadap sumbu batang. Komponen gaya ini disebut
gaya geser. Besarnya pengaruh geser terhadap pengurangan kekuatan kolom
sebanding dengan besarnya deformasi yang ditimbulkan oleh gaya geser. Untuk
penampang berbadan pejal atau solid pengaruh geser sangat kecil sehingga dapat
diabaikan, sedangkan pada kolom tersusun geser mempengaruhi besarnya kapasitas
kolom sehingga pengaruh geser pada kolom tersusun perlu diperhitungkan.

Perubahan panjang yang terjadi pada batang diagonal (AL) Gambar 3.6b adalah :

AL = (3.40)
Ad E . Sin@.Cos @
dengan :
0 = Sudut antara arah gaya geser dengan batang diagonal
- = Gaya tarik pada batang diagonal
Cos 8
L, . _
- = Panjang batang diagonal
Sin@

Ad = Luas penampang batang diagonal

Perubahan tempat arah horisontal akibat perpanjangan batang diagonal (8) adalah :

5= Ve (3.41)
Ad . E Sinf@.Cos’ 6

dari Gambar 3.4b dengan sudut sebesar (0) dapat diketahui bahwa :

dengan mensubstitusikan Persamaan 3.42 dan 3.43 ke Persamaan 3.41 diperoleh

nilai () :
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dengan mengasumsikan bahwa gaya geser (V) yang bekerja sesuai Gambar 3.6¢

1 . s
adalah V :5 maka persamaan diatas menjadi :

dimana d adalah panjang batang perangkai diagonal dan a adalah jarak sumbu

elemen. Kekakuan geser kolom tersusun menurut Kuleuven, 2006 adalah :

9
o~
b
B
=)
N’

1
S,

~

I
dengan mensubstitusikan Persamaan 3.45 ke Persamaan 3.46 maka diperoleh
persamaan sbb :

o

L1

_]_ d:‘ _ l a:j—vﬁ
2a*EAd 21, a* IFAd

_ L
L,

dari persamaan 3.47 bila disubstitusi ke dalam Persamaan 3.39, maka didapatkan

persamaan beban kritis kolom tersusun dengan memperhitungkan efek geser sbb :

Fn= WE] l (3.48)
(KL)? {14-7[2[51 i £ } ............................................ 3.48
(KI)' 2L a* EA,
dengan :
P,; = beban kritis kolom tersusun dengan perangkai dobel diagonal
E = modulus clastis
[ = momen inersia
L = panjang kolom
d = panjang batang diagonal
L = jarak antar batang pcrangkai
a = jarak antar titik berat profil tunggal pada kolom tersusun.
Ay = luas penampang batang diagonal

Tegangan kritis kolom didapat dengan membagi ruas kiri dan kanan pada persamaan

3.48 dengan luas penampang (A) menjadi :




2 p-
po=E L (3.49)

_(Kl/r)z [anm A }

(KLY 20, a4,

Persamaan 3.48 dan 3.49 digunakan untuk menghitung beban kritis (Per) dan
tegangan kritis (/,) saat kolom tersusun menerima beban secara terpusat
(konsentris). Untuk kolom dibawah rasio kelangsingan kritis persamaan 3.48 dan
3.49 menjadi :
Pm:ﬂlEr:{ 1
K[ rEI 1 d
(KD 2L aE A,

2

) {

F, = e 3.51
(’L_ ) fED L d G5
F l+ : ol )
(KL)‘ 2L a E A,

Kolom yang menerima beban secara eksentris, momen yang terjadi harus dihitung.

3.7 Pembebanan Eksentris pada Kolom Tersusun

Spiegel dan  Limbrunner, 1986 mengemukakan bahwa kolom dapat
mengalami berbagai kombinasi beban. Beban aksial yang bekerja secara eksentris
akan menimbulkan gaya lain selain gaya"aksial berupa gaya momen yang disebabkan
oleh eksentrisitas.

Prinsip tegangan yang dihasilkan oleh perilaku beban yang bekerja secara

eksentris pada kolom tersusun ditunjukkan pada gambar 3.7 berikut ini :

Pcr

= | Por
] e

N . l

’_',.»«“\ l//‘;,f /

X l]

\\_(/l ’ 1 \\1'/

N L

. b

b \,:f\i\

p /‘ \\7\\

e VAL
a) b)

Gambar 3.7 Kolom tersusun dengan beban Eksentris
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Saat kolom tersusun diberi beban sebesar P dan sejauh e dari pusat berat
panampang, bekerja interaksi tegangan antara tegangan aksial (f,) dan tegangan kibat

momen lentur yang terjadi (f,). Besarnya tegangan yang ditimbulkan oleh P adalah :

L (3.52)
S L R R TR TR LR J.
a A
Sedangkan ‘egangan yang timbul akibat adanya momen lentur adalah :
M.C
Iy = SO U U PO PSR SPUUPPPUPUPPRRORPRS: (3.53)
1
Momen (M) =P.e, maka persamaan diatas berubah menjadi
PeC, ,
Sy = e (3.54)

Tegangan kritis (F,) pada penampang kolom yang memikul gaya aksial dan
eksentris adalah:

_ P, N P, e

o ST T OO PPPP 3.55

T ] (3.55)
P e .

I o i ) 3.56

- T ( ; ) (3.56)

Dengan mengasumsikan bahwa tegangan kritis (F.,) maksimum yang terjadi adalah
tegangan kritis (F;) kolom pada saat mencrima beban secara sentris (persamaan

3.49), maka untuk berbagai macam kelangsingan persamaan 3.56 menjadi :

x'F 1 P eCx
T B 3.57)
(KL | )2 22800 d A / (

R A B e N

(KLY 2L, u" X4,
Nilai beban kritis kolom (P,;) pada persamaan diatas menjadi :
D 1

(Kl,»r)z {1+7ri/:jl_ L }

(KLY 2L, «*1:Ad

P = 3.58
1 N e, ( )
A T
7K ] Al
P = e, (3.59)

cr 2 ; 3 —
(KJZ/ )Z 1 T d [/ +4ec ]
(KLY 21, a*I:Ad
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dengan rz\/-ll; maka [ =r’xA, persamaan 3.59 dapat disederhanakan

menjadi :
_ n’EA 1 r’

r, (Kj/r)z [H’fz..” 7 }Pﬂ’(;] ....................................

(KL)* 21, a*EAd

Dari persamaan 3.60 terlihat bahwa kapasitas kolom tersusun (P.,) dipengaruhi oleh
banyak faktor antara lain kelangsingan (KL/T), jarak antar batang perangkai (Ly),
panjang kolom (L), panjang batang diagonal (d) dan sebagainya. Semakin besar
kelangsingan batang (KL/r) maka beban kritis (Per) semakin kecil.

Karena kelangsingan berada dibawah nilai kelangsingan kritis maka nilai
modulus elastis (E) persamaan 3.60 diganti dengan modulus yang lain misalnya

modulus tereduksi (Er) menjadi :

_ n’ErA ] r?

cr KL 2 1+ 7{7271:,"'1 ] d3 lrz +e(l'x ..................................
r (K1)* 21, &’ I:Ad

3.8 Hubungan Tanpa Dimensi Antara P./P, dengan KL/r

2

Persamaan 3.61 bila dibagi dengan P, (tegangan leleh) pada ruas kiri dan
kanan maka akan didapat rasio persamaan nondimensional P./Py dengan berbagai

kelangsingan KL/r seperti persamaan dibawah ini :

2 P 5
p) « .
[” _ N, ¥ 1 ¥

1—)}.‘— (54)2 [l_*—ﬂ.z];[ 1 d} }[r:!*_e('x‘l .............................

r (K1) 21, > 1. Ad

Karena kelangsingan berada di bawah nilai batas kelangsingan kritis maka
nilai modulus elastis (E) diganti dengan modulus tereduksi (E;) persamaan 3.62
menjadi :

P, TEF, [ 2
A : T (3.63)

P,v (ﬁ}z I:l + 7{213}7./ 1 a’3 } [7’2 + (3(,.'_\,]

r (KL)* 21, ¢*EAd
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Rasio KL/r akan mempengaruhi panjang kolom (L) yang bervariasi dengan nilai a

(jarak titik berat antar profil tunggal) tetap.

Berikut ini adalah grafik hubungan antara P./P, dengan KL/r :

Grafik Hubungan Pcr/Py dengan KL/r

4.0
35 R\
30 Pers. 3.62 }
2.5 . / |
‘; \ \ Pers. 3.63 ‘
E 2.0 j
Kegagalan karena leleh :
1.5 : /
1.0 tmmmmmmmmmmmmmmm s R R R bt i
» ;
A i
0.5 T g ;
TRy A §
00 - ;
0 20 40 60 80 100 120 140 ‘

KL/r !

Gambar 3.8 Grafik hubungan P./Py dengan kelangsingan (KL/r)
Berdasarkan grafik diatas dapat diketahui bahwa persamaan yang memakai
modulus tereduksi (Er) berada dibawah persamaan euler dengan modulus elastisitas
(E) tetap. Dari grafk juga dapat diketahui bahwa semakin besar kelangsingan kolom
(KL/r) maka besarnya perbandingan beban kritis dengan beban leleh (P/Py) yang

diterima kolom semakin kecil.

3.9 Kegagalan Pada Kolom Tersusun
Kegagalan batang tekan (kolom) dapat dibedakan menjadi 2 yaitu :

1. Kegagalan kolom baja yang diakibatkan oleh tegangan lelehnya terlampui,
kegagalan semacam ini terjadi pada batang tekan yang pendek (stoky column)
dan penampangnya kompak

2. Kegagalan yang diakibatkan oleh tekuk. Kegagalan yang diakibatkan oleh tekuk
terdiri dari dua macam yaitu : (1) tekuk total (overall buckling), batang tekan
mengalami tekuk total bila penampang batang kompak dan langsing (KL/r
besar); (2) tekuk lokal (local buckling), batang yang mengalami tekuk lokal
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memiliki penampang yang tidak kompak dan elemen penampangnya langsing

(rasio b/t besar).

3.9.1 Kegagalan Karena Leleh
Kegagalan ini akan terjadi apabila tegangan kritis kolom melebihi tegangan
hancur (leleh) material (Fy). Besarnya beban leleh adalah :
Py = A Fy i

Jenis kegagalan ini hanya terjadi pada kolom pendek. Sedangkan pada kolom

panjang kegagalannya ditentukan oleh tekuk karena ketidakstabilan kolom.

3.9.2 Tekuk Lokal

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

Gambar 3.9. Kerusakan akibat tekuk lokal
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Tekuk lokal yang perlu ditinjau adalah stabiltas tekan plat. Persamaan
diferensial umum tekuk plat homogen yang dikemukakan oleh Safmon dun Johnson

(1994 ), adalah :

Dimana k adalah konstanta yang {ergantung pada distribusi tegangan, kondisi tepi
dan rasio panjang dengan lebar plat, nilai k untuk tekan adalah 0,425 - 4. sedangkan
untuk lentur adalah 239 - 396. 1 adalah rasio poisson, dan b/t adalah rasio lebar
dengan ketebalan. Syarat terjadi tekuk lokal adalah :
For plat < Fr tekuk kescluruhan
Tl

k I e (3.66)
12(1—;12)"’, )

Pada persamaan terlihat bahwa nilai F; sangat dipengaruhi oleh koefisien tekuk

(k) dan nilai rasio lebar terhadap tebal (b/t).

Sedangkan untuk mencegah terjadinya tekuk komponen tunggal,

AL S50 oo (3.67)
p
(Klﬂ/ 70 (3.68)
4 rmiu

sesuai persyaratan SN/ BAJA (9.3-7) Hal 59
a)A, 21,24

b).A, 2124

c).4, <50

dengan :

2 = kelangsingan kolom tersusun

A, = kelangsingan arah tegak lurus sumbu bahan (sumbu X-X)
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Aiy= kelangsingan arah tegak lurus sumbu bahan (sumbu y-y)

A, = kelangsingan kolom tersusun pengaruh L

3.9.3 Tekuk Keseluruhan
Salmon dan Johnson, (1990) mengemukakan bahwa tekuk keseluruhan

terjadi pada kolom apabila tidak terjadi tekuk lokal sebelum kekuatan penuh kolom
berdasarkan rasio kelangsingan (KL/r) keseluruhan tercapai. Tekuk keseluruhan

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 3.61

3.10 Hipotesis
Berdasarkan kajian dari tinjauan pustaka dan landasan teori dapat
dikemukakan hipotesis bahwa pembebanan kolom secara cksentris (e) dengan

kelangsingan berbeda dapat mempengaruhi kapasitas suatu kolom. Semakin besar

nilai K% maka besarnya beban kritis (Pu) yang dapat diterima suatu kolom

semakin kecil.




BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Metodologi Penelitian

Metode penelitian adalah urutan

pelaksanaan penelitian dalam rangka mencari

jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan dalam penulisan tugas akhir.
Prosedur penelitian seperti pada flowchart Gambar 4.1 dibawah ini :

( MULAL )

A
r PERUMUSAN MASALAH l

r STUDI PUSTAKA dan PERUMUSAN TEORI

:

[IERENCANAAN DAN PEMBUATAN BENDA UJI l

v

‘ PERSIAPAN DAN PENYEDIAAN ALAT

A

| PENGUJIAN BENDA Uil D1 LABORATORIUMJ

A l
UJI PENDAHULUAN
(Uji Tarik Bahan dan Uiji Geser Las) UJI SAMPEL

r ANALISIS dan PEMBAHASAN _]

!

[ PENGAMBILAN KESIMPULAN

‘

( SELESAIL J

Gambar 4.1 Bagan Alir Metodologi Penelitian
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Tahap — tahap penelitian adalah sebagai berikut -
1. Tahap perumusan masalah
Tahan ini meliputi perumusan terhadap topik penelitian, perumusan tujuan,
dan pembatasan masalah.
2. Tahap studi pustaka dan perumusan teori
Tahap ini merupakan tahap pengkajian pustaka terhadap teori Yyang
melandasi penelitian serta ketentuan—ketentuan  yang dijadikan acuan dalam
pelaksanaan penelitian.
3. Tahap pelaksanaan penelitian
Perencanaan dan pembuatan benda uji

a.
b. Persiapan peralatan

o

Pengujian benda uji di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik UII

o

Pengujian dilaksanakan dengan cara memberikan beban statis dengan

eksentris tetap terhadap benda uji sampai terjadi kerusakan pada benda ujl.

BN

. Tahap Analisis dan Pembahasan
Analisis dilakukan dengan mencatat hasil uji berupa pembacaan dial yang

terjadi dan melakukan pengolahan data.

W

. Tahap penarikan kesimpulan
Dari hasil penelitian dapat diambil kesimpulan untuk memberikan jawaban

terhadap permasalahan.

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
4.2.1.1 Benda Uji Pendahuluan

Benda uji pendahuluan berupa sampel uji sambungan las dan tarik bahan
a. Benda Uji Tarik Bahan

Benda uji yang digunakan sebanyak dua buah. Pengujian ini dilakukan untuk

mengetahul tegangan leleh baja (/<y) serta tegangan ultimit baja (F'w).




28

150 mm

A
A

500 mm

v

A

Gambar 4.2 Sample Uji Tarik Bahan
Berdasarkan besar tegangan leleh, ASTM membagi baja dalam empat kelompok
yaitu : (Padosbqjayo, 1992)
Carbon steels, tegangan leleh 210 — 260 Mpa
b. High-strength low-alloy steels, tegangan leleh 280-490 Mpa
¢ Heat treated carbon and high-strength low alloy steels, tegangan leleh 322-
700 Mpa

d Heat-treated constructional alloy steels, tegangan leleh 630-700 Mpa

b.Benda Uji Sambungan Las
Benda uji yang digunakan sebanyak dua buah. Pengujian ini untuk
mengetahui kekuatan batas (/) sambungan las dan juga untuk mengetahui jenis

elektroda yang dipakai. Adapun bentuk benda ujinya adalah sbb :

&

273 mm *f

Gambar 4. 3 Gambar Benda Uji Sambungan Las
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Berdasarkan ASTM jenis kawat las beserta tegangan minimumnya elektroda las
dibedakan menjadi : (Padosbajayo, | 992)

Tabel 4.1 Jenis Kawat Las beserta Tegangan Minimumnya

Tegangan Leleh Minimum Kuat Tarik Minimum
Elektroda — T ST :
(Kst) (Mpa) (Kst) (Mpa)
E 600 50 345 | 67 460
E70ap | 57 395 70 485
E 80af 67 | 460 | T2 495
E100af §7 | 600 | 100 690
Lm 10ap | 97 l 670 o | 760

4.2.1.2. Sample Benda Uji
a. Baja profil
Baja profil yang digunakan adalah baja profil siku 25 x 25 x 2.3 mm sebagai
kolom tersusun dengan variasi panjang kolom (L).Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada Gambar 4.4 berikut :

T

)
o

T

0z

L____———- 25 mm

Gambar 4.4 Baja Profil Siku

b. Batang Perangkai

Batang perangkai diagonal menggunakan baja bulat polos diameter 4 mm.

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.5 berikut




N T
(i ~
4 pm } /,--/
. s M ’//_”/
: 7

~ L

‘\‘_—/‘
Gambar 4.5 Baja Bulat Polos
c. Las

Sambungan las menggunakan kekuatan tarik maksimal.

4.2.2. Peralatan penelitian

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana mencapai
maksud dan tujuan. Adapun peralatan tersebut terdiri dari:
a.  Dial Gauge

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

Dalam penelitian ini digunakan Dial Gauge sebanyak tiga buah (Gambar 4.11)

Gambar 4.6 Diul Gauge
b. Dukungan Sendi
Dukungan sendi dipasang pada kedua dukungan kolom, seperti pada Gambar 4.7
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Gambar 4.7 Dukungan Sendi
c. Hydraulic Jack
Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian kolom skala
penuh. Dengan kapasitas maksimum 30 ton dan ketelitian pembacaan 0,5 ton. (lihat
Gambar 4.8)

Gambar 4.8 Hydraulic Jack
d. Mesin Uji Kuat Tarik
Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Alat yang digunakan yaitu
universal Testing Material (UTM) merk Shimitzu type UMH-330 dengan kapasitas
30 ton, seperti pada Gambar 4.9

[==—em——— | .

Gambar 4.9 Universal Testing Material Shimitzu UMH30
e. Jangkua Sorong

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




4.3 Pelaksanaan Penclitian
Pelaksanaan penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap sebagai berikut :
4.3.1. Pembuatan Benda Uji
Benda uji ini terbuat dari empat batang profil L seperti Gambar 4.4 yang
dirangkai dengan baja tulangan P4, dengan jarak eksentrisitas beban terhadap pusat
beratnya tetap yaitu 18 mm. Pada penelitian ini digunakan 4 model benda uji dimana
jarak tinggi perangkai (L) tetap yaitu 150 mm, jarak antar profil (a) tetap yaitu 70
mm. Sedangkan panjang kolom (L) masing-masing benda uji adalah :
i. Bendaujil:KL/r=20,L=717mm
ii. Bendauji Il : KL/r=40, L = 1434 mm
iii. Benda uji I1I : KL/r =60, L =2151 mm
iv. Bendauji IV:KL/r=80,L= 2867 mm

T u l ]
85 ]

mm | 70 34,34
, mm | mm

Gambar 4.10 Potongan melintang 4 profil siku




4.3.2. Setting Peralatan

Scbelum pengujian dilaksanakan, terlebih dahulu dilakukan setting terhadap
peralatan yang akan dipergunakan sebagai berikut: Benda uji diletakkan diantara
dukungan sendi dengan posisi tidur. Perletakan benda uji dengan posisi tidur
dikarenakan terbatasnya tinggi dari Loading ['rame yang kurang dari 3 meter.
Selanjutnya pada salah satu dukungan sendi dipasang Hydraulic Juck. Dial Gauge
diletakkan pada 3 tempat, tiap 1/3 bentang kolom, hal ini dilakukan untuk menjaga
tekuk yang terjadi, dimana arah tekuk kolom vang terjadi pada penampang ada

kemungkinan yaitu scarah sumbu x atau scarah sumbu y.
ST O o > X

\ \ /

Hydraulic jack Dukungan Benda Uji Dukungan

Gambar 4.12 Benda uji tampak atas

Benda uji Dukungan
Dukungan Dial A Dial B Dial C

. s ez
= |

I

Balok lintang
Gambar 4.13 Benda uji tampak samping

4.3.3. Proses Pengujian Kapasitas Kolom Tersusun Pembebanan Eksentris

Tetap dengan Berbagai Kelangsingan

Pengujian kolom ini dilakukan dengan pembebanan eksentris tetap yaitu 18
mm dengan variasi panjang kolom (L) secara bertahap. Sample pertama yang diuji
adalah kolom dengan kelangsingan 20 karena pada kelangsingan ini kuat tekan yang
diperoleh sesuai persamaan 3.61 adalah yang terbesar, bila kuat tekan besar dan plat
pada ﬁjung kolom saat diuji tidak rusak maka untuk kelangsingan selanjutnya plat
tersebut dapat dipakai, dalam perencaaan ini memakai plat dengan tebal 0,5 cm.

Sebelum sampel diuji terlebih dahulu plat pada sampel tersebut ditandai untuk




mendapatkan titik tengah dan juga titik eksentris (¢=18 mm) dani sampel tersebut,

seperti gambar berikut :

e \’\\9 = 18 mm 125

/ . mm

y AN

// N
/
/ AN
\\
v

125 mm

<4 »
<% >

Gambar 4.14 Plat dengan eksentrisias 18 mm

Setelah dial gauge dipasang dan hiydraulic jack siap dipompa maka pengujian

tekan dapat dilakukan. Pengujian sampel pada penelitian ini dilakukan dengan cara
uji tidur, seperti tampak pada gambar 4.16

Proses pelaksanaan pengujian ini dilakukan dengan cara memompa hydraulic

Jjack secara bertahap setiap kelipatan 3,92 kN (400 Kg). Pembacaan lendutan pada

dial gauge dilakukan setiap kenaikan pembebanan 3,92 kN (400 Kg). Proses ini

dilakukan berulang kali sampai hydraulic juck tidak bisa dipompa sebagai tanda

sudah mencapai beban maksimum. Untuk kolom-kolom selanjutnya cara

pelaksanaan pengujiannya sama dengan kelangsingan 20.




BAB Y
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1 Hasil Penelitian
5.1.1 Uji Pendahuluan

Pengujian yang dilakukan meliputi uji penduhuluan dan uji kuat tekan kolom
tersusun. Adapun uji pendahuluan berupa uji kuat tarik baja dan uji kuat geser
sambungan las. Pengujian ini berguna untuk mengetahui kekuatan bahan yang
dipakai guna mengetahu perilaku kolom tersusun dengan kelangsingan bervariasi
yang menerima beban eksentris.. serta untuk mengetahui jenis baja dan elektroda

yang dipakai berdasarkan ASTM.

5.1.1.1 Uji Tarik Baja Profil Siku

Pclaksanaan pengujian kuat tarik baja profil siku dilakukan di [L.aboratorium
Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam
Indonesia. Tujuan uji tarik ini untuk mengetahui tegangan leleh (F,) maupun
tegangan batas (F,) profil siku guna mengetahui perilaku kolom tersusun dengan
kelangsingan bervariasi yang menerima beban eksentris.
Dari hasil pengujian kuat tarik didapat hasil pada tabel 5.1 sebagai berikut :

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Profil Siku

3 Beban Leleh | Luas Penampang Tegangan Leleh (Fy)
Benda Uj
(Py) (N) (mm2) (Mpa)
Sampel 1 Profil Siku 8829 34,5 255,91
Sampel 2 Profil Siku 13194 36,8 358,54
Rata — Rata - - 307,23




Beban Ultimit | Luas Penampang { Tegangan Ultimit (Fu)
Benda Uji o
(Pu) (N) (mm2) (Mpa)
Sampel 1 Profii Siku 12312 345 356,87
Sampel 2 Profil Siku 19571 36,8 531,83
Rata — Rata - - 444 35

o Tegangan leleh ‘(F_\v) didapatkan dengan membagi beban leleh dengan luas
penampang (Fy = Py / A). Tegangan ultimit (F,) didapat dengan membagi beban

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

5.1.1.2 Uji Kuat Geser Sambungan Las
Uji kuat geser sambungan las dilakukan guna mengetahui kekuatan
maksimum geser las yang digunakan pada sambungan benda uji, serta jenis elektroda
yang digunakan.
Data hasil uji geser las ditunjukan dalam Tabel 5.2
Tabel 5.2 Hasil Pengujian Kuat Tarik Las

3 Luas Las Beban Tegangan Ultimit
Benda Uji )
{mm2) Maksimum(N) (Fu) (Mpa)
Sampel | 37,12 13783,05 371,31
Sampel 2 37,12 9270,45 249,74
Rata - Rata - - 310,525

Tegangan ultimit (F,) didapat dengan membagi beban maksimum dengan

luas penanipang (F, = Py / A).

5.1.2 Uji Kuat Tekan Kolom Tersusun

Pengujian kuat tekan kolom tersusun diberikan beban aksial eksentris secara
bertahap dengan kenaikan sebesar 3,92 kN (400 kg), kemudian pada setiap tahap
pembebanan besarnya pembebanan dan lendutan dicatat. Pencatatan besarnya
lendutan yang terjadi dilakukan pada pembacaan masing-masing dial gauge yang

dipasang pada masing-masing benda uji. Dial gauge dipasang pada tengah panjang




bentang benda uji dan kanan kiri dari tengah bentang benda uji dengan jarak L/6 mm.

Pemasangan dial dapat dilihat pada Gambar 5.1

Dial 1 Dial 2 _ Dial 3
6 1./6
L (mm)

Gambar 5.1 Penempatan Dial Pada Benda Up

Data hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.3 berikut :

Tabel 5.3 1lasil Pengujian Kuat Tekan Kolom Tersusun

BENDA UJI 1 BENDA U] 2 BENDA UJI 3 BENDA UJI 4
kL/r=20 kL/r=40 kL/r=60 kL/r =80
beban | dial 1 | dial2 dial 3 | beban | dial1 l dial 2 beban | dial 1 L-fal 2 | dial 3 | beban | dial1 dial 2 | dial 3
kN mm mm mm kN mm mm kN mm mm mm kn mm mm mm
0.00 0.00 0.00 0.00 000 1 000 8] r 0 0 [ 0 0 0 0
0.00 0.00 3.92 ().()(JJ 0.00 (.00 392 | 272 1.93 1.02 3.92 0.45 0.51 0.44
7.85 0.00 0.00 0.00 7.85 0.00 Q.00 0.00 78 2.80 1.97 (.99 7.85 0.99 1.12 1.01
11.77 0.00 0.00 0.00 11.77 0.00 0.05 0.00 1177 3.00 2.18 1.07 11.77 1.51 1.70 1.55
15.70 0.00 0.00 0.00 15.70 0.00 0.04 0.00 15.70 3.27 2.46 1.26 15.70 2.01 2.27 2.10
19.62 0.00 0.00 0.03 19.62 0.05 0.20 0.00 19.62 3.50 2.69 1.40 19.62 2.49 2.84 2.63
23.54 0.00 0.00 0.07 23.54 0.40 0.45 0.12 23.54 T 3.75 292 1.58 23.54 3.04 3.45 3.17
27.47 0.00 0.00 0.12 2747 0.59 0.63 025 27.47 4.95 3.52 1.96 27.47 361 4.09 3.78
31.39 0.00 0.00 0.18 31.39 0.70 0.74 0.34 31.39 6.78 531 3.13 31.39 4.19 4.67 427
3532 0.00 0.02 0.22 35.32 0.84 084 047 | 3532 | 7.10 5.59 3.34 3532 6.55 6.78 5.85
39.24 0.00 0.05 0.26 39.24 0.92 092 0.59 1 3924 | 741 591 1.59 39.24 743 7.65 6.54
43.16 0.00 0.08 0.30 4316 | 100 1.00 0.66 4316 | 175 6.22 3.80 43.16 11.51 | 1110 9.07
47.09 0.00 0.10 0.34 47.09 1.06 1.06 0.73 1 4709 | 8.07 6.54 4.01 47.09 13.11 12.60 10.20
S101 | 000 | 043 | 037 | stor | L10 } LI2 ) 079 Csto1 | w33 | 678 ) 419 | 5101 1357 | 13.24 | 1076
L__5—4_:_95 0.00 0.14 0.40 54.94 1.17 123 0.87 5494 8.05 7.09 4.44 54.94 14.60 14.13 11.47
58.80 0.00 0.15 0.43 58.86 1.18 127 0.91 _jﬁﬁ‘,, 97 7.36 4.04 58.80 15.33 14.90 12.11
62.78 0.00 0.15 0.45 62.78 1.23 1.35 0.96 62.7% 9.25 7.64 4.83 62.78 1622 | 1584 | 12.90
66.71 0.00 0.15 0.48 66.71 1.28 1.44 1.01 66.71 9.64 798 5.06 66.71 17.18 | 16.80 | 13.73
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Grafik Hubungan Beban - Lendutan

Kijr=20
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Gambar 5.2 Grafik Hubungan Beban - Lendutan
Dari hasil pengujian terhadap empat benda uji yang berupa kolom tersusun
empat profil siku dengan perangkai dobel diagonal dengan berbagai kelangsingan
yang jarak eksentrisnya tetap (18 mm), terlihat bahwa semakin besar variasi
kelangsingan (KL/r) maka kapasitas dukung kolom semakin menurun, setelah kolom
mengalami beban maksimum maka daya dukung kolom mengalami penurunan tetapi
lendutan terus bertambah besar, selain itu dari grafik dapat terlihat bahwa semakin

besar kelangsingan grafik semakin turun yang berarti nilai kekakuannya mengecil.

5.2 Pembahasan
5.2.1 Pembahasan Uji Pendahuluan

Data yang diperoleh dari hasil uji tarik digunakan untuk mendapatkan beban
leleh (P,), dan beban maksimum atau beban ultimit (P,). Tegangan leleh (Fy)
didapatkan dengan membagi beban leleh dengan luas penampang (Fy=P,/A).
Tegangan ultimit (F,) didapatkan dengan membagi beban maksimum dengan luas

penampang (F,= Py/A). Kekuatan las didapatkan dengan cara membagi beban
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maksimum dengan luas penampang bidang las , sehingga kekuatan maksimum las

dapat diketahui dengan cara tersebut.

5.2.1.1 Uji Tarik Baja
Uji tarik baja untuk menentukan berapa besar tegangan leleh (Fy) dan tegangan
ultimit (F,,) dari benda uji terscbut dan juga jenis baja menurut ASTM.
Data hasil pengujian kuat tarik bahan dapat dilihat pada Tabel 5.4 berikut ini :
Tabel 5.4 Hasil Pengujian Kuat Tarik Bahan

. Beban Leleh | Luas Penampang Tegangan Leleh (Fy)
Benda Uji
(Py) (N) (mm2) (Mpa)
Sampel 1 Profil Siku 8829 34,5 25591
Sampel 2 Profil Siku 13194 36,8 358,54
Rata — Rata - - 307,23
. Beban Ultimit | Luas Penampang | Tegangan Ultimit (Fu)
Benda Ujt
(Pu) (N) (mm2) (Mpa)
Sampel 1 Profil Siku 12312 34,5 356,87
Sampel 2 Profil Siku 19571 36,8 531,83
Rata - Rata - - 44435
L—

Hasil pengujian kuat tarik dan tegangan maksimum baja rata-rata diatas
menunjukkan mutu baja yang digunakan dalam penelitian. Untuk lebih jelasnya
perhitungan dapat dilihat pada Lampiran 3.

Berdasarakan ketentuan ASTM (Pudosbajayo,] 992)seperti berikut :
Carbon steels, tegangan leleh 210 — 260 Mpa
b. High-strength low-alloy steels, tegangan leleh 280-490 Mpa
o Heat treated carbon and high-strength low alloy steels, tegangan leleh 322-
700 Mpa

d Heat-treated constructional alloy steels, tegangan leleh 630-700 Mpa
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Dapat diketahui bahwa jenis elektroda yang dipakai tidak termasuk dalam
tabel diatas karena kemungkinan mutu las yang dipakai sangat rendah, kurang teliti
dalam pengukuran luasan, atau karena permukaan bidang yang las saat dilas kurang

bersih (berkarat) yang dapat menurunkan mutu las.

52.2 Pembahasan Uji Kuat Tekan Kolom Tersusun
5.2.2.1 Hubungan Beban Kritis (P) dengan Kelangsingan (kL/r)

Dari grafik hubungan beban lendutan (Gambar 5.2) hasil pengujian kuat
tekan kolom tersusun dengan variasi kelangsingan benda uji, terlihat bahwa semakin
besar nilai kelangsingannya maka semakin kecil kemampuan kolom menahan beban.

Hal ini ditunjukkan dengan turunnya beban maksimum dari benda uji
pertama sampai dengan benda uji keempat. Untuk benda uji pertama dengan
kelangsingan (KL/r) 20 mampu menahan beban 168,73 kN, benda uji kedua dengan
kelangsingan (KL/r) 40 mampu menahan beban 164,81 kN, benda uji ketiga dengan
kelangsingan (KL/r) 60 mampu menahan beban 148,13 kN, dan untuk benda uji
keempat dengan kelangsingan (KL/r) 80 mampu menahan beban 108,89 kN.
Hubungan antara kelangsingan (KL/r) dengan beban dapat dilihat pada Gambar 5.4

sebagai berikut :

Grafik Hubungan Beban-KLU/r Peneliitian
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-
; . w 62784
i penclitian
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KiL/r

Gambar 5.3 Grafik Hubungan Beban Maksimum dengan Kelangsingan
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Dari Gambar 5.4 terlihat bahwa besarnya beban kritis (Per) dipengaruhi oleh
nilai kelangsingan (KL/r), semakin besar nilai kelangsingan maka beban yang dapat
ditahan oleh kolom semakin kecil. Hal ini sesuai dengan Persamaan 3.61, dari
persamaan itu nampak bahwa beban kritis (P.;) berbanding dengan kelangsingan
kuadrat (KL/r)’, semakin besar nilai kelangsingan maka beban kritis akan semakin

kecil. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat di Lampiran 3

5.2.2.2 Perbandingan Antara (P./P,) dengan Kelangsingan (KL/r) antara
Teoritis dengan Hasil Pengujian
Perbandingan beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis teoritis
(Persamaan 3.61) dapat ditampilkan dalam bentuk tabel berikut :

Tabel 5.7 Perbandingan (P../P,) Hasil Pengujian dengan Teoritis

Bfanda Per teoritis Pc_r‘ Py . Pcr/Fy Pcr/Py Pcr/Py Pcr/Py

uji, kL/r penelitian | penelitian | Penelitian | (K=1) (K=0,7) | (K=0,5)
20 300.490 168.732 134.823 1.252 2.229 2.826 3.234
40 147.053 164.808 134.823 1.222 1.091 1.714 2.344
60 93.483 148.131 134.823 1.099 0.693 1.190 1.793
80 68.368 108.891 134.823 0.808 0.507 0.909 1.449

Dari Tabel 5.7 ditampilkan grafik perbandingan beban kritis (P.;) dengan

tegangan leleh (Py) antara pengujian dengan teoritis. Dengan memasukkan
perbedaan nilai K (= kondisi ujung) yang berbeda akan nampak kecenderungan
asumsi dukungan pada penelitian yang dipakai sesuai atau tidak dengan asumsi awal
yang berupa sendi-sendi (K=1). Berikut ini adalah gambar grafik hubungan antara

(P./P,) dengan kelangsingan (KL/r) pada berbagai kondisi ujung :
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Grafik hubungan antara KLir dengan Pcr/Py
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Gambar 5.4 Grafik Hubungan Antara P/P, dengan KL/r.

Berdasarkan pada gambar 5.5 terlihat bahwa hasil penelitian mendekati teori
pada persamaan (3.48) dengan kondisi ujung berupa sendi-sendi (K=1) dan jepit
sendi (K=0,7) tetapi lebih cenderung mendekati grafik dengan kondisi ujung berupa
jepit sendi (K=0,7). Hal ini dapat disebabkan oleh beberapa hal, antara lain : kurang
teliti dalam pembacaan dial gauge, dial gauge yang jarang dikalibrasi, adanya
pengaruh tegangan residu, dsb. schingga asumsi awal peneliti bisa saja berbeda.

Hal lain yang nampak dalam grafik penelitian terlihat bahwa bentuknya
menyerupai Grafik Sekan seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4, ataupun Grafik
AISC (Gere dan Timoshenko,2000) seperti berikut :
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Gambar 5.5 Rumus desain untuk kolom baja-struktural (AISC)
Berarti hasil penelitian hampir sama dengan tren penelitian-penelitian sebelumnya.
Untuk kolom langsing rumus Euler dapat dipakai, tetapi untuk kolom pendek dan
sedang seharusnya memakai rumus lain, misalnya AISC. Untuk perhitungannya

dapat dilihat di Lampiran 2

5.2.2.3 Pola Kegagalan

Pola kegagalan yang terjadi pada kolom dapat diketahui dan dilihat pada
pengujian tekan di laboratorium. Pada pengujian tersebut, pola kegagalan yang
terjadi pada benda benda uji dengan kelangsingan 20, 40, 60 adalah tekuk lokal
(local buckling) sctelah tegangan lelehnya terlampaui (kegagalan leleh). Untuk
kelangsingan 80 mengalami tekuk lokal sebelum tegangan lelehnya terlampaui.
Berikut ini ditampilkan grafik hubungan antara tegangan (F) dengan kelangsingan
(KL/r) yang berbeda. Dari grafik ini juga ditampilkan nilai tegangan leleh (F,) dari
hasil pengujian dan juga tegangan ultimit (F,) yang nilainya lebih besar daripada

tegangan leleh (Fy).
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Grafik Hubungan Tegangan (Fcr) dengan Kelangsingan (KL/r)
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Gambar 5.6 Grafik Pola Kegagalan

Dari Gambar 5.6 nampak bahwa pada kelangsingan 20,40 dan 60 terjadi
kegagalan berupa tekuk lokal setelah tegangan leleh terlampaui karena tegangan
kritis penelitian melebihi besarnya tegangan leleh uji tarik bahan. Sedangkan pada
kelangsingan 80 terjadi tekuk lokal sebelum mencapai tegangan leleh.

Hal ini dapat terjadi karena semakin kecil nilai kelangsingan (KL/r) maka
Fer plat akan semakin besar bahkan bisa lebih dari Fe keseuruhan, S€hingga keruntuhan
kolom diakibatkan oleh tekuk lokal kolom.. Hal ini sesuai syarat terjadinya tekuk
lokal, yaitu : Fer piat < Fer kesclurunan, Untuk lebih jelasnya tekuk yang terjadi pada
kolom dapat dilihat di Lampiran 4 (foto pengujian). Pada tabel berikut ditampilkan

analisa pola kegagalan.




Tabel 5.8 Analisis Pola Kegagalan
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kur | EMpa) Fer kzeseluruhzan P (N) Aga% K Fer plat pola kegagalan
. 2E (kL) (mm”) . knPE/(12*(1-u2)(bi)?

20 | 106280 2622,35 168732 | 438,84 | 0,2546 384,50 tekuk lokal

40 | 121135 747,22 164808 | 438,84 | 02182 375,55 tekuk lokal

60 | 150805 413,44 148131 | 438,84 | 0,1576 337,55 tekuk lokal

80 | 185000 285,29 108891 | 438,84 | 00944 248,13 tekuk lokal

Dari tabel terlihat bahwa scmakin turun nilai P maka nilaik k juga semakin

kecil. Selain itu tekuk lokal juga discbabkan karena penampang ukuran dari profil

yang digunakan pada benda uji tidak sesuai dengan standar teoritis, sehingga

menyebabkan rasio b/t profil baja yang digunakan > 10,8.



6.1

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian kolom tersusun dari empat profil siku yang

dirangkai dengan perangkai dobel diagonal dapat diambil kesimpulan sebagai berikut

yaitu :

1.

Kolom tersusun profil siku dengan menggunakan perangkai dobel diagonal
dengan beban maksimum yang dapat ditahan dengan berbagai kelangsingan
mampu menahan beban sebesar 168,73 kN saat kelangsingan (KL/r) 20, mampu
menahan beban 164,81 kN saat kelangsingan (KL/r) 40, mampu menahan beban
sebesar 148,13 kN saat kelangsingan (KL/r) 60 dan mampu menahan beban
108,89 KN saat kelangsingan (KL/r) 80. Sehingga dapat diketahui bahawa
semakin kecil kelangsingan semakin besar beban maksimum yang dapat dipikul
Dari grafik hubungan beban dan lendutan saat beban mencapali maksimum
mengalami penurunan daya dukung kolom, sedangkan lendutannya makin
bertambah. Semakin besar nilai kelangsingan nilai kekakuan semakin kecil.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa beban yang dapat diterima kolom
mendekati teori dengan nilai pada persamaan (3.63) dengan nilai K=0,7 (sendi-
sendi) hal ini disebabkan karena kondisi dukungan yang belum jelas, kurang teliti
dalam pembacaan dial gauge, dial gauge yang jarang dikalibrasi, adanya
pengaruh tegangan residu, dsb.

Grafik hubungan antara (P./P,) dengan Kelangsingan (KL/r) menunjukkan hasil
penelitian hampir sama dengan tren penelitian-penelitian sebelumnya. Untuk
kolom langsing rumus Euler dapat dipakai, tetapi untuk kolom pendek dan
sedang seharusnya memakai rumus lain, misalnya AISC.

Pola kegagalan dari semua kelangsingan yang diteliti adalah tekuk lokal semua
karena besarnya F.plat < F. keseluruhan untuk kelangsingan 80 mengalami
kegagalan karena leleh sedangkan kelangsinghan 20,40,60 mengalami kegagalan

sebelum leleh. Nampak ada perbedaan nilai k,makin kecil P nilai k juga mengecil
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62  Saran

Agar penelitian kolom tersusun yang dirangkai dari empat profil siku lebih
akurat maka diharapkan lebih banyak menambahkan variasi-variasi pada penelitian
selanjutnya. Adapun saran-saran yang dapat dijadikan acuan untuk penelitian
selanjutnya sebagai berikut yaitu :

1. Pengaruh eksentrisitas pada kolom tersusun empat profil siku makin divariasi
guna membandingkan dengan penelitian-penelitian sebelumnya.
2. Perlu diadakan penelitian untuk bentuk penampang yang sama tetapi memiliki

dimensi penampang yang berbeda.




LAMPIRAN 1

PERENCANAAN KOLOM TERSUSUN



L1-1

KAPASITAS KOLOM TERSUSUN EMPAT PROFIL SIKU
PERANGKAI DOBEL DIAGONAL
AKIBAT BEBAN EKSENTRIS DENGAN
BERBAGAI KELANGSINGAN

A. Data Perencanaan Benda Uji

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

1. Profil baja yang digunakan untuk perencanaan kolom tersusun adalah profil
baja siku 4 ( 25 x 25 x 2,3 ) mm dengan cksentris tetap (18 mm ) dan
tulangan polos ukuran © 4 mm.

2. Variasi pada keempat benda uji terletak pada kelangsingannya (KL/r) yang
berpengaruh terhadap panjang kolom (L), dimana cksentrisitas (¢), jarak antar
profil (a), jarak antar batang perangkai (L) adalah konstan. Variasi
kelangsingan dan panjang kolom untuk tiap benda uji adalah :

a. Benda uji I dengan kelangsingan (KL/r) = 20
panjang kolom (L) =717 mm.

b. Benda uji Il dengan kelangsingan (KL/r) =40
panjang kolom (L) = 1433 mm.

c. Benda uji IlI dengan kelangsingan (K1/r) = 60
panjang kolom (L) = 2150 mm.

d. Benda uji IV dengan kelangsingan (KL/r) = 80
panjang kolom (L) = 2867 mm.

3. Perletakan dukungan diasumsikan berupa sendi dikedua ujungnya.

B. Perhitungan Momen Inersia Batang Tunggal

1. Spesifikasi Tampang Profil Siku




L1-2
Penggunaan profil siku menyesuaikan ukuran yang umum dipasaran, untuk
memudahkan pembuatan benda uji. Untuk memahami ukuran data dari profil siku

yang digunakan, dapat dilihat pada gambar L.1.1.

I
e
‘ |
g i
] ! ¢
| | /
{’7\ | //
i N | s
2smm ) ! P
N ! s
\\l,’
i // A T
Ey y AN ;_£2,3mm
S .
¢ | 7
i
| i .
— 2, 5mm -
* !

Gambar L.1.1 Spesifikasi Ukuran Profil Siku

2. Perhitungan Titik Berat Penampang
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Gambar L.1.2 Titik Berat Profil Siku

dimana :
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Gambar L.1.3 Profil Siku untuk mencari /, dan /¢
Tabel L.1.3 Perhitungan [
Luas penampang Jarak terhadap Jarak terhadap B
A XY
Bagian tiap bagian sumbu gne y sumbu gne x
(Iy)
(A) (X) (Y)
(25.2,3) = (7,140,5.2.3)) (17.940,5.25))= | 57.5.5,95.54=
1
57,5 mm’ =-595mm 5.4 mm -1847 475 mm"*
11 (25-2,3).2,3= 17,9-(0,5.(17,9- 7.14(0,5.2,3) 52.21.6,55.-5,95
52,21 mm’ 2,3)) =6,55 mm =_5,95mm = -2034,754 mm*
TAXY (ly) = |-388223 mm’ |




Menentukan /, dan /¢ berdasarkan sumbu kuat dan sumbu lemah bahan.

<

_ 6542,87 +6542.87 (- 3882.2 3y +[6542,87 —6542.87 )2
2 \/ o 2

=2660,64 mnt’

/

Ui

n A

tunggal

= 2660,64 =492 mm
109,71

I+, :
2

6542.8 42 .87 , 2 287Y
_ 287 +6542, +\ﬁ—3882,23)'+(654 87+654 ,87)

2 2
=10425,1 mm*

!

r.=
7 A

tunggal

= 10425,] =9.748 mm
109,71
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4. Perencanaan Batang Tersusun

Perhitungan tinggi kolom ( L)

Gambar L.1.4 Potongan Melintang Kolom Tersusun
Ay =4x109,71 mm’

A g =4x109.71 mm’

= 438,84 mm’
a =70 mm
k =1

contoh perhitungan :

kL_
4
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2
1 gab T 4.1 tunggal +4 A, (—;—l—)

e
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Lo =4.6542.87+4 109,71, (?j

P

Lo = 5637505 mm'

2
I gab =A gab Xr

L1-6




y =

] geb

A

gab

’563750,5
"‘ = —————— e

T\ 43884

r= 35,84 mm

k.L

—=20

%

20.r

L =—

4

K

/= 20.35,84

1

L=716,8 mm~ 717 mm

Tabel L.1.2 Panjang Kolom (L)

L1-7

KL/r | Igab (mm‘) Agab (mmz) a(mm) | r(mm) | L(mm)
20 563750.5 438.84 70 35.842 717
40 563750.5 438.84 70 35.842 1434
60 563750.5 438.84 70 35.842 2151
80 563750.5 438.84 70 35.842 2867

5. Kontrol Kestabilan Dari Batang Tersusun
Data Profil
Lix =717 mm VA =4
ry = 35,84 mm Ay = 38,465 mm?®
A =438 4 mm? L =150 mm
Ly = 165,53 mm’ a =70 mm
=2

Contoh hitungan :

Kelangsingan pada arah tegak lurus sumbu x-x

m




717

*"3584

Kelangsingan batang tersusun yang dihubungkan dengan batang diagonal

AL
Ay=m |——
Z.A,.1, .

438,4.165.53°
A=x >
4.12.57.150.70

=23.06

Kelangsingan ideal dari batang tersusun terhadap sumbu x dan y:

/11)\': /’liy = /1\'2 +ﬂ/112
V- 2

2 2 a 2
207+ 5 23,06

30,52

Untuk menjaga kestabilan elemen-elemen batang tersusun, maka :
A, 2124
A,.21,2.23,06
A,227,67 - ok
Ay 21,24,
Ay 21,2.23,06
A, 227,67 — ok

Tabel L.1.3 Kontrol Kestabilan

L1-8

Stabil / Stabil /
KL/r | Ly {mm) Ax At 1.2A Aix tidak Aly tidak
20 717 20 2306 | 2767 | 3052 | stabil | 3952 | stabil
40 1434 40 23.06 | 27.67 46.18 stabil 4618 stabil




Lanjutan Tabel L.1.3

L1-9

60

2151 60 23.06 27.67 64.29 stabil

64.29

stabil

80

2867 80 3306 | 2767 | g3op5 | stabil

83.25

stabil

6. Menetukan Panjang L1

I

— <50
Ty
Dari data :
rn = 492mm

= 0,492cm
L = m.50

= 0,492x50
L = 246cm

Dipakai L;= 15¢cm

Cek :

Locs0
ri

15
0,492

=30,49 <50 — Ok
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Gambar L.1.5 Sample benda uji dengan berbagai kelangsingan
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Gambar L.1.6 Potongan melintang I-I pada berbagai kelangsingan




Detail Gambor X
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Detail Gambaor A
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Gambar L.1.8 Detail gambar A pada kelangsingan 20
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Gambar L.1.9 Detail gambar B pada kelangsingan 40
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Detail Gambar C
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Gambar 1..1.10 Detail gambar C pada kelangsingan 60
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LAMPIRAN 2

PERHITUNGAN TEORITIS DAN PENELITIAN
KAPASITAS KOLOM TERSUSUN DENGAN
BERBAGAI KELANGSINGAN




L2-1

PERHITUNGAN TEORITIS DAN PENELITIAN
KAPASITAS KOLOM TERSUSUN DENGAN
BERBAGAI KELANGSINGAN l

A. Perhitungan Rasio Kelangsingan Kritis ( KL/r). sesuai persamaan 3.10

Dengan mengambil nilai suatu baja struktural E= 200000 Mpa dan Fy= 240 Mpa

(K]/) - V”Z%ﬁv
(/\%) _ \@42.20000%40
(K% ) =90,7

B. Hasil Konversi Modulus Tangen (E,) Anggapan Sifat Alumunium Isotropis
dengan Baja (Tabel 3.1 WF Chan dan T Atsuta) :

Tabel L.2.1 Hasil Konversi Isotropis Alumunium - Baja

Alumunium Baja
E: (Ksi) E( (Mpa) | KL/r E; (Ksi) E; (Mpa) | KLIr
10600 73103.45 | 105 29000 200000 185
10600 7310345 [ 725 29000 200000 128
10600 73103.45 59 29000 200000 104
10600 73103.45 51 29000 200000 90
3000 20689.66 | 26 8200 56551.72 46
1000 6896.55 14 2700 1862069 | 25
500 3448.28 9.5 1350 9310.34 17
400 2758.62 8.1 100 689.66 15

Tabel L.2.2 Nilai Modulus Tangen (E,) pada berbagai kelangsingan
E; (Mpa) KLUir

12560 20
42270 40
101610 60

170000 80
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C. Perhitungan Nilai Modulus Tereduksi (E/) (Padosbajayo,1992)

oA, =105 ,)+ (L0517 ,,)

rt ogab

1' — (/"V"O’S'l}mh ) + (]""0’5'1&’””)

¢
‘r

gab
contoh : KL/r = 20, E, = 12560 Mpa, E = 200000 Mpa

_ (12560.0,5.563750,5) + (200000.0,5.563750,5)

= 106280 Mpa
’ 563750,5

X

Tabel L.2.3 Nilai Modulus Tangen (k) dan Modulus Tereduksi (E;)

Et Er
(Mpa) | (Mpa) | KLir
12560 | 106280 | 20
42270 | 121135 | 40
101610 | 150805 | 60
170000 | 185000 | 80

D. Perhitungan Teoritis Beban Kritis
kI :

Sample 1 (— = 20) menggunakan 4 profil siku 25x25x2,3mm, Agan = 438,84 mm’,
r

E, = 106280 Mpa, L =717 mm, L1 = 150 mm, a = 70 mm, Iy = 563750,49 mm*, r =

35,84 mm, ¢ = 18 mm, <o 0,5 perangkai melintang P4,
’

N SO | 1
o = (kL)z {ng Erl 1 d }[l . e‘(jxj
Lr (k1)* 2L, a1 A, r
p 70 x106280x 438,84 I 1
e 20° [1 , 77 106280x563750,49 1 165,53" V} (1 L 18x 42,_{)
17173 2x 150 707 x 200000 12,57 35,847

P, = 168,732 kN
=168732 N




)
]C"

Fcr =
A

gab

_ 168732
438.84

=384,5 Mpa

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

cr

benda uji sebagai berikut :

Tabel L2.4 Hasil Perhitungan Teoritis Beban kritis (Per)

[ Benda uji P (N) Fer (Mpa)
KL/r=20 168732 3845
KL/r =40 164808 375.55
KL/r=60 148131 337.55

- KL/r=80 108891 248.13

P §
B. Hubungan (];" ] dengan [ﬁl—} Teoritis dan Penelitian
, r

Dari data hubungan beban ( P, ) dengan kelangsingan kolom ( AL ) diatas
r

: X1, P
dapat dibuat hubungan antara (ﬁl dengan (/‘)’ ] Dengan Py merupakan beban
r .

leleh dari kolom. Beban leleh (Py) dicari dengan menggunakan rumus :
P,=F,x A
Dimana Tegangan leleh (F,) baja= 307,23 MPa =0,307 kN/mm? dan
A = Luas penampang = 438,84 mm’
P, =0,307 x 438,84 = 134,823 kN

. . KL r : .
Hasil perhitungan —— dengan (}j’j untuk masing — masing kolom
r

3

dengan variasi kondisi ujung (K) ditampilkan pada tabel L.2.5




P
Tabel L2.5. Perhitungan Teoritis ( 5 ) dengan (ﬁ)
r

¥y

P, P, P,
Benda uji P P, P,

K =1 K=07 | K=05
K/t = 20 2,229 2.826 3.234
KL/r = 40 1.091 1714 2.344
KL/r = 60 0693 1190 1793
KL/r = 80 0.507 0.909 1.449

. P,
Dari tabel L2.5 dapat dibuat grafik hubungan antara [[:’] dengan (k—L) dengan
r

¥y

kondisi ujung (K) berbeda sebagai berikut :

Grafik hubungan antara KL/r dengan Pcr/Py !

1 R ‘ . S — :
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Gambar L2.1. Grafik hubungan antara P/Py dan kL/r
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C. Perbandingan Beban Kritis (P¢) Hasil Pengujian dengan Teoritis
Perbandingan beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis teoritis dapat

ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik berikut ini :

Tabel L2.6 Perbandingan Beban kritis hasil lapangan dengan teoritis

Benda uji P, penelitian P, teoritis
N) N)
KL/r=20 168.732 300.490
KL/r =40 164.808 147.053
KL/r =60 148.131 93.483
KL/r = 80 108.891 68.368

Dari tabel 1.2.3 dapat ditampilkan dalam grafik perbandingan beban kritis

(P.;) antara beban kritis lapangan dengan beban kritis teoritis.

Grafik Perbandingan Pcr dengan KL/r Penelitian
dengan Teoritis
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Gambar L2.6 Perbandingan Beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis teoritis
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HASIL PENGUJIAN

1. IHlasil Pengujian Tegangan Lelch dan Tegangan Ultimit Profil L.

< —D

500 mm

3
\4

Gambar L.3.1 Sample Uji Tarik Bahan
a. Sampell
Beban Lelch - 900 kgf
=900 x 9,81 = 8829 N
Beban maksimum = 1255 kgt
=1255x9,81 =12311,55 N

Perhitungan

Lebar (1) = 15 mm
Tebal (t) =23 mm
Apg=1xt =345 mm’

P
Tegangan leleh baja (Fy) = —Al—

0

_ 8 255,91 MPa
34,5
Pl

Tegangan ultimit baja (Fu) = 14: 1_2_3_1_1_5_5

4 34,5

= 356,86 MPa
b. Sampel lI

Beban Leleh = 1345 kgf

=1345x9,81 = 1319445 N
Beban maksimum = 1995 kgf
=1995x 9,81 = 19570,95 N




Perhitungan
Lebar (1) =16 mm
Tebal (t) =2,3 mm
Ap=1xt = 36,8 mm’
. PV
Tegangan leleh baja (Fy) = A—
21C
_ 1319445 _ 358 54 MPa
36,8
P 1957095
Tegangan ultimit baja (Fu) = == ———"—
gang ja (Fu) 4 368

= 531,81 MPa

Tabel L3.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Bahan

Benda Uji Tegangan Lelen Tegangan Ultimit
(Fy) (Mpa) (Fu) (Mpa)
Sample 1 255,91 356,86
Sample 2 358,54 | 531,81
| Rata - Rata 307,225 444,335

2. Hasil Pengujian Kuat Geser Sambungan Las

23um ¥

~ 7z
~o - .
":—‘4.1 [aalan] -

Gambar L.3.2 Gambar Benda Uji Sambungan Las




a. Sampell
Beban maksimum = 1405 kgf
= 1405 x 9,81 = 13783,05 N

Perhitungan

Lebar (1) =25 mm

K =2.1mm

Tebal (t) =(,707 x k= 0.707 x 2,1 = 1,49 mm
Ap=1x1 :37,12mmz

P, 13783,05

"

Teeangan ultimit baja (Fu) = —=
Bine ja (Fw) A 3712

= 371,31 Mpa
b. Sampel I
Beban maksimum = 945 kgf
=945x9,81 =9270,45 N

Perhitungan
Lebar (1) =25 mm
K =21 mm
Tebal (1) =0,707 xk=0.707 x 2,1 = 1,49 mm
Ap=1xt :37,12mmz
ey P, 9270,45
Tegangan ultimit baja (Fu) = jj: 712
= 24974 MPa

Tabel L3.2 Hasil Pengujian Kuat Geser Sambungan Las

Benda Uji Tegangan Ultimit (Fu)

(Mpa)
Sample 1 371,31
Sample 2 249.74

Rata-Rata 310,525




3. Tabel Beban Lendutan Benda Uji
Kolom tersusun dengan perangkai double diagonal
a. Benda Uji |
Tabel L3.3 Beban Lendutan Benda Uji L(e/r=05 KL/r=20)

P(Kg) | P(KN) | Dial I | Dial2 | Dial3 | Dial Rata2
0 0 o [ o | o0 0
400 3.924 o T 0 T o]
300 7.848 o | 0 | 0 0
200 | 11772 | 0 | 0 o | o |
1600 15.696 0 0 0 0
2000 19620 1 0 | 0 | 003 | 0010
2400 23544 | 0 o | oor0 [ 0023
2800 27468 0O | 0 0.120 0.040
3200 31.392 0 1 o | 0180 0.060
3600 35316 0 | 0020 | 0220 0.080
4000 39.240 0 | 0050 | 0260 0.103
4400 43.164 0 | 0.080 | 0.300 0.127
4800 47.088 0 | 0100 | 0.340 0.147
5200 51.012 0 |0130 | 0370 0.167
5600 54.936 0 | 0.140 | 0.400 0.180
6000 58.860 0 | 0.150 | 0.430 0.193
6400 62.784 0 | 0150 | 0.450 0.200
6800 66.708 0 | 0.150 | 0.480 0.210
7200 70.632 0 | 0.150 | 0485 0.212
7600 74.556 0 |0.140 | 0510 0.217
8000 78480 | 0 | 0.130 | 0515 0.215
8400 82.404 0 | 0.100 | 0.520 0.207
8800 86.328 0 | 0.090 | 0.540 0.210
9200 90.252 0 | 0.100 | 0.580 0.227
9600 94.176 0 0 0.580 0.193




Lanjutan Tabel L3.3

10000 | 98.100 0 0 0.590 0.197
10400 | 102024 | 0.020 | 0.040 | 0.600 0.220
0300 | 105.948 | 0.080 | 0.150 | 0.710 0.313
17300 | 109.872 | 0210 | 0270 | 0.840 0.440
11600 | 113796 | 0275 | 0.350 | 0.930 0518
12000 | 117.720 | 0420 | 0.450 | 1.020 0.630
13400 | 121.644 | 0470 | 0.520 | 1.080 0.690
7800 | 125.568 | 0.540 | 0.610 | 1.180 0.777
13200 | 129492 | 0.620 | 0.730 | 1.260 0.870
13600 | 133416 | 0.690 | 0.820 | 1.350 0.953
14000 | 137340 | 0.820 | 0.940 | 1480 1.080
13200 | 141364 | 0930 | 1.070 | 1.600 1.200
14800 | 145.188 | 1.060 | 1.200 | 1.730 1.330
15200 | 149.112 | 1.210 | 1.340 | 1.830 1.460
15600 | 153.036 | 1.320 | 1.490 | 1970 1.593
16000 | 156.960 | 1.540 | 1.650 | 2.120 1.770
16400 | 160.884 | 2.000 | 2.180 | 2.580 2.253
16600 | 162.846 | 2.600 | 2.700 | 2.650 2.650
17200 | 168.732 | 3.270 | 3.500 | 3.600 3.457
15200 | 149112 | 7.450 | 6.700 | 5.650 6.600
15200 | 149.112 | 8400 | 7.380 | 6.950 7.577

b. Benda Uji 2

Tabel L3.4 Beban Lendutan Benda Uji 1 (e/r=0,5 KL/r=40)

P(Kg) | P(KN) | Diall [Dial2| Dial3 | Dial Rata2
0 0 0" 0 0 0
400 3.924 0 0 0 0
800 7.848 o | 0 | © 0
1200 | 11.772 0 0.050 0 0.017
1600 | 15.696 0 0.040 0 0.013




Lanjutan Tabel L.3.4

T 2000 | 19.620 0050 | 0.200 0 0.083
5200 | 23544 | 0400 | 0450 | 0120 | 0323
2800 | 27.468 0590 | 0.630 | 0250 0.490
5900 1 31392 | 0700 | 0740 | 0340 0.593
3600 | 35316 | 0835 | 0840 | 0465 0.713
4000 | 39.240 0920 | 0.920 | 0.590 0.810

4400 | 43.164 1000 | 0.995 | 0.660 0.885
4800 | 47.088 1.055 | 1.055 | 0.730 0.947
5200 | 51.012 1100 [ 1.120 | 0.785 1.002
5600 | 54.936 1170 | 1.230 | 0.865 1.088
6000 T 58860 | 1180 | 1270 | 0910 | 1120
6400 | 62.784 1225 | 1.345 | 0.955 1.175
6800 | 66.708 1280 | 1.440 | 1.010 1.243
7200 | 70.632 1310 | 1.490 | 1.065 1.288
7600 | 74.556 1360 | 1.570 | 1.120 1.350
8000 | 78.480 1400 | 1.600 | 1.175 1.392
8400 | 82.404 1430 | 1.650 | 1.230 1.437
8800 | 86.328 1490 | 1.710 | 1.290 1.497
9200 | 90.252 1520 | 1.770 | 1.350 1.547
9600 | 94.176 1.580 | 1.850 | 1430 1.620
10000 | 98.100 1600 | 1.920 | 1.505 1.675
10400 | 102,024 | 1630 | 2.000 | 1.575 1.735
10800 | 105948 | 1700 | 2,100 | 1.665 1.822
11200 | 109872 | 1.730 | 2200 | 1.745 1.892
11600 | 113.796 | 1.880 | 2300 | 1.800 1.993
12000 | 117.720 | 1910 | 2380 | 1.880 2.057
12400 | 121.644 | 1990 | 2450 | 1.940 2.127
12800 | 125.568 | 2.100 | 2.590 | 2.020 2.237
13200 | 129492 | 2,170 | 2.700 | 2.095 2.322
13600 | 133.416 | 2260 | 2.820 | 2.200 2.427

L.3-6




Lanjutan Tabel L3.4 L3-7

14000 | 137340 | 2340 | 2910 | 2.305 2.518
14400 | 141264 | 2450 | 3.050 2400 | 2633
14800 | 145.188 | 2550 | 3.140 | 2.500 2.730
15200 1 149112 | 2660 | 3280 | 2.600 2.847
15600 | 153.036 | 2850 | 3450 | 2.745 3.015
16000 | 156.960 | 3.000 | 3.600 | 2.860 3.153
16400 | 160.884 | 3.240 | 3.850 | 3.030 3.373
16800 | 164.808 | 3.550 | 4.150 | 3.230 3.643
15600 | 153.036 | 7.500 | 6.800 | 4.850 6.383
15200 | 149.112 | 7.750 | 7.000 | 4.930 6.560

c¢. Benda Uji 3
Tabel L3.5 Beban Lendutan Benda Uji 1 (e/r=0,5 KL/r=60)

P(Kg) | P(KN) | Dial I [ Dial2 | Dial3 | Dial Rata2
0 0 0 0 0 0

400 3.924 2.720 1.930 | 1.020 1890 |
800 7.848 2.800 1970 | 0.990 1.920
1200 | 11.772 3000 | 2.180 | 1.070 2.083
1600 | 15.696 3270 | 2.460 | 1.260 2.330
2000 | 19.620 3.500 2690 | 1.400 2.530
2400 | 23.544 3750 | 2.920 | 1.580 2.750
2800 | 27.468 | 4.950 3520 | 1.960 3.477
3200 | 31.392 6.780 5310 | 3.130 5.073
3600 | 35.316 7.100 5590 | 3.340 5343
4000 | 39.240 7410 5910 | 3.590 5.637
4400 | 43.164 7.750 6220 | 3.800 5923
4800 | 47.088 8.070 6.540 | 4.010 6.207
5200 | 51.012 8330 | 6.780 | 4.190 6.433
5600 | 54.936 8.650 7090 | 4.440 6.727
6000 | 58.860 8.970 7360 | 4.640 6.990




Lanjutan Tabel 1.3.5
6400 | 62.784 9.250 7640 | 4.83 7.240
6800 | 66.708 9640 | 7980 | 5.060 |  7.560
7200 | 70.632 9.880 8240 | 5240 7787
7600 | 74556 | 10260 | 8.580 | 5.520 8120
3000 | 78.480 | 10630 | 8970 | 5.800 8.467
]300 | 82.404 | 11015 | 9320 | 6.060 8.798

8800 | 86328 | 11410 | 9.690 | 6.340 9.147
5300 190353 | 11770 | 10.020 | 6.580 9.457
5600 T 94176 | 12250 | 10480 | 6915 | 9882 |
10000 | 98.100 | 12630 | 10.850 | 7.145 10.208
10400 | 102.024 | 13.120 | 11300 | 7.530 10.650
10800 | 105.948 | 13.670 | 11.820 | 7.890 11.127
11200 1 109.872 | 14180 | 12.290 | 8210 11.560 |
11600 | 113.796 | 14.800 | 12900 [ 8.700 12.133
12000 | 117.720 | 15300 | 13.370 | 9.010 12.560
12400 | 121.644 | 15920 | 13.960 | 9.450 13.110
12800 | 125.568 | 16.650 | 14.670 | 9.950 13.757
13200 | 129.492 | 17.370 | 15350 | 10.480 14.400
13600 | 133.416 | 18.180 | 16.180 | 11.030 15.130
14000 | 137.340 | 19.150 | 17.150 | 11.750 16.017
14400 | 141264 | 20300 | 19.300 | 12.520 17.373
14800 | 145.188 | 21.800 | 20.800 | 13.600 18.733
15100 | 148131 | 23.300 | 24.400 | 16.400 21.367
14400 | 141264 | 26750 | 26.750 | 18.250 23.917

L14200 139.302 ;_(1000 - 2990(”20400 26.433

d. Benda Uji 4

Tabel L3.6 Beban Lendutan Benda Uji 1 (e/r=0,5 KL/r=80)

P (Kg)

P (KN)

Dial |

Dial 2

Dial 3

Dial Rata2

0

0

0

0

0

0




Lanjutan tabel L3.6

400 3.924 0450 | 0510 | 0.440 0.467
%00 | 7848 | 0990 | 1120 1010 | 1.040
1200 | 11.772 1510 | 1700 | 1550 1587
600 | 15606 | 2010 | 2270 | 2.095 2.125
2000 | 19.620 2490 | 2.840 | 2.625 2.652
2400 | 23.544 3040 | 3.450 | 3.170 3.220
5800 | 27468 | 3610 | 409 | 3780 | 3.827
3200 | 31392 | 4.185 | 4.670 | 4.270 4375
3600 | 35316 | 6550 | 6780 | 5.850 6.393
4000 | 39.240 7430 | 7.650 | 6.540 7.207
4400 | 43164 | 11510 | 11.100 | 9.070 10.560
4800 | 47.088 | 13.110 | 12.600 | 10.200 11.970
5500 T 51012 | 13570 | 13.240 | 10.760 12.523
S600 | 54936 | 14600 | 14.130 | 11470 13.400
6000 | 58.860 | 15330 | 14.900 | 12.110 14.113
6400 | 62.784 | 16220 | 15.840 | 12.900 14.987
6800 | 66.708 | 17.180 | 16.800 | 13.730 15.903
7700 | 70632 | 18.030 | 17.740 | 14470 16.747
7600 | 74556 | 19.000 | 18.750 | 15.330 17.693
8000 | 78480 | 19.900 | 19.720 | 16.140 18.587
8400 | 82.404 | 20970 | 20.860 | 17.110 19.647
3800 | 86328 | 22.120 | 22100 | 18.150 |  20.790
9700 | 90252 | 23310 | 23.400 | 19.300 |  22.003
9600 | 94.176 | 26.130 | 26680 | 22.330 25.047
10000 | 98.100 | 28.040 | 28.850 | 24.250 |  27.047
10400 | 102.024 | 29660 | 30.700 | 25.850 | 28737
10800 | 105948 | 32.700 | 34.200 | 28.900 31.933
11100 | 108.891 | 37.600 | 39.100 | 32.800 36.500
10000 | 98.100 | 48800 | 53.950 | 37.800 | 46.850
7600 | 74.556 | 52270 | 57.700 | 43.000 50.990




4. Grafik Beban Lendutan Benda Uji
a. Benda Uji 1
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Gambar L3.3Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan KL/r=20

b. Benda Uji 2
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Gambar L3.4Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan KL/r = 40




L3- 11

¢. Benda Uji 3
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Gambar L3.5 Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun d
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g Peralatan Untuk Pengujian Sampel

ambar L4.1 Settin

G



Gambar L4.2 Pengujian Sampel
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L4-3

(Kerusakan kolom KL/r =80)

(Kerusakan kolom KL/r =60)

Gambar L.4.3 Kerusakan Pada Kolom




L4-4

L4.5 Pengujian Tarik Baja
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