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ABSTRAKSI

Kolom tersusun merupakan gabungan dua profil atau lebili yang dirangkai
menggunakan batang-batang perangkai. Kapasitas tekan dan kekakuan kolom
tersusun dipengaruhi oleh banyak faktor antara Iain 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 unuimnya memikul gaya tekan eksentris, tegangan
pada penampang kolom yang memikul beban eksentris merupakan interaksi
antara tegangan desak dengan tegangan lentur, interaksi menimbulkan
ketidakstabilan kolom.

Penelitian ekspcrimcntal 4 benda uji kolom tersusun dengan batang
perangkai dobel diagonal denganjarak batang perangkai (Li)tetap, jarak antar
profil (a) tetap dengan perbedaan kelangsingan (panjang kolom (L) bevariasi)
dengan jarak eksentrisitas (e) yang tetap guna untuk mengetahui kapasitas
tekan masing-masing kolom tersiisun, niemperoleli grafik hubungan Pcr/Pydan
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), Pcr = 168,73 kN; kolom 2 (KL/r = 40), PCT = 164,81 kN; kolom 3
(KL/r = 60), Pcr = 148,13 kN dan kolom 4 (KL/r -- 80), P„ 108,89 kN. Dan
hasil eksperimen tersebut menunjukan baliwa semakin besar kelangsingan
maka beban yang dapat ditahan oleh kolom semakin kecil dan apabila beban
kritis (PtT) dibandingkan deilgan beban leleh (Pv) untuk kolom 1 dengan (KL/r
= 20), Pcr/Py = 1,252; kolom 2 dengan (KL/r = 40), Pcr/Py = 1,222 ;kolom 3
deiigan (KL/r = 60), Pcr/Py = 1,099 dan kolom 4 dengan (KL/r = 80), Pcr/Py =
0,808. hasil eksperimen menunjukkan bahwa hasil eksperimen sesuai tren
penelitian lain (misalnya rumus sekan). Ragani 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 Tekan Koloin Tersusun, Hmpat Profil Siku, Kelangsingan,
Beban Eksentris
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Kolom tersusun sebagai komponen struktur bangunan sipil digunakan untuk
mendapatkan kapasitas tekan dengan kekakuan besar juga karena faktor estetika.
Kapasitas tekan dan kekakuan kolom tersusun dipengaruhi oleh banyak faktor antara
lain bentuk, 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 (Fcr > Fy). Sedangkan untuk kolom
dengan kelangsingan besar akan mengalami kegagalan akibat tekuk (buckling)
karena ketidakstabilan kolom. Kolom tersusun umumnya memikul gaya tekan
eksentris 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 (Pcr).

Penelitian ini menarik dilakukan karena permasalahan tentang kapasitas

kolom tersusun empat profil siku dengan perangkai dobel diagonal akibat beban

eksentris dengan berbagai kelangsingan belum banyak dilakukan.



BAB II

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. [Cere dan Timoshenko, 1985)

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 elastis bahan, luas penampang batang
diagonal maupun panjang batang diagonal. (Katholieke Universile Leuven,2006)

Kegagalan pada kolom terusun dapat berupa tekuk lokal atau tekuk
keseluruhan., dimana tekuk keseluruhan terjadi apabila tegangan kritis (Fcr) kolom

tersusun <tegangan kritis (Fcr) 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 tertel.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 (Fcr) yang dimiliki oleh pelat jauh

dibawah tegangan lelehnya. (Salmon dan Johnson, 1990)

Tekuk pada sebuah kolom dengan ujung sendi biasanya dipandang sebagai
kasus tekuk yang yang paling dasar. Namun dalam praktek kita menjumpai banyak

kondjs.i ujupg lajpnya, saperti ujung jepit, ujung bebas. dan tumpuan elastis, yang



memiakibatkan adanva oerbedaan nilai k (faktor oanian* efekt.f). (Gere dan
Timoshenko, 1985)

Kapasitas pikul beban pada elemen struktur tekan dipengaruhi oleh faktor-
faktor seperti beban eksentris. ketidaksempurnaan material dan ketidak sempurnaan
awal oada elemen. (Leonard Spiegel dan George F Limbrunner. 1986)

' Harga rasio kelangsingan terkecil di daerah berlakunya kurva Euler diperoleh
dengan menetapkan tegangan kritis sama dengan batas proporsional tegangan leleh.
(Gere dan Timoshenko. 1985)

Kolom langsing akan mengalami tekuk pada daerah elastis dan modulus
elastis (E) bersifat konstan. Pada kolom pendek batas elastis akan terlampaui
sebelum terjadi tekuk (buckling) atau dengan kata lam 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 TAlsuta.1973)

Menurut Engesser (1889), kolom tetap lurus sampai sesaat sebelum runtuh
dan modulus elastisitas pada saat runtuh adalah tangen sudut gans 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 eksentnsitas yang bervariasi

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



BAB 111

LANDASAN TEORI

3-1 K°Tenuru, &*»« .*».**»« 09901 kolom adalah komponen
fungsi utamanya memikul gaya tekan. Ko.cn, b.j. berdasakan jumlah elemen
penyusunnya dapat dibedakan mcnjadi 2yaitu :

1. Kolom tunggal

2. Kolom tersusun

3.1.1 Kolom Tunggal
•Con, tunggal adalan kolon, yang te-d.n dan »,« pn.nl (ba,ang). Ma beban

yang d.dukung re.aff kec.l dan kapasitas pn.ni tunggal sudah memenuh,, —ya
dipiHh profi, tunggal. Ma beban yang barns d.dukung re,a,,f besar sedang an
kapas.tas profi, tunggal yang tersed.a tidak mentenuht, dapa, digunakan Worn
tersusun.

3.1.2 Kolom Tersusun

Kolom tersusun adalah prof, gabungan dua batang atau lebih dtmana ba^ng
yang satu dengan batang yang lain dihubungkan bersama-sama menggunakan batang
penghubung sedem.k.an r,pa membentuk satu kesatuan. Kolom tersusur, mem.hk,
kapasitas ko.om yang lebih besar daripada k„,„m tunggal. Kolom tersusun dapa.
dibuat dari berbagai bentuk penampang sa.ah satunya dibentuk dari gabungan empa,
profil siku.

3.2 Tekuk
Kapasitas kolom d.pengaruhi old. banyak faktor, salah satu d.antaranya

adalah kelangsingan. Semakin langsmg suatu kolom, maka kua, tekan kolom juga
semaktn kecil. Kelangsmgan juga berpengaruh terhadap ragam keruntuhan kolom.
Berdasarkan ragam keruntuhan, kolom dapat dibagi 3yaitu kolom langsmg, kolom
sedang dan kolom pendek. Kolom pendek menga.am. kegagalan karena tegangan



, i Sedangkan pada kolom langsmg dan sedang mengalami

pada kolom sedang disebut tekuk inelast.s.

3.2.1 Tekuk Elastis kolom
Tekuk elast.s terjad, pada kolom langsmg. Anal.s.s

,,, dikemukaan oleh matematikawan Swisslangsmg secara matematis pertama kali dikemukaan
iiWerlahun 1759. (1'adosbajayo, 1992)

Gambar 3.1 Batang lurus dibebani gaya tekan aksial
Beban aks.al pada kedua ujung batang pada Gambar 31memmbulkan momen sesua,
persamaan: ^.\)

M -P.y

Karena M
=El cJlZ; maka Persamaan (3.1) mcnjadi :

dxz

dv2

dx2

masing-masing ruas Persamaan

d dy,

(3.2) dikalikan dengan 2dy diperoleh

E1±W2dy = -2.P.y*ty
dx dx

Jlka masing-masing ruas Persamaan (3.3) dnntegralkan, diperoleh

4$h^+r-
paday =5,^=0,sehingga0 =-P.y-C,dan

d=P.y2
Substitusi d ke dalam Persamaan (3.4), maka :

.(3.2)

.(33)

.(3.4)



E.l ±) =P.(S2-y2)
\.dx)

Masing-masing ruas Persamaan (3.5) dimtegralkan, diperoleh
y \p rarcsin- =^Jyy +t 2

.(3.5)

.(3.6)

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

. y
arcsin— = x.

a \ l'..i

sin x
E.l S

.(3.7)

..(3.8)

=0•sehingga C2 =0, dan Persamaan (3.8) menjadi:
Padax = L, pelenturan (y)

inLJ^=OatauL^=̂dan
sin

P
n^EJ_

L2

.(3.9)

nilai nyang sesuai dengan Persamaan (3.9) adalah
11 = 0,1,2,3,

Untuk n= 0 Persamaan (3.9) tidak berarti, karena P=0, nilai (P) terkecil diperoleh

bila n=1, sedangkan (P) disebut beban kntis (Pw), jadi

(KL)2

.(3.10)

Dari Persamaan (3.10) dapat dihhat bahwa beban kntis (Per) berbanding
luruS dengan inersia (I) dan modulus elastis.tas (E) serta berbanding terbalik dengan
panjang kolom (L). .

Karena /=A.r2, jika ruas kin dan ruas kanan pada Persamaan (3.10) dibagi
dengan luas penampang (A) diperoleh tegangan kritis (Fcr):



hcr~(KL/r)2
.(3.11)

dengan:

£ = modulus elastisitas

j = momen inersia
L = panjang kolom dan ujung send, ke ujung send.
n = konstanta =3,141593

K_L/r = kelangsingan
Tampak bahwa tegangan knus batang tekan berbandmg .erbahk dengan

kuadra, ke.angsmgan, semakin .angsmg suatu batang maka tegangan knt.s .,uga
semakin kecil. .

Persamaan Eu.er sela.u menggunakan modulus elast.s yang m.a.nya tct p
sedangkan keruntuhan ko.om pendek dan ko.om sedang, te.adi sete.ah
penampangnya tidak elast.s (meneapa, batas propors.onal,, in, beran, terdap*
Jrubahan n.lai modulus, dan modulus elasus yang harganya tetap ke mo ulus yang
Lnya berubah-ubah. Untuk mengh.tung beban kn„s di dalam daerah m,
digunakan teori inelastis.

3 2.2 Tekuk Inelastis
Pada tekuk inelastis sebagian sera, penampangya sudah meneapa, tegangan

,e,eh sedangkan sisanya mas.h elastis atau dapa, d.katakan tekuk .nelastis adalah
tekuk saa, batas propos.onal d.lampau, Harga ras,o kelangs.ngan terkeetl kolom
yang mengalami tekuk .nelast.s berada d, daerah berlakunya kurva Eu.er dtpero eh
dengan menetapkan tegangan kr,„s (f,) sama dengan batas propors.onal (F, dan
memeeahkannya untuk mendapatkan ras.o kelangs.ngan. Rasio kelangs.ngan knt.s

, -> n h^riknt • (Gere dan Timoshenko,2000)didapatkan dengan Persamaan j.12 btr.kut. (ucrt aa»

i a nvr (3-12>\klA =\n2iy
Nilai rasio kelangsingan kritis =90,7 perh.tungannya pada lampiran 2. Di atas harga
ini kolom ideal menekuk secara elast.s dan beban euler berlaku. Di bawah harga ini,
tegangan di kolom meleb.hi batas propors.onal dan ko.om menekuk secara inelastis.
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u *,c nroposional olen ^ hh tenadi padaProses tekuk diatas batas prop balikan regangan yanb
Pn Fnggeser tnengabaiVan pem gtepat yanfe

modulus tangen, Lwy, modulus tangen diany^Fpe„ampa„gko,m. 0,bkarena .tuteon °^ ^ ^ ^ dengan teort
kemud.au d.perban, dengan teon »».
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Perbandingan n.la. U ^^ ^(^^ ini.
Chen *, TJ***.***^^ anura modu,us tangen
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Gambar 3.2 Grafik Tegangan Berda



diterapkan sehingga kolom mulai terdefleksi pada saat mulai diberi beban.
Pembebanan eksentris ini berlaku secara umum, untuk kolom tersusun
perhitungannya mengabaikan perangkai yang digunakan. Gambar 3.2 dibawah mi
menunjukkan kolom yang diberi beban eksentris.

Gambar 3.3 Kolom dengan beban tekan Pdan eksentris e
Salah satu rumus batang tekan yang memperhitungkan pengaruh eksentrisitas

awal adalah rumus sekan, (Gere dan Timoshenko,2000).

d2y M_ P.y (3.15)
dx2 EI EI

Diambil k=J— ,maka Persamaan 3.15 berubah menjadi:
V EI

y = ASinkx+P>Coskx

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

menjadi :

y=ASinkx +eCoskx (3-17)
Memperhatikan bahwa kurva elastis mempunyai garis singgung vertikal pada

.(3.16)

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

x' = kACosk

Sink

A = e-

Cosk

keSin.k
L

V-

= 0 .(3.18)

.(3.19)



y = e

Sink! —
rZ.Sinkx +Coskx

Cosk

12

.(3.20)

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

(3.20) sama dengan nol, jadi :

'L-

.(3.21)

r

v =e
J max

Sin2k

Cosk

-^+ Cosk
a^

V2y

kL
^e.Sec

2

Tegangan maksimum yang terjadi pada kolom yang dibebani eksentris terdiri
dari tegangan akibat tekan dan lentur:

(3.22)P P e C P P V •("•r f_cr Jcr-C- *- _ ' cr | 1cr -Smax
"•" A I A A.r2

P ( v „.C\
A

P
] + —r-.Sec

r

r

El ' 2
cr

A
\ //

karena I =A.r2, maka Persamaan 3.24 dapat ditulis :

F =^
cr A

l + ——.Sec

atau dapat ditulis:

/' =-
P\,.A

l + ~ysec
r

7

EA ' 2r

_cr

EA

.(3.23)

.(3.24)

.(3.25)

.(3.26)

Dari buku A/efczmk/ £a/2a« Gere Jan Timoshenko, 2000 diperoleh gambar grafik
hubungan antara Pcr/A dengan L/r pada berbagai variasi rasio eksentrisitas ec/r
seperti di bawah ini :
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j* (kti) 2<)

Gambar 3.4 Grafik Rumus Sekan

Dari Gambar 3.4 diatas diasumsikan tegangan leleh bahan sama dengan
tegangan kritis yang dipilih ya.tu 36 ksi. Garis putus-putus horizontal menunjukkan
batas dari kurva sekan bila eksentrisitas mendekati nol. Gambar tersebut
menunjukkan bahwa tegangan kritis sebuah kolom sangat berkurang apabila rasio L/r
bertambah. Dan juga tampak bahwa tegangan kritis berkurang apabila eksentnsitas
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.

I+-

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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1-1 -i nva x dari uiung bawah. Andaikan pelenturanDitinjau penampang batang yang letaMiya xdan ujung
ditempat tersebut adalah y. Maka pele
persamaan (Padosbajayo,1992):

cfy Pj, (3-27>
dx1 EI

Gaya geser (V) yang timbul pada penampang batang adalah :
Mx t v „dy (3-28)

V= atau V-P.—-
dx <&

Kemiringan (slop) yang terjadi ak.bat gaya geser adalah :
Tegangan Geser (3.-9)
Regangan Geser

dengan memperhtungkan laktor bentuk (|J) diperoleh :
n P* t n P ,>± (330)e=TG~*im0=TG~'dx

dengan:

P = Faktor Bentuk
A = Luas Penampang

G = Modulus Geser

_ E

~ 2(1 +//)
u =nilai banding poison (poison ratio)

Pelenturan akibat gaya lintang dinyatakan dengan persamaan :

d0_=j_i>f£y. (331)
dx A.G ' dx2

Pelenturan total (akibat Pdan V) adalah :

d2y P PP d2y (3.32)
•=--r-y+

atau

.a,uu v M,ka oelenturan ak.bat beban (P), dinyatakan dengan

dx2 El A.G dx'

d2y 1 (3-33>
2+ (

dx EI
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Penyelesaian persamaan diatas adalah :

(3.34)

2 \,.p "''••>/;

v
A.G If

7t2 EIdengan : ?-jL=P€ (beban tekuk euler)
/.

andaikan -£-=— ;Persamaan 3.34 dapat dinyatakan dengan persamaan di bawah
A.G Sv

ini :

P = P,+

1 + Pe
S

dengan :

Pcr = beban kritis kolom tunggal

Pe = persamaan euler

1

S.,
•= kekakuan geser kolom

.(3.35)

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

1 (3.36)F =^+AL2 7, P n2 El
1 + -^ A.G I:

karena I=A.r2, maka Persamaan 3.36 dapat dinyatakan dengan persamaan berikut:

(3.37)n2 El
F = 7 + -

cr (KLIr)2

(a.KLlrf

2 ,,, \P nl El
1 +

A.G If

Persamaan 3.37 dapat dinyatakan dalam bentuk yang sederhana sebagai berikut:

n2 El (3.38)

dengan a =-Jl +2(\ +^)tv2P(KLI r)2

untuk baja u=0,3 dan P=2, hubungan kelangsingan patfa kelangsingan 50 dan 70,
. .ii -.'' ' • i';'! ( i • • " • i

adalah sebagai
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(KL/r) = 50 a =1,01

(KL/r) = 70 a =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, pengaruhnya setengah 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 (l'adosbajayo,2000):

p - p1cr\ ' crO p
1 + crO

Sv

dengan :

PcK) = persamaan beban tekuk euler

Pcri = beban kritis pada kolom tersusun

1—= kekakuan geser dari kolom
S

•(3.39)

Pada kolom tersusun dengan perangkai diagonal, perpanjangan elastis pada

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

x.

i/e

\

1/2

I
t > *

a

u

c)

Gambar 3.6Efek 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= r./,, (3.40)
Ad. H. Sin 0. Cos 6

dengan :

9 = Sudut antara arah gaya geser dengan batang diagonal

——— = Gayatarik padabatang diagonal
cose

—!— = Panjang batang diagonal
Sine

Ad = Luas penampang batang diagonal

Perubahan tempat arah horisontal akibat perpanjangan batang diagonal (5) adalah :

V-L, (3.41)
Ad.E.SinO.Cos2 9

dari Gambar 3.4b dengan sudut sebesar (G) dapat diketahui bahwa :
.2

Cos' e.2fi= £L (3.42)
2

d

u

, d3
S =

Ad.E.a

.,. a _-, (3.43)
Sin 8 v '

d

dengan mensubstitusikan Persamaan 3.42 dan 3.43 ke Persamaan 3.41 diperoleh

nilai (8) :

V.d3 (3.44)



dengan mengasumsikan bahwa gaya geser (V) yang bekerja sesuai Gambar 3.6c

adalah V=—maka persamaan diatas menjadi :

, ]rj3 (3.45)
Ad. Fa1

dimana d adalah panjang batang perangkai diagonal dan a adalah jarak sumbu
elemen. Kekakuan geser kolom tersusun menurut Kuleitven.2006 adalah :

J_= S_ (3.46)
Sv L\

dengan mensubstitusikan Persamaan 3.45 ke Persamaan 3.46 maka diperoleh

persamaan sbb :

fL =J_ I d* = J ----- (3-47)
L\~ Lx 2 a2EAd 2LX a2 EAd

dari persamaan 3.47 bila disubstitusi ke dalam Persamaan 3.39, maka didapatkan
persamaan beban kritis kolom tersusun dengan memperhitungkan efek geser sbb :

n 7TEI 1
Pe* =7—Tr 7T7— -—1 (3-48)

(KEf 7r2EI I cf

(KLf 2L, cF EA,

dengan :

Pcri = beban kritis kolom tersusun dengan perangkai dobel diagonal

E = modulus elastis

I = momen inersia

L = panjang kolom

d = panjang batang diagonal

Li = jarak antar batang perangkai

a = jarak antartitik berat profil tunggal padakolom tersusun.

Aa = luas penampang batang diagonal

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

3.48 dengan luas penampang (A) menjadi:



F„ =
n2E

w 1 +
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7T2E1 1 d>
.(3.49)

(KL)2 2/,, a2EAd _

Persamaan 3.48 dan 3.49 digunakan untuk menghitung beban kritis (Pcr) dan

tegangan kritis (FCI) saat kolom tersusun menerima beban secara terpusat
(konsentris). Untuk kolom dibawah rasio kelangsingan kritis persamaan 3.48 dan

3.49 menjadi:

_ 7TEJ 1

cH (KL)2
! + •'

It El I dy
.(3.50)

F
n2E.

'~K)r

(KL)2 2L\ a2 E A,

i+
7i- £ I I £/•'

(KL)2 2L, a2 E Ad

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

.(3.51)

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 padakolom tersusun ditunjukkan pada gambar 3.7 berikut ini :

H

a) b)
Gambar 3.7 Kolom tersusun dengan beban Eksentris
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Saat kolom tersusun diberi beban sebesar P dan sejauh e dan pusat berat

panampang, bekerja interaksi tegangan antara tegangan aksial (f) dan tegangan kibat
momen lentur yang terjadi (fb). Besarnya tegangan yang ditimbulkan oleh Padalah :

P_
A

fa =

Sedangkan tegangan yang timbul akibat adanya momen lentur adalah

m.c:
h

i

Momen (M) =P.e, maka persamaan diatas berubah menjadi :

P.e.C,
f>=-

.(3.52)

.(3.53)

•(3.54)

Tegangan kritis (Fcr) pada penampang kolom yang memikul gaya aksial dan

eksentris adalah:

Kr
Pcr lPer.e.Cx
A I

Per
P e.C

.(3.55)

.(3.56)

Dengan mengasumsikan bahwa tegangan kritis (Fcr) maksimum yang terjadi adalah

tegangan kritis (Fcr) kolom pada saat menerima beban secara sentris (persamaan

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

n2E

(afrl 1 +
n2El 1 ds >^>
(KL)2 2A, a2 EA,,

Nilai beban kritis kolom (Pcr) pada persamaan diatas menjadi

n2E 1

K? 1 +
n2El ds

(KL)2 2LX a2EAd
P.. =

n2E

KT

f\ e.C ^
+

A I J

n2El 1 d>
1 +

(KL)2 2L, a2EAd

A.l

[I +A.e.(x]

.(3.57)

•(3.58)

.(3.59)



dengan r= I—, maka I=r2xA, persamaan 3.59 dapat disederhanakan
v A '

menjadi

F. =
n2EA

M

n2ErA
P- =

n2El 1 d"
1 +

(KL)2 2A, a2EAd

Dari persamaan 3.60 teriihat bahwa kapasitas kolom tersusun (Pcr) dipengaruhi oleh
banyak faktor antara lain kelangsingan (KL/r), jarak antar batang perangkai (L.),
panjang kolom (L), panjang batang diagonal (d) dan sebagainya. Semakin besar
kelangsingan batang (KL/r) maka beban kritis (PCI) 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 :

n2Er.l 1 d"

F^vl

F+Xl
1 +

(KL)2 2A, a2EAd_

.(3.60)

.(3-61)

3.8 Hubungan Tanpa Dimensi Antara Pcr/Pv dengan KL/r

Persamaan 3.61 bila dibagi dengan Pv (tegangan leleh) pada ruas kiri dan

kanan maka akan didapat rasio persamaan nondimensional Pcr/Py dengan berbagai

kelangsingan KL/r seperti persamaan dibawah ini :

P n2.E.F

~7KLX
V r J

1 +
n2.E.l 1 c/3

(A7,)2 2A, a2.E.Ad

V^g]
•(3.62)

Karena kelangsingan berada di bawah nilai batas kelangsingan kritis maka

nilai modulus elastis (E) diganti dengan modulus tereduksi (Er) persamaan 3.62

menjadi:

p.

7t2ErFy
'KLX

k r J

n2Er.l 1 d3
+ (KL)2 2A, a2EAd

P+^'J
(3.63)
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Rasio KL/r akan mempengaruhi panjang kolom (A) yang bervariasi dengan nilai a
(jarak titik berat antar profil tunggal) tetap.

Berikut ini adalah grafik hubungan antara Pcr/Py dengan KL/r :

Grafik Hubungan Pcr/Py dengan KL/r

4.0

3,5

30

5 20
1.5

1.0

0.5

00

ers. 3.62

Pers. 3.63

Kegagalan karena leleh

20 40 60 80 100 120 140

KL/r J

Gambar 3.8 Grafik hubungan Pcr/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 besamya perbandingan beban kritis dengan beban leleh (Pcr/Py) yang
diterima kolom semakin kecil.

3.9 Kegagalan Pada Kolom Tersusun

Kegagalan batang tekan (kolom) dapat dibedakan menjadi 2yaitu :
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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memthki penampang yang t.dak kompak dan e.enten penampangnya .angsing
(rasio b/t besar).

3 9 1 Kegagalan Karena Leleh
Kegagalan im akan terjadi apabila tegangan kritis kolom melebih, tegangan

hancur (leleh) material (Fv). Besamya beban leleh adalah :
(3.64)

Py Ag F>Jenis kegagalan ini hanya terjadi pada kolom pendek Sedangkan pada ko.om
panjang kegaga.a„nya ditentukan oleh tekuk karena ke.tdakstabilan kolom.

3.9.2 Tekuk Lokal
Oleh karena profil tersusun terdiri dan elemen - elemen p.at, kekuatan

penampang kolom yang didasarkan pada angka kelangs.ngan keseluruhan hanya
dapa, tereapai jika e.emen plat tersebut t.dak tertekuk setempat. Tekuk setempa,
elemen plat dapat mengak.ba.kan kehaneuran penampang keseluruhan yang terlalu
dim atau paling sedtki. menyebabkan tegangan menjadi tak merata dan mengurang,
kekuatan keseluruhan. Kerusakan ko.om ak.bat tekuk .oka. dapa. d,l.ha. pada
gambar berikut:

Gambar 3.9. Kerusakan akibat tekuk lokal
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Tekuk .oka, yang perlu dftinjau adalah stab.ltas tekan plat. Persamaan
d,ferensia, umum tekuk pla, homogen yang d.kemukakan o.eh *,**» *»**•»•»
(199-t),aitiah:

*>!• <365>

''"'"l^Tf^f
Dimana kadalah konstanta yang tergantung pada d.s.nbus. tegangan, kondts, tep,
dan rasio panjang dengan lebar p.at, n„a, kuntuk tekan ada.ah 0,425 -4, sedangkan

dengan ketebalan. Syarat terjadi tekuk lokal adalah :

For plal < For lek.uk kcscliiruhaii

n2E .. (3-66)
k TZ^? "'

12(1-//2AV

Pada persamaan teriihat bahwa nilai Fw sangat dipengaruhi oleh koefisien tekuk
(k) dan nilai rasio lebar terhadap tebal (b/t).
Sedangkan untuk mencegah terjadinya tekuk komponen tunggal,

(3.67)
A,<50

„2F (3.68)
n L <50

(KLlrmm)2

sesuai persyaratan SNI BAJA (9.3-7) Hal 59 :

a).K * W

b).Aiy > 1,2A

c).X, < 50

dengan ;

X= kelangsingan kolom tersusun

X1X= kelangsingan arah tegak lurus sumbu bahan (sumbu x-x)
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Xiy =kelangsingan arah tegak lurus sumbu bahan (sumbu y-y)
Xx= kelangsingan kolom tersusun pengaruh L,

M*"*« 0990) mengemukakan bahwa tekuk keseluruhan

Jdasarkan rasio kelangs.ngan (KL/r) keseluruhan tereapa,. Tekuk keseluruhan
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 3.61

3.10 Hipotesis .
Berdasarkan kaj.an dari tinjauan pustaka dan landasan teon dapat

dikemukakan hipotesis bahwa pembebanan kolom seeara eksentns (e) dengan
kelangsmgan berbeda dapa, mempengaruhi kapasitas suatu kolom. Semabn besar
n„ai Kl/f maka besamya heban kritis (P.) yang dapa, di.erima suatu kolom
semakin kecil.



BAB IV

METODE PENELITIAN

4*:r::r1:1^,——- -*•—)awaL atas permasalahan penelit.an yang d.ajukan dalam penuhsan tugas akh.r.
Prosedur penel.fan sepert, pada flowchart Gambar 4.1 d.bawah ,n,:

MULAI ID

PERUMUSAN MASALAH

I cT, ,n, p. i^TAK Adan PERUMUSAN TEORIj
rzzzzizzzzi:
PERENCANAAN DAN PEMBUATAN BENDA UJI![per

( PERS1APAN DAN PENYED1AAN ALAT Z)

fpfx^, n, am RFMU UJI DI LABORATOR1UM

A
UJI PENDAHULUAN

(Uji Tarik Bahan dan Uji Geser Las)

antamsiS dan PEMBAHASAN ]

PENGAMBILAN KESIMPULAN

SELESAI

Gambar 4.1 Bagan Alir Metodologi Penelitian
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Tahap - tahap penelitian adalah sebagai benkut:
1 Tahap perumusan masalah .
' Tahan in, me.iputi perumusan terhadap topik penehtian, perumusan tujuan,

dan pembatasan masalah.
2 Tahap studi pustaka dan perumusan teon

Lap ini merupakan tahap pengkajian pustaka terhadap teor, yang
me.andas, ^neht.an se«a ketentuan-ketentuan yang d.jad.kan aeuan da.am
pelaksanaan penelitian.

3. Tahap pelaksanaan penelitian
a. Perencanaan dan pembuatan benda uji

b Persiapan peralatan
c Penguj.au benda UJ, di Laboratonum Bahan Konstrulcsi Tekn.k U.I
d Pengujian dilaksanakan dengan eara membenkan beban stat.s dengan

eksentris tetap terhadap benda uji sampa, terjadi kerusakan pada benda uj,.
4 Tahap Analisis dan Pembahasan

Analisis dilakukan dengan mencatat hasil uji berupa pembacaan dial yang
terjadi dan melakukan pengolahan data.

5 Tahap penarikan kesimpulan
Dari hasil pene.nian dapa, diambil kes.mpu.an untuk membenkan jawaban

terhadap permasalahan.

42 Bahan dan Alat yang Digunakan
Untuk kelanearan 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 tank bahan

a. BendaUji Tarik Bahan
Benda uji yang digunakan sebanyak dua buah. Pengujian mi dilakukan untuk

mengetahui tegangan leleh baja (Fy) serta tegangan ultimit baja (Fu).



28

mm

25 mm

150 mm

500 mm

Gambar 4.2 Sample Uji Tarik Bahan

Berdasarkan besar tegangan leleh, ASTM membag, baja dalam empat kelompok
yaitu : (Padosbajayo, 1992)

a. Carbon steels, tegangan leleh 210 - 260 Mpa

b. High-strength low-alloy steels, tegangan leleh 280-490 Mpa
c. 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 (Fu) sambungan las dan juga untuk mengetahui jenis
elektroda yang dipakai. Adapun bentuk benda ujinya adalah sbb :

23mm

2.1 mm,

-2.1 mm

Gambar 4. 3 Gambar Benda Uji Sambungan Las



Berdasarkan ASTM jenis kawat las beserta tegangan minimumnya elektroda las
dibedakan menjadi: (Fadosbajayo, 1992)

Tabel 4.1 Jenis Kawat Las beserta Tegangan Minimumnya

Elektroda
Tegangan Leleh Minimum Kuat Tarik Minimum

(Ksi) (Mpa) (Ksi) (Mpa)

E60oq3 50 345 67 460

E70afJ 57 395

L 70
485

E80ap 67 460 72 495

ElOOap 87

97~

600

670

100

110

690

'"" "760"
EllOap
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4.2.1.2. Sample Benda Uji

a. Baja profil
Baja profil yang digunakan adalah baja profil siku 25 x25 x2,3 mm sebagai

kolom tersusun dengan variasi panjang kolom (L). Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada Gambar 4.4 berikut:

25
mm

25 mm -

Gambar 4.4 Baja Profil Siku

2,3
mm

b. Batang Perangkai

Batang perangkai diagonal menggunakan baja bulat polos diameter 4mm.
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.5 berikut:



c. Las

4 nm

Gambar 4.5 Baja Bulat Polos

Sambungan las menggunakan kekuatan tarik maksimal.
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4.2.2. Peralatan penelitian
Penelitian mi menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana mencapai

maksud dan tujuan. Adapun peralatan tersebut terdiri dan:

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 keel 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)

Gam ba r 4.6 Dial Gauge

b. Dukungan Sendi
Dukungan sendi dipasang pada kedua dukungan kolom, seperti pada Gambar 4.7
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Ga mbar 4.7 Dukungan Sendi

c. Hydraulic Jack
Alat ini digunakan untuk membenkan pembebanan pada pengujian kolom skala

penuh. Dengan kapasitas maksimum 30 ton dan ketelitian pembacaan 0,5 ton. (lihat
Gambar 4.8)

•7?>r>ft»fr?>wnj»79!b)»»i}>i»»»»»»i»*T-

Gambar 4.8 Hydraulic Jack

d. Mesin UjiKuat 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

Gambar 4.9 Universal Testing Material Shimitzu UMH30

e. Jangka Sorong

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

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 4model 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. Benda uji I : KL/r = 20, L = 717 mm

ii. Benda uji II: KL/r= 40, L = 1434 mm

iii. Benda uji III : KL/r = 60, L = 2151 mm

iv. Benda uji IV: KL/r = 80, L= 2867 mm

85

mm 70 34,34
mm mm

JL r

34,34 mm
i 1

70 mm

85 mm

3l

n

n
maa*

—i

Gambar 4.10 Potongan melintang 4 profil siku



4.3.2. Setting Peralatan

Sebelum pengujian dilaksanakan, Icrlcbih dahulu dilakukan setting terhadap
peralatan yang akan d.pergunakan sebagai berikut: Benda uj, diletakkan diantara
dukungan sendi dengan posisi tidur. Perletakan benda uji dengan posisi tidur
dikarenakan terbatasnya tinggi dan Loading Frame yang kurang dari 3 meter.
Selanjutnya pada salah satu dukungan sendi dipasang Hydraulic Jack. Dial Gauge
diletakkan pada 3tempat, tiap 1/3 bentang kolom, hal in. dilakukan untuk menjaga
tekuk yang terjadi, dimana arah tekuk kolom yang terjadi pada penampang ada
kemungkinan yaitu searah sumbu xatau searah sumbu y.

Dukungan

\ /
Hydraulic jack Dukungan Benda Uji Dukungan

Gambar 4.12 Benda uji tampak atas

Benda uji

Dial B Dial C

Dukungan

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 ujung 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
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mendapatkan titik tengah dan juga titik eksentris (e=18 mm) dari sampel tersebut,

seperti gambar berikut:

125 mm

125

mm

Gambar 4.14 Plat dengan eksentrisias 18 mm

Setelah dial gauge dipasang dan hydraulic 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

jack 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 jack tidak bisa dipompa sebagai tanda

sudah mencapai beban maksimum. Untuk kolom-kolom selanjutnya cara

pelaksanaan pengujiannya sama dengan kelangsingan 20.



BABV

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 mengetahui 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
Pelaksanaan pengujian kuat tank baja profil siku dilakukan di Laboratorium

Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik S.pil dan Perencanaan Universitas Islam
Indonesia. Tujuan uji tank ini untuk mengetahui tegangan leleh (Fy) maupun
tegangan batas (Fu) profil siku guna mengetahui perilaku kolom tersusun dengan
kelangsingan bervariasi yang menerima beban eksentris.
Dari hasil pengujian kuat tank didapat hasil pada tabel 5.1 sebagai benkut:

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Profil Siku

Benda Uji
Beban Leleh

(Py) (N)

Luas Penampang

(mm2)

Tegangan Leleh (Fy)

(Mpa)

Sampel 1 Profil Siku 8829 34,5 255,91

Sampel 2 Profil Siku 13194 36,8 358,54

Rata - Rata -
-

307,23



Benda Uji

Sampel 1 Profil Siku

Sampel 2 Profil Siku

Rata - Rata

Beban U him it

(Pu) (N)

12312

19571

Luas Penampang

(mm2)

34,5

36,S

Tegangan Ultimit (Fu)

(Mpa)

356,87

531,83

444.35

\) didapatkan dengan membagi beban leleh dengan luas
penampang (Fy =Py / A). Tegangan ultimit (Fu) didapat dengan membagi beban
maksimum dengan luas penampang (Fu = Pu / A).

Tegangan leleh (

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

Benda Uji
Luas Las

(mm2)

Beban

Maksimum(N)

Tegangan Ultimit

(Fu) (Mpa)

Sampel 1 37,12 13783,05 371,31

Sampel 2 37,12 9270,45 249,74

Rata - Rata -

-

310,525

Tegangan ultimit (Fu) didapat dengan membagi beban maksimum dengan
luas penampang(Fu = Pu / 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 km dan tengah bentang benda uji dengan jarak L/6 mm.
Pemasangan dial dapat dilihat pada Gambar 5.1

Dial 1 Dial 2 Dial

Jb L/6

L (mm)

Gambar 5.1 Pcnempatan Dial Pada Benda Uji

Data hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 5.3 berikut
Tabel 5.3 Hasil Pengujian Kuat Tekan Kolom Tersusun

BENDA UJI 3

kL/r = 60
BENDA UJI 1

kL/r = 20

BENDA UJI 2

kL/r = 40

BENDA UJI 4

kL/r = 80



Grafik Hubungan Beban - Lendutan
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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), teriihat 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 teriihat 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 (Py), dan beban maksimum atau beban ultimit (Pu). Tegangan leleh (Fy)
didapatkan dengan membagi beban leleh dengan luas penampang (Fy=Py/A).
Tegangan ultimit (Fu) didapatkan dengan membagi beban maksimum dengan luas
penampang (F„= P„/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 tank baja untuk menentukan berapa besar tegangan leleh (Fy) dan tegangan
ultimit (Fu) dari benda uji tersebut dan juga jenis baja menurut ASTM.
Data hasil pengujian kuat tank bahan dapat dilihat pada Tabel 5.4 berikut ini:

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Kuat Tarik Bahan

Benda Uji
Beban Leleh

(Py) (N)

Luas Penampang

(mm2)

Tegangan Leleh (Fy)

(Mpa)

Sampel 1 Profil Siku 8829 34,5 255,91

Sampel2 Profil Siku 13194 36,8 358,54

Rata - Rata -

-

307,23

1 ' •

Benda Uji
Beban Ultimit

(Pu) (N)

Luas Penampang

(mm2)

Tegangan Ultimit (Fu)

(Mpa)

Sampel 1 Profil Siku 12312 34,5 356,87

Sampel 2 Profil Siku 19571 36,8 531,83

Rata - Rata -

"

444,35

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 (Padosbajayo, 1992)scpetii berikut:

a. Carbon steels, tegangan leleh 210 - 260 Mpa

b. High-strength low-alloy steels, tegangan leleh 280-490 Mpa
c. 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.

5.2.2 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, teriihat 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-KL/r Penolitian :

If "

tea_zia2.^j64 808
penelitian
adi setiabudi.b, 2007

/
penelitian
putri sari, a, 2007

40 60 80

KL/r

70.632 |
-. _ 62 784

" 58 66

10O 120 140

Gambar 5.3 Grafik Hubungan Beban Maksimum dengan Kelangsingan
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Dari Gambar 5.4 teriihat 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 (Pcr) berbanding dengan kelangsingan
kuadrat (KL/r)2, semakin besar nilai kelangsingan maka beban kritis akan semakin
kecil. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat di Lampiran 3

5.2.2.2 Perbandingan Antara (Pcr/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 (Pcr/Pv) Hasil Pengujian dengan Teoritis

Benda

uji, kL/r
Pcr teoritis

Pcr

penelitian
Py

penelitian
Pcr/Py

Penelitian

Pcr/Py
(K=1)

Pcr/Py
(K=0,7)

Pcr/Py
(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 (Pcr) 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=l). Berikut ini adalah gambar grafik hubungan antara

(Pcr/Py) dengan kelangsingan (KL/r) pada berbagai kondisi ujung :
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Grafik hubungan antara KL/r dengan Pcr/Py

140

kl_/r

Gambar 5.4 Grafik Hubungan Antara Pcr/Py dengan KL/r.

Berdasarkan pada gambar 5.5 teriihat bahwa hasil penelitian mendekati teori
pada persamaan (3.48) dengan kondisi ujung berupa sendi-sendi (K=l) 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. sehingga asumsi awal peneliti bisa saja berbeda.

Hal lain yang nampak dalam grafik penelitian teriihat 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) setelah tegangan lelehnya terlampaui (kegagalan leleh). Untuk

kelangsingan 80 mengalami tekuk lokal sebelum tegangan lelehnya terlampaui.

Berikut ini ditampilkan grafik hubungan antara tegangan (Fcr) dengan kelangsingan

(KL/r) yang berbeda. Dari grafik ini juga ditampilkan nilai tegangan leleh (Fy) dari

hasil pengujian dan juga tegangan ultimit (Fu) 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 80terjadi tekuk lokal sebelum mencapai tegangan leleh.

Hal ini dapat terjadi karena semakin kecil nilai kelangsingan (KL/r) maka

Fcr piat akan semakin besar bahkan bisa lebih dari Fcr keseluruhan, sehingga keruntuhan
kolom diakibatkan oleh tekuk lokal kolom.. Hal ini sesuai syarat terjadinya tekuk

lokal, yaitu : Fcr plat < Fcr keseiuruhan. Untuk lebih jelasnya tekuk yang terjadi pada
kolom dapat dilihat di Lampiran 4 (foto pengujian). Pada tabel berikut ditampilkan

analisa pola kegagalan.
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Tabel 5.8 Analisis Pola Kegagalan

kl_/r Er(Mpa)
Fcr keseluruhan

: 7t2E,/(kUr)2
P(N)

Agab
(mm2) k

Fcr plat

: k7i2E,/(12*(1-n2)(b/t)2
pola kegagalan

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

40 121135 747,22 164808 438,84 0,2182 375,55 tekuk lokal

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

80 185000 285,29 108891 438,84 0,0944 248,13 tekuk lokal

Dari tabel teriihat bahwa semakin turun nilai P maka nilaik k juga semakin

kecil. Selain itu tekuk lokal juga disebabkan 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.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 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

2. Dari grafik hubungan beban dan lendutan saat beban mencapai maksimum
mengalami penurunan daya dukung kolom, sedangkan lendutannya makin

bertambah. Semakin besar nilai kelangsingan nilai kekakuan semakin kecil.

3. 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.

4. Grafik hubungan antara (Pcr/Pv) 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.

5. Pola kegagalan dari semua kelangsingan yang diteliti adalah tekuk lokal semua

karena besarnya Fcrplat < Fcr 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 kjuga mengecil

49
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6.2 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
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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 tekan, adalah sebagai berikut
1. Profil baja yang digunakan untuk perencanaan kolom tersusun adalah profil

baja siku 4 ( 25 x 25 x 2,3 ) mm dengan eksentris tetap (18 mm ) dan

tulangan polos ukuran 0 4 mm.

2. Variasi pada keempat benda uji terletak pada kelangsingannya (KL/r) yang

berpengaruh terhadap panjang koloin (L), dimana eksentrisitas (e), 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 II dengan kelangsingan (KL/r) = 40

panjang kolom (L) = 1433 mm.

c. Benda uji III dengan kelangsingan (KL/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 Profd Siku
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Penggunaan profil siku menyesuaikan ukuran yang umum dipasaran, untuk

memudahkan pembualan benda uji. Untuk memahami ukuran data dari profil siku

yang digunakan, dapat dilihat pada gambar L. 1.1.

2.5 mm
\

/

1 /
1 /
, /

/

! /

\ 1 '

-V-

/ ~^- |
- I x

— 2,5 mm

J}2.3 mm

Gambar L.l.l Spesifikasi Ukuran Profil Siku

2. Perhitungan Titik Berat Penampang

dimana:

Tl

Ya X

Yb

C

yf

Xb

t
Xa *1

Gambar L.1.2 Titik Berat Profil Siku



r lunggal
V luiijiiinl'

tliaigaul

6542,87

\ 109,71

= 7.73 mm

25 t
mm 4-

17,9
mm

7,1
mm

gney

gne:

mm

7,1mm 17,9 mm

25 mm

Gambar L.1.3 Profil Siku untuk mencan /,, dan Is

Tabel L.1.3 Perhitungan Ixy

Ll-4

Luas penampang Jarak terhadap Jarak terhadap
AX. Y

Bagian tiap bagian sumbu gne y sumbu gne x
(Ixv)

(A) (X) (Y)

(25.2,3) = (7,1-(0,5.2,3)) (17,9-(0,5.25))= 57,5.5,95.5,4-

1

57,5 mm = - 5,95 mm 5,4 mm -1847,475 mm4

II (25-2,3).2,3= 17,9-(0,5.(17,9- 7,1-(0,5.2,3) 52,21.6,55.-5,95

52,21 mm2 2,3)) =6,55 mm = - 5,95 mm = -2034,754 mm4

Z A.X.Y ( Ixv) = -3882,23 mm"



Menentukan /, dan kberdasarkan sumbu kuat dan sumbu lemah bahan.

'.-^-1'--
(F-E

\ ~ J

_6542,87 +6542,87 _L3882523)2 +( 6542,87 -65^2,87

= 2660,64 mm

^\\A tunggal

\ 109,71
/»/»

/,+VL 2 K+O
/,= /„: +

=6542!87+65^7+J^3882j23)2 + 6542,87 + 6542,87

:10425,1mm4

/,
r: =

A tunggal

-{
10425,1

109,71
= 9,748 mm

LI- 5



4. Perencanaan Batang Tersusun

Perhitungan tinggi kolom ( L )

t Yb

Ya!

Gambar L.1.4 Potongan Melintang Kolom Tersusun

A^ = 4x109,71 mm"

Agab =4x109,71 mm2
= 438,84 mm2

a =70 mm

k =1

contoh perhitungan :

"=20
r

1gilb =4.1 tunggal + 4 A.
(a\

,2)

2

I gab =4.6542,87 + 4.109,7 .

'70

7

I gab =563750,5 mm4

1 gab A „ub x rgab

Ll-6



ri
gab

A gab

r =

k.L

563750,5

438,84

r = 35,84 mm

:20

20.r
/, = •

/,=

K

20.35,84

1

L = 716,8 mm -717 mm

Tabel L.1.2 Panjang Kolom (L)

Ll-7

KL/r Igab (mm4) Agab (mm2) 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

Lhc = 717 mm Z = 4

rx = 35,84 mm A(, = 38,465 mm

A =438,4 mm2 I.t = 150 mm

Ld = 165,53 mm2 a = 70 mm

in = 2

Contoh hitungan :

Kelangsingan pada arah tegak lurus sumbu x-x



1 _^kx

717

35,84

Kelangsingan batang tersusun yang dihubungkan dengan batang diagonal

A., =n.

A,=7t

A.L.

Z.Atl.Lx.al

438,4.165.53'

\A. 12.57.150.702

= 23.06

Kelangsingan ideal dari batang tersusun terhadap sumbu x dan y:

Alr = A:„ ~-,\Ar H /ij

= 202+-23,06-

= 30,52

Untuk menjaga kestabilan elemen-elemen batang tersusun, maka :

A,x> 1,2.23,06

ite> 27,67-> oA

^>1,2.23,06

Aiv > 27,67 -+ok

Tabel L.1.3 Kontrol Kestabilan

LI-8

KL/r Lkx(mm) Xx Xi \.2Xi X.ix

Stabil /

tidak Wy

Stabil /

tidak

20 717 20 23.06 27.67 30.52 stabil 30.52 stabil

40 1434 40 23.06 27.67 46.18 stabil 46.18 stabil



Laniutan Tabel L. 1.3

60 2151 60 23.06

80 2867 80 23.06

6. Menetukan Panjang LI

^-<50
rn

Dari data :

rn 4,92 mm

= 0,A92cm

L, rq. 50

= 0,492 x 50

L, 24,6 cm

Dipakai Li = 15 cm

Cek

^L<50
rri

15

0,492
= 30,49 < 50 -> Ok

27.67

"27\67"

64.29

83.25

stabil

stabil

64.29

83.25

Ll-9

stabil

stabil
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7. Gambar Sample Benda Uji

POT

/

\

KL/r = 20

Gambar L.1.5 Sample benda uji dengan berbagai kelangsingan

lJ?ito
J-
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Gambar L.1.6 Potongan melintang i-I padaberbagai kelangsingan
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Detail Ganbar X

165,53 nn

7,1 17,9 34,34 17,9 7,1
nn nn nn nn nn

I—I 1 1 HH

150 nn

Gambar L.1.7 Detail gambar X pada berbagai kelangsingan
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Detail Ganbar A

Ll-13

150 nn

165,53 nn

91,23 nn

25 nn 34,34 nn 25 nn

Gambar L.1.8 Detail gambar A pada kelangsingan 20



Detail Ganbar B

Ll-14

150 nn

41 nn
165,53 nn

81,38 nn

25 nn 34,34 nn 25 nn

Gambar L.1.9 Detail gambar B pada kelangsingan 40
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Detail Ganbar C

150 nn

25 nn
165,53 nn

74,33 nn

25 nn 34,34 nn 25 nn

Gambar L.1.10 Detail gambar C pada kelangsingan 60
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Detail Ganbar D

150 nn

9 nn 165,53 nn

25 nn 34,34 nn 25 nn

Gambar L.1.11 Detail gambar D pada kelangsingan 80
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PERHITUNGAN TEORITIS DAN PENELITIAN

KAPASITAS KOLOM TERSUSUN DENGAN

BERBAGAI KELANGSINGAN

A. Perhitungan Rasio Kelangsingan Kritis ( KL/r)c sesuai persamaan 3.10
Dengan mengambil nilai suatu baja struktural E= 200000 Mpa dan Fy= 240 Mpa

3,142.200000/
'240

k'/X=•»•••

B. Hasil Konversi Modulus Tangen (Et) Anggapan Sifat Alumunium Isotropis

dengan Baja (Tabel 3.1 WF Chan dan TAtsuta):

Tabel L.2.1 Hasil Konversi Isotropis Alumunium - Baja

Alumunium

E,(Ksi) E, (Mpa) KUr

10600 73103.45 105

10600 73103.45 72.5

10600 73103.45 59

10600 73103.45 51

3000 20689.66 26

1000 6896.55 14

500 3448.28 9.5

400 2758.62 8.1

Baja

E, (Ksi) E, (Mpa) KUr

29000 200000 185

29000 200000 128

29000 200000 104

29000 200000 90

8200 56551.72 46

2700 18620.69 25

1350 9310.34 17

100 689.66 15

Tabel L.2.2 Nilai Modulus Tangen (Et) pada berbagai kelangsingan

E, (Mpa) KUr

12560 20

42270 40

101610 60

170000 80
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C. Perhitungan Nilai Modulus Tereduksi (Kr) (PadoshajayoJ992)

^^=(/V0,5/x,,A) +(/'.0,5./^)

(7:7.0,5./.,) + (E.0,5.1 Kilh)
J'f =

gab

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

_ (12560.0,5.563750,5)+ (200000.0,5.563750,5) _m2^ ^
'"r 563750,5

Tabel L.2.3 Nilai Modulus Tangen (E,) dan Modulus Tereduksi (Er)

Et
(Mpa)

Er
(Mpa) KUr

12560 106280 20

42270 121135 40

101610 150805 60

170000 185000 80

L2-2

D. Perhitungan Teoritis Beban Kritis
it ~

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

^ = 106280 Mpa, L= 717 mm, LI = 150 mm, a =70 mm, Igab =563750,49 mm4, r =

35,84 mm, e = 18 mm, - - 0,5 perangkai melintang IM,
r

P =
7t2L'A 1

fkL>

\ r J

2
n2Erl 1 d*

(kL)2 2A, a2 EAj [•+C(X\
\ r J

ti2x 106280x438,84

.20"
1 +

P,r= 168,732 kN

168732 N

n2106280x563750,49

1.7172

165,533

2x 150 702x200000x12,57

1

f 18x42,1
1 +

v
35,84^



For
Per

Agab

168732

L2-:

Fcr =
438.84

= 384,5 Mpa

Dengan cara yang sama akan didapat besarnya beban kritis untuk masing-masing
benda uji sebagai berikut:

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

Benda uji

KL/r = 20

KL/r = 40

KL/r = 60

KL/r = 80

oo
B. Hubungan

v P ,
dengan

fKL^

\ r )

Per (N) Fcr (Mpa)

168732 384.5

164808 375.55

148131 337.55

108891 248.13

Teoritis dan Penelitian

KL

r
Dari data hubungan beban ( Pcr ) dengan kelangsingan kolom ( — ) diatas

fKl>
dapat dibuat hubungan antara dengan

(P...^
V r J V>\ J

Dengan Py merupakan beban

leleh dari kolom. Beban leleh (Pv) dicari dengan menggunakan rumus :

Py = Fy x A

Dimana Tegangan leleh (Fv) baja = 307,23 MPa =0,307 kN/mm2 dan
A = Luas penampang = 438,84 mm"

Py = 0,307 x 438,84 = 134,823 kN

KL
Hasil perhitungan dengan

oo

v >\ J
untuk masing - masing kolom

dengan variasi kondisi ujung (K) ditampilkan pada tabel L2.5



rP," 'KL^
Tabel L2.5. Perhitungan Teoritis

KP>J
dengan

\ r J

Benda uji

K. - 0,7

'pf

< = 0J

KL/r = 20 2.229 2.826 3.234

KL/r = 40 1.091 1.714 2.344

KL/r = 60 0.693 1.190 1.793

KL/r ^80 0.507 0.909 1.449

'P ^
Dari tabel L2.5 dapat dibuat grafik hubungan antara

kondisi ujung (K) berbeda sebagai berikut :

V'', J
dengan

Grafik hubungan antara KUr dengan Pcr/Py

'kL\

V r )

L2-4

dengan

100 120 140

Gambar L2.1. Grafik hubungan antara Pcr/Py dan kL/r
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C. Perbandingan Beban Kritis (Pcr) 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 Pcr penelitian

(N)

Pcr teoritis

(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 L2.3 dapat ditampilkan dalam grafik perbandingan beban kritis

(Pcr) antara beban kritis lapangan dengan beban kritis teoritis.

Grafik Perbandingan Pcr dengan KUr Penelitian
dengan Teoritis j

350

300
I

250 Penelitian

Adi setiabudi. b

1—

u

200

150

! / Penelitian j
a. Putri sari.a

100
teori ^

"'*\

Jh •

/
50

• *- A

0

0 20 40 60 80
KL/r

100 120 140

Gambar L2.6 Perbandingan Beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis teoritis
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HASIL PENGUJIAN

1. Hasil Pengujian legangan Leleh dan legangan Ultimit Profil L

— JJV<

***" 150 mm

Ml

500 mm

Gambar L.3.1 Sample Uji Tank Bahan

a. Sampel I

Beban Leleh 900 kgf

= 900x9,81 =8829N

Beban maksimum = 1255 kgf

= 1255x9,81 = 12311,55 N

Perhitungan

Lebar (1)

Tebal (t)

Ao=lxt

Tegangan leleh baja (Fy)

15 mm

2,3 mm

34,5 mm2

A0

8829

34,5
= 255,91 MPa

, Ptt 12311,55
Tegangan ultimit baja (Fu) = —= —

A.,, JH,J

b. Sampel II

Beban Leleh

= 356,86 MPa

= 1345 kgf

= 1345x9,81 = 13194,45 N

Beban maksimum = 1995 kgf

= 1995x9,81 = 19570,95 N

2,3 mm



Perhitungan

Lebar (1) =16 mm

Tebal(t) =2,3 mm

Ao = 1x t = 36,8 mm

P,
Tegangan leleh baja (Fy)

A„

13194,45
358,54 MPa

Tegangan ultimit baja (Fu) ^ g

= 531,81 MPa

Tabel L3.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Bahan

36,8

/' 19570,95

Benda Uji Tegangan Leleh

(Fy) (Mpa)

Tegangan Ultimit

(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
_ •**—

23mm

2.1 mm

-2.1 mm ;»-

Gambar L.3.2 Gambar Benda Uji Sambungan Las

L3-2



a. Sampel I

Beban maksimum - 1405 kgf

-1405x9,81 = 13783,05 N

Perhitungan

Lebar (1) = 25 mm

K = 2,1 mm

Tebal (t) = 0,707 x k - 0.707 x 2,1 - 1,49 mm

A0 = 1 x t = 37,12 mm"

T„.*„.->„„.-. ultimit V
Pu 13783,05

lt*a,,5a"" "J v ' A„ 37,12

= 371,31 Mpa

b. Sampel II

Beban maksimum = 945 kgf

= 945x9,81 = 9270,45 N

Perhitungan

Lebar (1)

K

Tebal (t)

A0 = 1 x t

= 25 mm

= 2,1 mm

= 0,707 x k = 0.707 x 2,1 = 1,49 mm

= 37,12 mm2

Tegangan ultimit baja (Fu)
_ Pu 9270,45

~~A~ 37,12

= 249,74 MPa

Tabel L3.2 Hasil Pengujian Kuat Geser Sambungan Las

Benda Uji

Sample 1

Sample 2

Rata-Rata

Tegangan Ultimit (Fu)

(Mpa)

371,31

249,74

310,525

L3-3



3. Tabel Beban Lendutan Benda Uji

Kolom tersusun dengan perangkai double diagonal

a. Benda Uji 1

Tabel L3.3 Beban Lendutan Benda Uji 1(e/r =0,5 KL/r =20)

L3-4

P(Kg) P(KN) Dial 1 Dial 2 Dial 3 Dial Rata2

0 0 0 0 0 0

400 3.924 0 0 0

800 7.848 0

~"o

0

0

0

0

0

0
1200 11.772

1600 15.696 0 0

0

0

0 0

2000 19.620 [ 0

0

0.030

0.070""'

0.010

"" 0.023
2400 23.544

2800 27.468 0

_

0 0.120 0.040

3200 31.392 0.180 0.060

3600 35.316 0 0.020 0.220 0.080

4000 39.240 0 0.050 0.260 0.103

4400 43.164 0 0.080 0.300 0.127

4800 47.088 0 0.100 0.340 0.147

5200 51.012 0 0.130 0.370 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 0.150 0.450 0.200

6800 66.708 0 0.150 0.480 0.210

7200 70.632 0 0.150 0.485 0.212

7600 74.556 0 0.140 0.510 0.217

8000 78.480 0 0.130 0.515 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
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Lanjutan Tabel L3.4

14000 137.340 2.340 1

2.450

2.910

ToTo

2.305 2.518

14400 141.264 2.400 2.633

14800 145.188 2.550 3.140 2.500 2.730

15200 149.112 2.660

2.850

3.280

"T.450~

2.600 2.847

2.745 3.015
15600 153.036

16000 156.960 3.000 3.600 2.860 3.153

16400 160.884 3.240 3.850~1 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)

L3-7

P (Kg) P(KN) Dial 1 Dial 2 Dial 3 Dial Rata2

0 0 0 0 0 0

400 3.924 2.720 1.930 1.020 1.890

800 7.848 2.800 1.970 0.990 1.920

1200 11.772 3.000 2.180 1.070 2.083

1600 15.696 3.270 2.460 1.260 2.330

2000 19.620 3.500 2.690 1.400 2.530

2400 23.544 3.750 2.920 1.580 2.750

2800 27.468 4.950 3.520 1.960 3.477

3200 31.392 6.780 5.310 3.130 5.073

3600 35.316 7.100 5.590 3.340 5.343

4000 39.240 7.410 5.910 3.590 5.637

4400 43.164 7.750 6.220 3.800 5.923

4800 47.088 8.070 6.540

6.780 "

4.010 6.207

5200 51.012 8.330 4.190 6.433

5600 54.936 8.650 7.090 4.440 6.727

6000 58.860 8.970 7.360 4.640 6.990



LanjutanTabel L3.5 L3- 8

6400 62.784 9.250 7.640 4.830 7.240

6800 66.708 9.640 7.980 5.060 7.560

7200 70.632 9.880 8.240 5.240 7.787

7600 74.556 10.260 8.580 5.520 8.120

8000 78.480 10.630 8.970 5.800 8.467

8400 82.404 11.015 9.320 6.060 t 8.798

8800 86.328 11.410 9.690

TblTio"

6.340 9.147

9200 90.252 11.770 6.580 9.457

9600 94.176 12.250 10.480 6.915 9.882

10000 98.100 12.630 10.850 7.145 10.208

10400 102.024 13.120 11.300 7.530 10.650

10800 105.948 13.670 11.820

"727290

7.890 11.127

11200 109.872 14.180 8.210 11.560

11600 113.796 14.800 12.900 8.700 12.133

12000 117.720 15.300 13.370 9.010 12.560

12400 121.644 15.920 13.960 9.450 13.110

12800 125.568 16.650 14.670 9.950 13.757

13200 129.492 17.370 15.350 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 141.264 20.300 19.300 12.520 17.373

14800 145.188 21.800 20.800 13.600 18.733

15100 148.131 23.300 24.400 16.400 21.367

14400 141.264 26.750 26.750 18.250 23.917

14200 139.302 29.000 29.900 20.400 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

0 0 0

Dial 2

" o"~

Dial 3 Dial Rata2

0



Lanjutan tabel L3.6 L3- 9

400 3.924 0.450 0.510 0.440 0.467

800 7.848 0.990 1.120 1.010 1.040

1200 11.772 1.510

2.010-"

1.700 1.550 1.587

2.270 2.095 2.125
1600 15.696

2000 19.620 2.490 2.840 2.625 2.652

2400 23.544 3.040 3.450 3.170 3.220

2800 27.468 3.610 4.090 3.780 3.827

3200 31.392 4.185 4.670 4.270 4.375

3600 35.316 6.550 6.780 5.850 6.393

4000 39.240 7.430 7.650 6.540 7.207

4400 43.164 11.510 11.100 9.070 10.560

4800 47.088 13.110

13.570

12.600

13.240

10.200 11.970

10.760 12.523
5200 51.012

5600 54.936 14.600 14.130 11.470 13.400

6000 58.860 15.330 14.900 12.110 14.113

6400 62.784 16.220 15.840 12.900 14.987

6800 66.708 17.180 16.800 13.730 15.903

7200 70.632 18.030 17.740 14.470 16.747

7600 74.556 19.000 18.750 15.330 17.693

8000 78.480 19.900 19.720 16.140 18.587

8400 82.404 20.970 20.860 17.110 19.647

8800 86.328 22.120 22.100 18.150 20.790

9200 90.252 23.310 23.400 19.300 22.003

9600 94.176 26.130 26.680 22.330 25.047

10000 98.100 28.040 28.850 24.250 27.047

10400 102.024 29.660 30.700 25.850 28.737

10800 105.948 32.700 34.200 28.900 31.933

11100 108.891 37.600 39.100 32.800 36.500

10000 98.100 48.800 53.950 37.800 46.850

7600 74.556 52.270 57.700 43.000 50.990



4. Grafik Beban Lendutan Benda Uji

a. Benda Uji 1

180

160

140

120

100

i 0.

60 i;'

Benda Uji 1

e/r = 0,5 KL/r = 20

2 4 6

Lendutan (mm)

L3-10

-dial rata2

Gambar L3.3Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan KL/r -20

b. Benda Uji 2

180

160

140

120

100

80

/
20 V

O *

Benda Uji 2

e/r = 0,5 KLVr = 40

/

/

-*-- dial rata2

4 6

Lendutan (mm)

Gambar L3.4Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan KL/r - 40



c. Benda Uji 3

z
* 80

Benda Uji 3
e/r=0,S KUr = 60

10 15 20

Lendutan (mm)

L3- 11

-dialrata2

25 30

Gambar L3.5 Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan KL/r - 60

d. Benda Uji 4

Benda Uji 4
e/r = 0,5 KL/r 80

20 30 40

Lendutan (mm)

dial rata2

50 60

Gambar L3.6 Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan KL/r - 80



LAMPIRAN 4

GAMBAR FOTO PENGUJIAN



L4-1

Gambar L4.1 Setting Peralatan Untuk Pengujian Sampel



L4-2

Gambar L4.2 Pengujian Sampel



L4-3

(Kerusakan kolom KL/r =20) (Kerusakan kolom KL/r =40)

(Kerusakan kolom KL/r=60) (Kerusakan kolom KL/r -80)

Gambar L.4.3 Kerusakan Pada Kolom



L4-4

L4.4 Pengujian Sambungan Las

L4.5 Pengujian Tarik Baja
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