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ABTRAKSI

Kapasitas tekan kolom tersusun dua profil C bentukan dingin yang
dipasang front to front dengan perangkai batang melintang dipengaruhi oleh
ukuran penampang, jarak antar profil tunggal, dan kelangsingan batang. Kapasitas
tekan kolom tersusun berbanding terbalik dengan kuadrat kelangsingan, semakin
langsing suatukolom makakapasitasnya semakin kecil. Kapasitas kolom tersusun
dua profil C bentukan dingin jugadipengaruhi oleh tekuk (instabilitas) yang dapat
berupa tekuk lokal dan tekuk menyeluruh. Tekuk lokal terjadi pada batang yang
mempunyai elemen penampang langsing (rasio b/t besar), sedangkan tekuk
menyeluruh terjadi pada kolom langsing(rasio KL/r besar). Beban tekan eksentris
yang bekerja pada kolom tersusun menimbulkan momen, oleh karena itu pada
kolom bekerja kombinasi gaya tekan aksial dan momen. Interaksi momen dengan
gaya aksial memperkecil kapasitas kolom.

Penelitian eksperimental lima benda uji kolom tersusun dua profil C
bentukan dingin dengan batang perangkai pelat kopel dengan jarak batang
perangkai (Lj), jarak antar profil (a), dan jarak eksentrisitas (e) yang tetap dengan
perbedaan rasio kelangsingan (KL/r) sebesar 21, 43, 64, 86, 107 bertujuan untuk
mengetahui kapasitas tekan masing-masing kolom tersusun, memperoleh grafik
hubungan Pcr/Py, dan mengetahui polakegagalan pada kolom tersusun.

Rasio antara beban kritis (Pcr) dengan beban leleh (Py) dari hasil penelitian
eksperimental diperoleh untuk untuk kolom 1 dengan (KL/r = 21), Pcr/Pv= 0,954;
kolom 2 dengan (KL/r = 43), PJPy= 0,863; kolom 3 dengan (KL/r = 64), Pcr/Py =
0,825; kolom 4 dengan (KL/r = 86), PJPy= 0,824; dan kolom 5 dengan (KL/r =
107), Pc/Py= 0,632. Dari hasil penelitianeksperimental tersebut diketahui bahwa
semakin besar kelangsingan kolom maka rasio beban kritis (Pcr) dengan beban
leleh (Py) akan semakin kecil. Pola kegagalan untuk kelima benda uji berupa
tekuk lokal.

Kata Kunci: Kolom Tersusun, Kelangsingan, Eksentrisitas, Beban Kritis, Tekuk
Lokal dan Tekuk Menyeluruh

xvm



BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kolom tersusun adalah gabungan dua batang atau lebih yang dirangkai

sedemikian rupa sehingga membentuk satu kesatuan. Kolom tersusun dapat dibuat

dari dua profil C bentukan dingin (cold formed) guna memperoleh komponen

struktur yang mempunyai kapasitas tekan dan kekakuan batang yang besar. Kapasitas

kolom tersusun dipengaruhi oleh kelangsingan batang, susunan profil, bentuk dan

ukuran penampang, dan konfigurasi batang perangkai. Kegagalan yang mungkin

terjadi pada kolom tersusun dua profil C bentukan dingin adalah kegagalan kolom

karena tegangan lelehnya (Fy) terlampaui dan kegagalan karena tekuk (bukling).

Kegagalan karena tekuk terdiri dari dua macam. Tekuk menyeluruh (overall

buckling) terjadi pada kolom dengan rasio kelangsingan (KL/r) besar, sedangkan

tekuk lokal (local buckling) terjadi pada kolom yang memiliki elemen penampang
langsing (rasio b/t besar).

Kolom tersusun umumnya memikul gaya tekan eksentris akibat pembebanan

yang tidak tepat melalui pusat berat penampang. Pembebanan kolom secara eksentris

ini akan menimbulkan gaya lain berupa momen lentur (M). Tegangan yang terjadi

pada penampang kolom merupakan interaksi antara tegangan desak dengan tegangan

lentur. Interaksi tegangan ini mengakibatkan adanya gaya geser dan mengurangi
instabilitas kolom yang dapat mengakibatkan penurunan kapasitas kolom.

Pengurangan kapasitas tekan kolom tersusun dua profil C bentukan dingin

belum banyak dikemukakan, oleh karena itu penelitian ini menarik untuk diteliti

untuk mengetahui kapasitas kolom tersusun (Pcr) dua profil C bentukan dingin akibat

pembebanan eksentris dengan fungsi kelangsingan (KL/r) bervariasi.



1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian kapasitas tekan kolom tersusun adalah:

1. Mengetahui kapasitas kolom tersusun dua profil C bentukan dingin akibat

pembebanan eksentris dengan variasi kelangsingan.

2. Mengetahui hubungan tanpa dimensi rasio Pc/Pv terhadap fungsi

kelangsingan KL/r.

3. Mengetahui ragam kegagalan kolom tersusun profil C bentukan dingin

akibat pembebanan eksentris dengan variasi kelangsingan.

1.3. Manfaat Penelitian

Manfaat yang hendak dicapai dari penelitian ini adalah:

1. Memberikan informasi tentang kapasitas dan perilaku kolom tersusun dua

profil C bentukan dingin akibat pembebanan tekan eksentris dengan

variasi kelangsingan.

2. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai bahan

pertimbangan dalam desain kolom baja.

1.4. Batasan Penelitian

Mengingat persoalan kolom sangat luas, maka penelitian ini menggunakan

batasan masalah sebagai berikut:

1. Kolom tersusun dari profil C bentukan dingin yang dipasang front to

front.

2. Beban statis eksentris (e).

3. Jarak sumbu elemen batang tersusun (a) = 75 mm.

4. Rasio eksentrisitas terhadap jari-jari inersia kolom adalah 0,65.

5. Kolom dengan rasio kelangsingan KL/r mulai dari 21, 43, 64, 86, dan

107.

6. Batang perangkai melintang (pelat kopel) dengan alat sambung las

dengan asumsi las mempunyai kekuatan penuh atau disamakan dengan

kekuatan bahan.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Kolom tersusun adalah gabungan dua batang atau lebih, satu dengan yang
lain dihubungkan (dirangkai) sedemikian rupa sehingga membentuk satu kesatuan.
Untuk membentuk batang tersusun diperlukan penghubung yang berupa pelat atau
batang. Batang penghubung dapat disusun melintang, diagonal dan kombinasi
melintang dengan diagonal. Penghubung dapat juga berupa pelat menerus.
Hubungan batang dengan penghubungnya dapat dilaksanakan dengan baut, paku
keling dan las (Padosbajayo, 1994).

Transisi antara kondisi stabil dan kondisi tidak stabil terjadi pada harga gaya
aksial khusus yang disebut beban kritis (Pcr) (Gere dan Timoshenko, 1997).

Euler mengemukakan bahwa beban kritis untuk kolom yang bersendi di
kedua ujungnya berbanding terbalik dengan kuadrat panjang batang dan berbanding
lurus dengan modulus elastisitas batang (Gaylord dan Stallmeyer, 1992).

Kapasitas tekan kolom tersusun dipengaruhi oleh beban kritis Euler dan gaya
geser yang terjadi pada batang saat menerima beban (S Timoshenko, 1976).

Rumus secan untuk beban kritis kolom dipengaruhi oleh eksentrisitas dan
kelangsingan batang, semakin besar eksentrisitas dan kelangsingan batang maka
beban kritis kolom akan semakin kecil (E. P. Popov, 1995).

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

Fungsi penghubung adalah untuk menahan gaya lintang yang timbul
sepanjang kolom, sehingga batang tersusun dapat membentuk satu kesatuan dalam
mendukung beban (Padosbajayo, 1994).



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Kolom Tunggal

Kapasitas kolom tunggal dipengaruhi oleh banyak faktor, salah satu
diantaranya adalah kelangsingan batang (KL/r). Semakin langsing suatu kolom
kapasitas tekannya akan semakin kecil. Kelangsingan juga berpengaruh terhadap
ragam keruntuhan kolom. Kolom berdasarkan kelangsingan dapat dikelompokkan
menjadi tiga, yaitu kolom langsing, kolom sedang dan kolom pendek. Kolom pendek
mengalami kegagalan karena tegangan lelehnya terlampaui. Sedangkan pada kolom
langsing dan sedang mengalami kegagalan karena tekuk. Tekuk pada kolom langsing
disebut tekuk elastis, sedangkan tekuk pada kolom sedang disebut tekuk inelastis.

3.2 Tekuk Elastis

Teori tekuk kolom pertama dikemukakan oleh Euler (1759). Batang dengan
beban kosentris yang semula lurus dan semua seratnya tetap elastis hingga tekuk
terjadi akan mengalami lengkungan yang kecil. Gambar 3.1 menunjukkan batang
yang dibebani di kedua ujungnya (Salmon dan Johnson, 1990).

Gambar 3.1 Batang lurus dibebani gaya tekan aksial



Pada sembarang lokasi x, momen lentur Mx dihitung dari kiri pada batang

yang sedikit terbengkokkan terhadap sumbu utama x, sehingga persamaan

diferensialnya adalah (Salmon danJohnson, 1990):

Mx=P.y (3.1)

Karena

d2y Mx

Substitusi Persamaan 3.1 ke Persamaan 3.2 menjadi:

—f+—y =0 (3.3)
dx2 EV K '

Bila k2 =P/(EI), penyelesaian persamaan diferensial linear dapat dinyatakan sebagai
(Salmon dan Johnson, 1990):

y=ASinkx+BCoskx (3.4)

Persamaan 3.4 dapat diselesaikan dengan menerapkan syarat batas: (a) y = 0 di jc = 0;

dan (b) y = 0 dix = L, diperoleh dari syarat (a), B= 0;dan dari syarat (b),

ASinkL = 0 (3.5)

Persamaan (3.5) dapat dipenuhi oleh tiga keadaan; (a) konstanta A = 0, yaitu tidak

ada lendutan; (b) kL = 0, yaitu tidak ada beban luar; dan (c) kL = Njc, yakni

persyaratanterjadi tekuk (Salmon dan Johnson, 1990), jadi:

n N2tc2E1
p—lf- <3-6>

Tetapi karena yang dicari adalah harga terkecil dari beban kritis atau beban Euler

maka N dari Persamaan 3.6 diambil 1. Persamaan beban kritis (Pcr) elastis adalah

sebagai berikut:

dengan: E (modulus elastis baja), / (momen inersia), L (panjang kolom dari ujung

sendi ke ujung sendi), K(faktor panjang efektif), ;r(konstanta = 3,14).



Persamaan 3.7 memperlihatkan bahwa beban kritis (Pcr) suatu kolom

berbanding terbalik dengan kuadrat panjang elemen (L) serta berbanding lurus

dengan modulus elastisitas material (E) dan momen inersia penampang melintang (L).
Hal tersebut berarti jika kolom semakin panjang maka beban kritis yang dapat
ditahan semakin kecil.

3.3 Tekuk Tidak Elastis

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 inelastis berada di daerah beriakunya kurva Euler, diperoleh

dengan menetapkan tegangan kritis (Fcr) sama dengan batas proporsional (Fy) dan
memecahkannya untuk mendapatkan rasio kelangsingan (Gere dan Timoshenko,
2000). Rasio kelangsingan kritis didapatkan dengan Persamaan 3.8 berikut:

WX-^-F"/ Fy (3.8)

Kolom dengan kelangsingan KL/r > Cc akan mengalami tekuk elastis, sebaliknya
kolom dengan kelangsingan KL/r < Cc akan mengalami tekuk tidak elastis (inelastis).
Kurva tegangan kritis (Fcr) terhadap fungsi kelangsingan (KL/r) ditunjukkan pada
Gambar 3.2 berikut:

Fcr A
Tekuk Tidak Elastis

Tekuk Elastis

KL
r

Gambar 3.2 Kurva diagram tegangan terhadap rasio kelangsingan



Beban tekuk kolom inelastis dapat dihitung dengan teori modulus tangen (Et)
dan modulus tereduksi (£,). Teori modulus tangen (£,) membahas keruntuhan kolom
diatas proposional. Proses tekuk diatas batas proposional oleh Enggeser terus diteliti.
Pada teori modulus tangen, Enggeser mengabaikan pembalikan regangan yang
terjadi pada penampang kolom. Oleh karena itu teori modulus tangen dianggap
kurang tepat yang kemudian diperbaiki dengan teori yang lebih baru, yang dikenal
dengan teori modulus tereduksi (Er). Dimana beban tekuk kritis kolom pada saat
inelastis adalah:

P.. =
7T2ErI

(3.9)

Perbandingan E, dan Er dikutip dari plastic buckling ofcolumns Chen dan
Atsuta (1973), dapat dilihat pada Tabel 3.1 berikut ini:

Tabel 3.1 Perbandingan antara modulus tangen dengan modulus tereduksi
(alumunium) (Chen dan Atsuta, 1973)

Stress

F(ksi)

Modulus Tangen Modulus Tereduksi

Et (ksi) L/r Er(ksi) L/r

10 10600 105,0 10600 105,0

20 10600 72,5 10600 72,5

30 10600 59,0 10600 59,0

40 10600 51,0 10600 51,0

45 3000 26,0 5100 33,5

50 1000 14,0 2300 21,3

55 500 9,5 1300 15,3

60 400 8,1 1100 13,5

data dari Tabel 3.1 dapat ditampilkan dalam bentuk grafik seperti pada Gambar 3.3
berikut ini:



o
PL,

60

40

20

kurv^ Er

kurva Et

20

kurva Euler

40 60

l/r

80

10

100

Gambar 3.3 Grafik tegangan berdasarkan Euler, modulus tangen dan
modulus tereduksi

Gambar 3.3 tampak bahwa tegangan kritis kolom yang menggunakan
modulus tangen (E,) berada dibawah tegangan kritis yang menggunakan modulus
tereduksi (Er).

Rumus AISC (American Institute of Steel Construction) untuk tekuk tidak

elastis didapatkan dari hasil penelitian. Hubungan tegangan kritis-kelangsingan
dianggap memenuhi persamaan parabola dan tegangan kritis maksimum ditetapkan
sama dengan tegangan leleh. Tegangan kritis dengan beban eksentris dapat
dinyatakan Persamaan 3.10 berikut (Padosbajayo, 1994):

3.4

F„ = F.
2.CI

,2 \

(3.10)

Panjang Tekuk

Kuat tekan batang dapat ditentukan setelah kelangsingan batang diketahui,

sedangkan kelangsingan batang dapat ditentukan setelah panjang tekuknya diketahui.
Panjang tekuk batang adalah jarak antar titik balik batang tersebut, yaitu jarak antar
ujung-ujung sendi ekivalen. Panjang tekuk (Lk) dinyatakan dengan Persamaan (3.II)

Lk=KxL (3.11)
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Kadalah faktor panjang tekuk dan Ladalah panjang batang.

Faktor panjang tekuk untuk kolom portal tidak bergoyang lebih kecil atau

samadengan satu (K < 1), sedangkan faktor panjang tekuk kolom bergoyang lebih
besar satu (K > 1). Faktor panjang tekuk kolom ideal, yaitu kolom yang berdiri
sendiri dengan ujung-ujung sendi, jepit, dan bebas yang dapat dilihat pada Gambar
3.4.

ji

\ i
1
7 i

\
7 H

1 1 / \
I I / \
t I / \

Bentuk kelengkungan 1
\
\
\

1
I

\
!
1

\

\
)

f
W

f
EfGT

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

Nilai kteoritis 0,5 0,7 1,0 2,0

"|^ Jepit
Kondisi ujung JWUI

y Sendi

f Bebas

Gambar 3.4 Faktor panjang tekuk kolom ideal

3.5 Pembebanan Eksentris pada Profil Tunggal

Gaya tekan eksentris suatu batang yang diukur dari sumbu batang, maka
beban tekan aksial eksentris ini ekuivalen dengan beban sentris (P) dan momen
(M=P.e). Momen ini ada sejak beban tersebut diterapkan sehingga kolom mulai
terdefleksi pada saat mulai diberi beban. Untuk menganalisis batang yang diberi
beban eksentris dapat dilihat pada Gambar 3.5.



\p

IT
\\

II

II
II

II
II

II

V

Gambar 3.5 Kolom dengan beban (P) dan eksentrisitas (e)
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Salah satu rumus batang tekan yang memperhitungkan pengaruh eksentrisitas
awal (Gambar 3.5) adalah rumus Secan, (E.P.Popov, 1995). Persamaan diferensial
untuk kurva elastis adalah:

dengan mengambil k=,\-~ ,maka Persamaan 3.12 berubah menjadi:

d2y _M_
dx2 ~ El EI (3.12)

y=ASinkx +BCoskx (3.13)
Persamaan 3.13 dapat diselesaikan dengan menetapkan kondisi batas yaitu pada saat
x = 0, maka lendutan (§) = e. Kondisi batas x=0 maka B= e, Persamaan 3.13
menjadi:

y=ASinkx+eCoskx n ]4)

dengan memperhatikan bahwa kurva elastis mempunyai garis singgung vertikal pada
setengah tinggi kolom y(%)=0 ,maka turunan dari Persamaan 3.14 sama dengan
nol pada x = —.



y=e

SinkU/)
A=e Y2L\

Cosk{L/)

SinkU/j
Cosk^j Sinkx + Coskx
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(3.15)

(3.16)

Defleksi maksimum (ymax) ini terjadi pada L/2 karena pada titik ini turunan
Persamaan 3.16 sama dengan nol, menjadi:

rSin2klT/\ ^
y\72ry**=e

Cosk

(l/\
VM+Cosk(L/
W

o c kL= e.Sec
2

(3.17)

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

r P M.y P P.y v
A — I ^__ |_ s max s

max . r — 1 r

A I A A.r2

Fm™ =— 1+-Vsec-^-

tetapi: k=JP/(EI) =^P/(EAr2)

F =£-
cr A

P.. = -

(

X^Sec^
r r

F„.A

e-y o l

4EA

W

J)

1+^.Sec^jP,
\ r y4EA

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Persamaan 3.21 kurang praktis karena terdapat variabel Pdi sisi kanan dan
kin, sehingga penyelesainnya menggunakan "trial and error. Teori secan juga
dikemukakan oleh Salmon and Jhonson (1990) dan STimoshenko (1976). Rumus
Secant dapat disajikan dalam bentuk grafik seperti pada Gambar 3.6 berikut (E.P.
Popov, 1995):



'Fcr MPa

240

160

Titik luluh

Hiperbola Euler

200 L/r

Gambar 3.6 Grafik tegangan kritis terhadap fungsi kelangsingan dengan rumus
secan (E.P. Popov, 1995)
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Dari Gambar 3.4 diatas menunjukkan bahwa tegangan kritis sebuah kolom
sangat berkurang apabila rasio kelangsingan (L/r) bertambah. Dan juga tampak
bahwa tegangan kritis berkurang apabila eksentrisitas bertambah.

3.6 Pengaruh Gaya Geser terhadap Beban Kritis Kolom

Batang yang tertekan akan mengalami deformasi arali lentur, di dalam
penampang batang tersebut timbul komponen gaya dengan arah tegak lurus dengan
sumbu batang yang disebut gaya geser. Akibat gaya geser, pelenturan bertambah dan
berpengaruh terhadap beban kritis kolom (Padosbajayo, 1994).

Kolom tunggal yang diberi beban aksial sebesar (P), sehingga menimbulkan
gaya geser (V) seperti pada Gambar 3.7 berikut:
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V

-*y

Gambar 3.7 Kolom tunggal dengan pengaruh gaya geser

Ditinjau penampang batang yang letaknya x dari ujung bawah, pelenturan
akibat beban (P) dinyatakan dengan Persamaan 3.22 berikut:

£y_
dx2 EI

y (3.22)

Gaya geser (V) yang timbul pada penampang batang adalah (S Timoshenko, 1976):

V=^-^P^L
dx dx

(3.23)

Kemiringan (slope) yang terjadi akibat gaya geser adalah (Salmon dan Johnson,
1990):

e =
TeganganGeser

0
AG

AG dx

Modulus Geser ^3'24^

dengan: G(modulus geser) yang nilainya =E/[2(l+y), Fv (Tegangan Geser) =V/A, \i
adalah nilai banding poison (poison ratio).

Dengan memperhitungkan faktor bentuk fl3), maka diperoleh:
J3V

(3.25)

(3.26)
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Pelenturan akibat gaya lintang dinyatakan dalam Persamaan 3.27 berikut:

dO _ p d2y
~dx~=A^F^ (3"27>

Pelenturan total (akibat P dan V) adalah:

d2y P JSP d2y
~aV =~Yiy^lS <3-28)

Beban kritis kolom dengan memasukkan pengaruh gaya geser dapat dinyatakan
dengan (Padosbajayo, 1994):

p _n2EI 1

7t2EI

AG L\ j

dengan ~ adalah beban tekuk Euler (Pe). Jika %G =̂ ,Persamaan 3.29
dapatdinyatakan dengan:

p - Pe
cr~TTT (3-30)

1 + V
A

dengan Pd merupakan pengaruh geser pada kolom.

3.7 Pembebanan Kosentris pada Kolom Tersusun

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.

Prinsip tegangan yang dihasilkan oleh perilaku beban yang bekerja secara
kosentris pada kolom tersusun ditunjukkan pada Gambar 3.8 berikut:
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Gambar 3.8 Bentuk geometri kolom tersusun
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Sebuah batang tersusun terdiri dari dua buah profil Cbentukan dingin dengan
batang penghubung berupa plat melintang atau plat kopel (Gambar 3.8), batang
tersebut dibebani beban aksial Pdan pengaruh Ppada penampang batang timbul
pengaruh lintang atau geser (V). Untuk mengetahui perubahan tempat akibat V
ditinjau potongan m-n sampai dengan potongan m,-n, dianggap profil mempunyai
titik belok dipotongan tersebut (Padosbajayo, 1994). Pelenturan total dapat
dinyatakan dengan:

S=S]+S2 (331)

dengan: 8, adalah defleksi akibat momen pada plat melintang (plat kopel), dan §o

adalah defleksi akibat momen pada profil

Pada ujung-ujung plat melintang bekerja kopel gaya (VL/2). Sehingga dapat
dihasilkan persamaan untuk sudut rotasi di ujung-ujung plat adalah (Padosbajayo,
1994):



0=
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V-L\ a V.L\ a
2 !E.lh 2 6E.I (3J2)

h

9_V.L,.a
12 EL (3-33)'h

EIh adalah kekakuan batang melintang (plat kopel), dan Ih adalah momen
kelembaman plat kopel. Untuk plat kopel dimuka dan dibelakang yang tebalnya (T),
maka persamaan momen kelembaman plat kopel (Ih) adalah:

h=2\ynT.H>) (3.34)
Perubahan tempat akibat momen plat kopel adalah:

_9.L, _V.L,2a
' 2 ~ 24EIh (3,35)

Perubahan tempat akibat momen pada profil, diperoleh dengan anggapan balok
sepanjang (L,/2) sebagai kantilever. Sehingga persamaannya adalah
(Padosbajayo, 1994):

s -Ffz'V * -V-L'-2 2(, 2J 3EIC 4SEIc (3,36)
dengan: EIC adalah kekakuan lentur profil C, dan Ic adalah momen kelembaman
batang tunggal.

Displacement total yang diakibatkan gaya gasar (V) dapat dinyatakan dengan
(S. Timoshenko, 1976):

S] +S2

dengan, V/Pd = y, maka:

r=-j-r (3.37)
A,

1

Lx.a Lx

Pd \2E.Ih ' 24E.Ic (3-38)
Pengaruh gaya lintang terhadap beban kritis kolom tersusun dapat dinyatakan dengan
Persamaan 3.39.



P„ =
euter

P

/Pa

Substitusi Persamaan 3.38 ke dalam Persamaan 3.39 diperoleh:

P.. =

n2EIdengan: Peukr =—-2

n1 .EI

L~
1 +

n2 EI Ls .a L2
\2ElJ 24 EI.
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(3.39)

(3.40)

Untuk persamaan gaya lintang pada plat kopel adalah (V.L,)/a, dan
J3.V.L,persamaan untuk regangan geser pada plat kopel adalah
a.Ah.G

dengan: Ah adalah luas dua plat kopel, dan /? adalah faktor bentuk.

Persamaan beban kritis untuk kolom tersusun dengan memasukkan pengaruh
geser pada perangkai horisontal/ plat kopel adalah (Padosbajayo, 1994):

n2EI i
P.. =-

L,
1 +

n2 El

L,.
A^+J^+lA20±ri
12 EL 24 EI,. a.Ah.E

(3.41)

Untuk kolom pendek dengan kelangsingan di bawah Cc (kelangsingan kritis) maka
modulus elastis baja (E) diganti dengan modulus tereduksi (Er) sehingga beban kritis
kolom menjadi:

d _x2EJ 1
L•k . n' EJ

\ +
L,2

AfL+_V_+PAM+to
(3.42)

12 EI, 24 EI. a.Ah.E

Persamaan (3.41) dan (3.42) memperlihatkan bahwa beban kritis kolom
tersusun dipengaruhi oleh modulus elastis (E), inersia penampang (I), panjang batang
(L), jarak antar plat kopel (L,), jarak antar pusat berat profil (a), dan inersia plat
kopel (//,).

Tegangan kritis kolom didapat dengan membagi Persamaan 3.41 dengan luas
penampang (A) menjadi (Padosbajayo, 1994):



F„

Fcr =

n2EI

AL~
1 +

7T2EJ

n2 EI

AL* I , * ErI

L, .a L,'
—L + L
\2EL

~+

'* 2AEIC

Untuk kolom pendek dengan kelangsingan di bawah Cc (kelangsingan kritis) maka
tegangan kritis kolom menjadi:

/3.Lr2(X +p)_
a.Ah.E

Lx .a

12 EL 24 EI.
+ - ^ +

/3.Li.2(X +p^
a.Ah.E
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(3.43)

(3.44)

Persamaan 3.41 dan 3.43 digunakan untuk menghitung beban kritis (Pcr) dan
tegangan kritis (Fcr) pada saat kolom menerima beban secara terpusat (konsentris).
Untuk kolom yang menerima beban secara eksentris maka besarnya momen yang
terjadi harus diperhitungkan.

3.8 Pembebanan Eksentris pada Kolom Tersusun Bentukan Dingi
Prinsip tegangan yang dihasilkan oleh perilaku beban yang bekeri

eksentris pada kolom tersusun ditunjukkan pada Gambar 3.9.

Iin

(a)

Gambar3.9 Kolom tersusun dengan beban tekan eksentris

a secara
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Pada saat kolom tersusun diberi beban sebesar Pdan sejauh edari pusat berat
penampang, sehingga pada penampang m-n bekerja interaksi gaya antara tegangan
yang ditimbulkan oleh gaya tekan aksial (Fa) dan momen yang terjadi (Fb). Tegangan
yang terjadi pada kolom yang memikul gaya tekan adalah:

Fa =?
a A

Tegangan yang ditimbulkan akibat momen lentur adalah:

F -M-y

dengan M=P.e, maka Persamaan 3.46 berubah menjadi:

Fh=^

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Besarnya tegangan kritis (Fcr) pada penampang kolom yang bekerja beban secara
eksentris adalah:

F =Pcr/ +
cr /A+

«• 7ax

rp^
k 7, ;

^f,
<V e.y^
Kr r j

^ p /r = cr/ x
cr /A*

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Beban kritis kolom tersusun (Pcr) dapat diperoleh dengan mengasumsikan
Persamaan 3.50 sama dengan Persamaan 3.43, maka untuk berbagai nilai
eksentrisitas, Persamaan 3.43 menjadi:

Per r2+e.y
A r2

n2 .EI

ALl TV2 EI Lx .a
1 +

a
+-A_+̂ .L12_(1+^)

\2EI„ 24 EI a.Ah.E

Sehinggan besar beban kritis kolom (Pcr) adalah:

n2 .El i
Pc =

1+
n2 EI L] .a

- + •
A tf.Z,.2(l + //)

12 EIh 24 EI a.Ah.E
V~+^y)

(3.51)

(3.52)
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Untuk kolom tersusun dengan kelangsingan di bawah Cc (kelangsingan kritis) maka
beban kritis kolom menjadi:

P -n2-ErI 1 r2
V l+*2EJ

V
J^L+jl_+fi-Ll .2(1+//)] p7^] (153)
X2ELh 24ELC ~^J^E~~

Dari Persamaan (3.52) dan (5.53) dapat dilihat bahwa kapasitas kolom
tersusun (Pcr) dipengaruhi oleh banyak faktor, antara lain: kondisi awal kolom,
jumlah batang perangkai, jarak antar perangkai, jarak antar profil, bentuk batang
perangkai, dan panjang kolom. Semakin besar nilai eksentrisitas (e) maka beban
kritis kolom (Pcr) semakin kecil.

3.9 Kegagalan pada Kolom Tersusun

Suatu kolom bila mendapat beban yang terus bertambah maka pada saat
beban mencapai taraf terstentu maka elemen tersebut akan mengalami
ketidakstabilan sehingga terjadi tekuk. Pada saat terjadi tekuk kolom tidak
mempunyai kemampuan lagi untuk menerima beban tambahan. Sedikit saja
penambahan beban akan menyebabkan kolom tersebut runtuh. Dengan demikian
kapasitas kolom adalah besarnya beban yang menyebabkan kolom tersebut
mengalami tekuk. Macam tekuk (kegagalan) pada kolom dapat berupa:
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=Ag.Fy (354^
Jenis kegagal* ini hanya terjadi pada kolom pendek. Sedangkan pada kolom

panjang kegagalannya ditentukan oleh tekuk karena ketidakstabilan kolom.
3.9.2 Tekuk Lokatf{Local Buckling)

Profil tersusun terdiri dari elemen^lemen 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
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sedikit menyebabkan tegangan menjadi tak merata dan mengurangi kekuatan
keseluruhan. Kerusakan kolom akibat tekuk lokal dapat dilihat pada Gambar 3.10.

p

Gambar 3.10 Kerusakan akibat tekuk lokal

Tekuk lokal yang perlu ditinjau adalah stabiltas lentur plat. Persamaan
diferensial umum tekuk plat homogen yang dikemukakan oleh Salmon dan Johnson
(1990), adalah:

n2E
Fcr=k

n(\-p2)\b/ty
dimana kadalah konstanta yang tergantung pada distribusi tegangan, kondisi tepi dan
rasio panjang dengan lebar plat, sedangkan Madalah rasio poisson, dan b/t adalah
rasio lebar dengan ketebalan. Prinsip dasar perencanaan pelat adalah tegangan kritis
akibat tekuk pelat harus lebih besar dari tegangan leleh bahan pelatnya.

Fcr (elemenplat) >Fcr(kolomkeseluruhan) (3.55)
berarti:

kn2E
Fr = >F_.

12(1 -n2){b/)
Dengan \1 =0,3 untuk baja, dan E=200.000 MPa serta Fy dalam MPa

'^425,16

(3.55)

(3.57)

(3.58)
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Pada Persamaan 3.57 terlihat bahwa nilai Fcr sangat dipengaruhi oleh

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

rasio lebar profil terhadap tebal profil (b/t) maka tegangan kritis pelat akan semakin

kecil, sehinggamenyebabkan terjadi tekuk lokal.

3.9.3 Tekuk Keseluruhan (Overall Buckling)

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.

3.10 Hubungan Tanpa Dimensi antara Pc/Py dengan KL/r

Hasil perhitungan beban (Pcr) kolom untuk variasi eksentrisitas dibandingkan
dengan nilai beban pada saat leleh (Py), maka akan didapat rasio Pcr/Py dengan rasio
KL/r,

Dalam penelitian ini nilai tegangan kritis (Fcr) yang digunakan sebagai
batasan yaitu Tegangan kritis kolom (Fcr) akibat leleh bahan (Fy =240 Mpa). Grafik
hubungan antara PCI/Py dengan KL/r dapat dilihat pada Gambar 3.11.

4.0 n

20 40

Gambar3.11 Hubungan antara Pc/Py dengan KL/r

Pers 3.52

Pers 3.53

nilai e/r=0

nilai eA=0,65
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Dari Gambar 3.11 dapat diketahui bahwa semakin besar rasio kelangsingan

(KL/r) kolom maka besarnya beban kritis (Pcr) yang dapat diterima kolom semakin

kecil.

3.11 Hipotesis

Pembebanan kolom secara eksentris (e) dapat mempengaruhi kapasitas

kolom, semakin besar nilai eksentrisitas maka besarnya beban kritis (Pcr) yang dapat

diterima oleh kolom semakin kecil. Semakin besar nilai rasio kelangsingan (KL/r)

suatu kolom maka besarnya beban kritis (Pcr) yang dapat diterima oleh kolom juga

akan semakin kecil.



BAB IV

METODELOGI PENELITIAN

4.1 Metode Penelitian

Metode penelitian adalah urutan pelaksanaan penelitian dalam rangka

mencari jawaban atas permasalahan penelitian yang diajukan dalam penulisan tugas

akhir.

MULAI

PENYUSUNAN

PROPOSAL PENELITIAN

T
PERENCANAAN BENDA UJI

•

PEMBUATAN BENDA UJI

^ '

PERSIAPAN PERALATAN

1 '

UJI PENDAHULUAN

1 '

PENGUJIAN KOLOM TERSUSUN

DI LABORATORIUM

ANALISIS DATA

DAN PEMBAHASAN

i '

PENGAMBILAN KESIMPULAN

1 '

[ SELESAI

Gambar 4.1 Flowchart pelaksanaan penelitian

26
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4.2 Bahan dan Peralatan Penelitian

Sebelum melaksanakan penelitian perlu diadakan persiapan bahan dan alat

yang akan digunakan sebagai saranamencapai maksud dan tujuanpenelitian.

4.2.1 Bahan Penelitian

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 tiga buah. Pengujian ini dilakukan untuk

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

"X.

-100 mm-

~\_

A

j1-100mm

"X.

-100mm-

17,06 mm

T
110mm

Sampel 1

19,43 mm

T
110mm

Sampel 2

23,00 mm

i

T
140 mm

Sampel 3

_/

-100mm-

y~

L 00 mm-

y

-100 mm-

Gambar 4.2 Benda uji tarik baja

40 mm

40 mm

"T
40 mm

Jl

Berdasarkan besar tegangan leleh, ASTM (American Society for Testing and

Materials) membagi baja dalam empat kelompok (Padosbajayo, 1994) yaitu:
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a. Carbon steels, tegangan leleh 210 - 260 Mpa

b. High-strengthlow-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 satu buah. Pengujian ini untuk

mengetahui kekuatan batas (Fu) sambungan las dan juga untuk mengetahui jenis

elektroda yang dipakai. Adapun bentukbenda uji seperit pada Gambar 4.3 berikut:

200 mm

£

200 mm

Gambar 43 Benda uji sambungan las

/ \
/ \

( ^

/ ^^ \
2nim 2,1mm

\—iL—
\

\

T ^T

Gambar 4.4 Detail sambungan las

%r8,4 mi

4.2.1.2 Benda Uji Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kolom yang menggunakan

dua baja profil C (95x35x10x2) mm dengan batang perangkai melintang berupa plat

baja dengan tebal (7) 2 mm, tinggi (H) 70 mm, dan lebar (B) 90 mm. Sambungan
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yang digunakan berupa alat sambung las. Sampel pada pengujian ini dapat dilihat

pada Gambar 4.5 berikut ini:

4-35 mm)

-* . 1

95 mm

>*

2 mm |

110 mm

r

.-— 2 mm

< 92 mm

Gambar 4.5 Bahan penelitian kolom tersusun

4.2.2 Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

a. Jangka Sorong

<±>

[LiuuutliMiiiiitkumulmniiiiliiiimiiImuiiuliiniuiiltitmnilitiiiiiiiLii.nl ill

Gambar 4.6 Jangka sorong

70 mm

Jangka sorong digunakan untuk mengukur ketebalan profil dan plat (benda uji).
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b. Loading Frame

Gambar 4.7 Loading frame

Alat ini digunakan untuk menempatkan benda uji, pada penelitian ini digunakan

Loading Frame dari bahan baja profil WF450x200x9x14.

c. Hidroulic Jack

Gambar 4.8 Hidroulic jack

Hidroulic Jack digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian kuat

tekan kolom dengan beban sentris P yang mempunyai kapasitas maksimum 38

ton dengan ketelitian pembacaan sebesar 0,25 ton.
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d. Dial Gauge

Gambar 4.9 Dial gauge

Dial gauge digunakan untuk mengukur besrnya lendutan yang terjadi dengan
kapasitas lendutan maksimum 50 mm dengan ketelitian pembacaan dial 0,01
mm.

e. Dukungan sendi

Gambar 4.10 Dukungan sendi

Dukungan sendi dipasang padaujung kolom.

f. Mesin Uji Kuat Tarik

n i i „o„

Gambar 4.11 Universal Testing Material Shimitzu UMH30
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Mesin uji kuat tarik digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Alat yang

digunakan adalah Universal Testing Material (UTM) merk Shimitzu tipe UMH-

30 dengan kapasaitas 30 ton.

4.3 Pelaksanaan Penelitian

Pelaksanaanpenelitianini dilakukan dalam beberapatahap sebagai berikut:

4.3.1 Pembuatan Benda Uji

Benda uji berupa kolom tersusun dua profil C bentukandingin dengan variasi

panjang kolom (L) sebanyak lima buah. Eksentrisitas, penampang kolom, dan jarak

antara pusat berat profil adalah sama.

/T\~

H /t\

L L1

\Jzl

M/_

Gambar 4.12 Benda uji dengan nilai KL/r = 21

Ukuran kelima benda uji kolom tersusun dapat di lihat pada Tabel 4.1

berikut:
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Tabel 4.1 Ukuran benda uji kolom tersusun

Benda

Uji

Profil Canai Bentukan Dingin Pelat Kopel

(mm)

a

(mm)

e

(mm)
L

(mm)

b

(mm)

h

(mm) (mm)

H

(mm)

T

(mm)

KL/r=2l 791 35 95 2 70 2 370 75 24

KL/r=43 1581 35 95 2 70 2 370 75 24

KL/r=64 2372 35 95 2 70 2 370 75 24

KUr=U 3162 35 95 2 70 2 370 75 24

KL/r=l07 3953 35 95 2 70 2 370 75 24

Kolom tersusun dari dua batang profil C bentukan dingin yang dirangkai

dengan plat-plat yang berfungsi sebagai plat kopel. Model benda uji dapat dilihat
pada gambar berikut:

M-

mJ
Dial 3 Dial 2 Dial 1

o © ©

w*-
79I

Gambar 4.13 Model benda uji dengannilai KL/r = 21

^4
Dal 3 Dial 2 Dial 1

o o o

I58I

Bk

Gambar 4.14 Model bendauji dengan nilai KL/r = 43

Dial 3 Dial 2 Dal 1

O O 6

2372

Gambar 4.15 Model benda uji dengan nilai KL/r = 64

4E-



«M-

34

Dial 3

9
Dial 2 Dal t

1 11 II 1 1 II II 1
c-v 1 II II 1 II II •&-

3162

Gambar 4.16 Model benda uji dengan nilai KL/r = 86

r—Hi—H

Dal 3

a.
Dial 2

3953

Dal 1

IHHh=HHHM>

Gambar 4.17 Model benda uji dengan nilai KL/r=107

Foto kelima benda uji dapat dilihat pada lampiran empat Gambar L4.1.

4.3.2 Uji Pendahuluan

Uji pendahuluan dilakukan di Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik,

FakultasTeknik Sipil dan Perencanaan Universitas IslamIndonesia. Uji pendahuluan

ini berupa uji tarik baja dan uji geser las.

4.3.2.1 Uji Kuat Tarik Profd

Pengujian kuat tarik profil bertujuan untuk mengetahui tegangan leleh dan

tegangan ultimate profil, sehingga dapat diketahui jenis baja yang digunakan dalam

penelitian. Benda uji yang digunakan dalam penelitian dibuat terlebih dahulu

kemudiandiuji di laboratorium. Ukuran bendauji tarik baja ditunjukkan dalam Tabel

4.2.

Tabel 4.2 Benda uji tarik baja

Benda Uji Tebal Profil Lebar Bidang Tarik

Benda Uji 1 2 mm 17,06 mm

Benda Uji 2 2 mm 19,43 mm

Benda Uji 3 2 mm 23 mm

4.3.2.2 Pengujian Kuat Geser Sambungan Las

Pengujian kuat geser sambungan las bertujuan untuk mengetahui tegangan

ultimate dari elektroda sehingga dapat diketahui elektroda sambungan las yang

digunakan dalam penelitian ini. Benda uji kuat geser las ini menggunakan pelat
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dengan tebal 2,1 mm, sedangkan ukuran las 2 mm dan lebar las sama dengan lebar

pelat yaitu 38,4 mm.

4.3.3 Setting Peralatan

Sebelum 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 Frame yang kurang dari 3 meter.

Selanjutnya pada salat satu dukungan sendi dipasang Hidrolik Jack. Dial Gauge

diletakkan pada dua sisi yaitu bagian badan dan sayap kolom, hal ini dilakukan

untuk menjaga tekuk yang terjadi, dimana arah tekuk kolom yang terjadi pada

penampang adakemungkinan yaitu searah sumbu x atau searah sumbu y.

Dukungan

Gambar 4.18 Seting benda uji

Hidroulic

Jack

Foto seting benda uji dapatdilihatpada Lampiran 4 Gambar L4.2.

4.3.4 Proses Pengujian Kapasitas Kolom Tersusun Akibat Pembebanan

Eksentris

Pengujian kolom ini dilakukan dengan pembebanan eksentris tetap yaitu 24

mm dengan variasi panjang kolom (L) secara bertahap. Sample pertama yang diuji

adalah kolom dengan kelangsingan 21. Sebelum sampel diuji, terlebih dahulu plat

pada sampel tersebut ditandai untuk mendapatkan titik tengah dan juga titik eksentris

(e = 18 mm) dari sampel tersebut, seperti gambar berikut:
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\r~-
u u

rnl

-)( e=24mm l£-
X 130 mm

lk
H P

-J

f 130 mm i

Gambar 4.19 Potongan melintang ujung kolom tersusun

Setelah dial gauge dipasang dan hydraulicjack siap dipompa maka pengujian

tekan dapat dilakukan. Pengujian sampel pada penelitian ini dilakukan dengan cara

uji tidur, seperti tampak pada gambar 4.18.

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 21.
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

5.1. Uji Pendahuluan

Pengujian yang dilakukan meliputi uji kuat tarik baja dan uji sambungan las.

Pengujian ini berguna untuk mengetahui kekuatan bahan yang dipakai dan akan

digunakan untuk mengetahui perilaku kolom akibat menerima beban tekan aksial

secara eksentris.

5.1.1. Uji Tarik Baja Profil C

Hasil uji pendahuluan meliputi dimensi bendauji, beban leleh (Py), dan beban

maksimum atau beban ultimit (Pu). Hasil uji pendahuluan digunakan untuk

menentukan tegangan leleh (Fy) dan tegangan ultimit (Fu).

Pelaksanaan pengujian kuat tarik profil C dan pelat dilakukan di laboratorium

Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Sipil dan Perencanaan Universitas Islam

Indonesia. Foto pengujian kuat tarik baja profil dapat dilihat pada lampiran empat

Gambar L4.9. Dari hasil pengujian kuat tarik didapat hasil pada tabel 5.1 sebagai

berikut:

Tabel 5.1 Hasil pengujian kuat tarik bahan

Benda Uji

Luas

Penampang

(Aq)

(mm2)

Beban

Leleh

(Py)

(KN)

Beban

Ultimate

(KN)

Tegangan

Leleh

(Fy)

(MPa)

Tegangan

Ultimate

(FJ

(MPa)

Benda Uji 1 34,12 6,43 9,17 188,32 268.83

Benda Uji 2 38,86 8,73 12,46 224,68 320,60

Benda Uji 3 46 16,68 17,46 362,54 379.60

Rata-rata - - - 258,51 323,01

37
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Tabel 5.3 Hasil pengujian kuat tekan kolom tersusun
KUr=20 KUr=40 KUr=60 KUr=80 KUr=100

p DiaM Dial 2 I Dial 3

mm mm

P

(kN)
Dial! Dial 2 Dial 3 P

[kN)
Dial! Dial 2 Dial 3 P

(kN)
Dial! Dial 2 Dial 3 P

(kN)
Dial! Dial 2 Dial 3

mm

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3.924 0.000

7.848 0.240

11.772 0245

15.696 0245

19.620 0245

23.544 0275
27.468 0.315

31.392 0.355

35.31$ 0.420

39.240 0.510

43.164 0.630

47.088 0.745

51.012 0.860

54.936 0.990

58.860 ICO

62.784 1.275

66.708 1410

70.632 1520

74.556 1720

78.480 1.860

82.404 2.090

86.328

90.252

94.176

98.100

102.024

105.948

109.872

113.796

117.720

121.644

125.568

129.492

133.416

2.350

2.740

2.920

3.H0

3.370

3.620

3.810

4.040

4.220

4.400

4.640

4.8W

5.080

0.010 0.000 3.924

0.300 0.150 7.848

0.325 0.185 11.772

0.345 0.220 15.696

0.365 0.270 19.620

0,4» 0,320 23.544
0.460 0.370 27.468

0.520 0.420 31.392

0.590 0.470 35.316

0.675 0.555 39.240

0.760 0.620 43.164

0.850 0.710 47.088

0.942 0.790 51.012

1060 0.870 54.936

1190 0.950 58.860

1300 1.030 62.784

1390 1.100 66.708

1485 1.180 70.632

1.620 1300 74.556

1745 1.380 78.480

1910 1.490 82404

2100 1610 86.328

2395 1780 90252

2.520 1.850 94.176

2.650 1950 98.no

2.840 2.100 102.024

3.050 2.220 105.948

3.190 2.330 109.872

3.350 2.440 113.796

3.495 2.560 117.720

3.635 2660 121.644

3805 2.780 125.568

0.000

0.000

0.000

0.060

0.320

0750

1.550

6.400

9.650

9.890

10.150

10.410

).690

10.900

11.160

H.420

H750

12.050

12.400

12.680

12.980

13.350

13.700

14.080

14.560

15.590

16.100

16.700

17.600

18.180

18.750

13.350

3.950 2900 129.492 19.920

4.160 3.100 133.416 20.780

137.340 5.360 4.390 3.230 137.340 21.350

141.264 5.700 4.640 3.450 141.264 22.020

145.188 5.950 4.830 3.600 145.188 22.810

149.112 6.150 4.995 3.710 149.112 23.950

0.000 0.000 3.924 0.490

0.000 0.000 7.848 0.900

0.000 0.000 11.772 1.200

0.000 0.000 15.696 1.540

0.100 0.000 19.620 1.780

0.410 0.160 23,544 2,100
1.050 0.590 27.468 2.340

4.760 3.190 31.392 2.530

7.420 5.152 35.316 2.650

7.620 5.300 39.240 1.200

7.850 5.460 43.164 1.400

3.100 5.660 47.088 1.700

8.360 5.850 51012 2.100

8.540 5.980 54.936 2.480

8.770 6.170 58.860 2.890

9.050 6.380 62.784 3.350

9.290 6.560 66.708 3.780

9.580 6.760 70.632 4.270

9.860 7.020 74.556 4.720

10.110 7.200 78.480 5.220

10.400 7.400 82.404 5.710

10.710 7.630 86.328 6.200

11000 7.830 90.252 $.700

11.350 8.130 94.176 7.250

11.780 8.510 98.100 7.750

12.905 9.640 102.024 8.370

13.380 10.100 105.948 9.000

13.910 10.430 109.872 9.680

14.740 11.130 113.736 10.400

15.220 11.460 117.720 11170

15.650 11.740 121.644 11900
16.120 12030 125.568 12.770

16.595 12360 123.492 13.800

17.260 12.800 133.416 15.250

17.720 13.120 137.340 16.220

18260 13.460 M1264 17.730

18.870 13.860 145.188 13.440

19.760 14.420 149.112 22.300

mm

0.000

0.280

0.710

1.020

1.390

1.680

2.020

2.320

2.580

2.780

2.850

2.050

2.300

2.750

3.150

3.500

3.940

4.380

4.860

5.300

5.770

6.250

6.730

7.230

7.780

8.260

8.880

9.470

10.110

10.790

11.500

12180

13.020

13.990

15.400

16.330

17.720

13260

21.850

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.300 3.924 0.000 0.040 0.040

0.680 7.848 0.350 0.460 0.330

0.950 11.772 0.610 0.740 0.570

1.270 15.696 0.880 0.980 0.780

1510 19.620 1030 1.160 0.930

1,810 23.544 1.260 1.410 1120

2.080

2.320

2.550

2.120

2.300

2.550

2.840

3.180

3.450

3.810

4.150

4.520

4.870

4.230

5.600

6.000

6.370

6.790

7.180

7.640

8.120

8.580

3.120

3.610

10.180

10.800

11.500

12.530

13.230

14230

15.330

17.150

27.468

31392

35.316

39.240

43.164

47.088

51.012

54.936

58.860

62.784

66.708

70.632

74.556

78.480

82.404

86.328

90.252

94.176

98.100

102.024

105.948

109.872

113.796

117.720

121.644

125.568

129.492

133.416

137.340

141.264

145.188

149.112

1.550 1.660 1.345

1.900 2.000 1.570

2.480 2.490 1.930

4.070 3.780 2.820

5.470 4.350 3.660

6.150 5.600 4.170

6.730 6.160 4.620

7.150 6.590 4.960

7.600 7.040 5.310

8.080 7.520 5.700

8.590 8.030 6.100

9.060 8.490 6.450

9.640 9.040 6.870

10.150 9.570 7.260

10.730 10.140 7.700

11230 10.620 8.090

11.870 11250 8.560

12.940 11.980 9.160

13.310 12660 3.660

14.070 13.390 10250

M.810 14.150 10.830

15.770 15.120 11.550

16.770 16.110 12.320

17.790 17.160 13.130

18.350 18.330 14.000

20.200 13.580 14.970

21.620 21.040 16.090

23.300 22.840 17.380

25.050 24.600 18.660

27.300 26.440 20.800

30.350 30.500 23.130

35.450 35.200 26.440
153.036 6.450

156.960 6.750

5.520

5.550

3.900

4.070

153.036

156.960

25.250 20.730 15.050 151.074 26.000 27.600 13.900 150.033 43.450 44.200 30.440

160.884 7.090

164.808 7.480

168.732 8.020

172.656 8.600

5.690

5.370

6.390

4.230

4.430

4.680

6.830 4.950

157.941

147.150

27.280

30.300

141264

31.700

33.300

22230

24.550

25.170

26.150

15.970

17.345

17.700

18230

102024

101.043

36.800

39.650

29.980

31.750

20.680

21.680

70.632

56.898

46.350

50.150

46.640

50.500

32.340

34.800

174.618 9.760 7.650 5.480

170.694 12.480 9.600 6.650

169.713 13.400 10.330 6.130

0.000 0.000 0.000

3.924 1.050 0.950

7.848 2.460 2.200

11772 3.050 2.800

15.696 3.450 3.270

19.620 3.840 3.680

23.544 4250 4.110

27.468 4.810 4.300

31.392 5.320 5.220

35.316 6.000 5.890

39.240 6.710 6.600

43.164 7.950 7.730

47.088 9.330 8.330

51.012 10.810 10.310

54.936 12.170 11.580

58.860 13.250 12.580

62.784 14.650 13.940

66.708 15.770 15.050

70.632 17.050 16.340

74.556 18.330 17.640

78.480 19.810 19.180

82.404 21.370 20.750

86.328 24.350 24.150

30.252 28.010 28.220

94.176 30.460 30.470

38.100 35.510 36.120

102024 38.710 39.370

105.948 43.810 43.720

109.872 54.510 56.370

113.796 62.810 64.670

115.758 73.510 75.370

64.746 93.640 35.640

60.822 97.840 100.820

5.2.2. Hubungan Beban-Lendutan (P-A) Hasil Penelitian

Pengujian kuat tekan kolom tersusun diberikan beban aksial eksentris secara

bertahap dengan kenaikan sebesar 400 Kg (3,92 KN), kemudian pada setiap tahap

0.000

0.530

1510

1.900

2380

2740

3.120

3.580

4.000

4.520

5.130

5.950

6.830

7.830

8.850

3.530

10.660

11540

12.560

13.600

14.830

16.160

19260

22.300

24.850

29.770

32.280

35.320

46.250

51.400

62250

68.590

72.210
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pembebanan besarnya pembebanan dan lendutan dicatat. Pencatatan besarnya
lendutan yang terjadi dilakukan pada pembacaan masing-masing dial gauge yang
dipasang dengan jarak 1/3 L, 1/2 L, dan 2/3 Lpada masing-masing benda uji. Hasil
pengujian dapat dilihat pada lampiran 2.

Data hasil penelitian kelima benda uji dapat dibuat grafik hubungan beban
dengan lendutan seperti pada Gambar 5.1 berikut:

200.00

180.00 ]KLA^2X

160.00

140.00

£ 120.00

= 100.00

® 80.00
EQ

60.00

40.00

20.00

0.00

KL/r=43

20 40 60

Lendutan (mm)

80 100

Gambar 5.1 Grafik hubungan beban dengan lendutan kelima benda uji

Hasil pengujian terhadap lima benda uji yang berupa kolom tersusun dua
profil C bentukan dingin dengan perangkai pelat kopel terlihat bahwa semakin besar

faktor kelangsingan KL/r batang, maka kapasitas dukung kolom semakin menurun.
Hal tersebut dipengaruhi oleh panjang kolom yang dapat mempengaruhi kapasitas
kolom. Selain itu terlihat bawa semakin besar faktor kelangsingan batang maka
lendutan yang terjadi juga semakin besar.



41

Lendutan maksimum pada benda uji 1, 2, dan 3berada pada dial 1(1/3 Ldari
Hidrolic Jack), sedangkan lendutan maksimum pada benda uji 4dan 5berada pada
dial 2 (1/2L dari Hidrolic Jack).

53. Pembahasan

5.3.1. Uji Pendahuluan

Data yang diperoleh dari uji tarik digunakan untuk mendapatkan beban leleh
(Py) dan beban ultimate (Pu). Tegangan leleh (Fy) didapatkan dengan membagi beban
leleh (Py) dengan luas penampang (A). Tegangan ultimit (Fu) didapatkan dengan
membagi beban maksimum (Pu) dengan luas penampang (A). Kekuatan las diperoleh
dengan membagi beban maksimum las dengan panjang las, sehingga kekuatan las
per satuan panjang (per mm) dapat diketahui.

5.3.1.1 Uji Tarik Baja

Uji kuat tarik baja bertujuan untuk mengetahui tegangan leleh (Fy) bahan
serta mengetahui jenis bahan yang digunakan. Hasil uji tarik baja ditanjukkan
melalui Tabel 5.8 berikut:

Tabel 5.4 Tegangan leleh bahan hasil pengujian

Benda Uji

Luas

Penampang

(Ao)

(mm2)

Beban

Leleh

(Py)

(KN)

Beban

Ultimate

(Pu)

(KN)

Tegangan

Leleh

(Fy)

(MPa)

Tegangan

Ultimate

(Fu)

(MPa)

Benda Uji 1 34,12 6,43 9,17 188,32 268.83

Benda Uji 2 38,86 8,73 12,46 224,68 320,60

Benda Uji 3 46 16,68 17,46 362,54 379.60

Rata-rata
-

-

- 258,51 323,01
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Hasil pengujian kuat tarik dan tegangan leleh baja rata-rata diatas
menunjukkan mutu baja yang digunakan dalam penelitian.

Berdasarkan besar tegangan leleh, ASTM (American Society for Testing and
Materials) membagi baja dalam empat kelompok (Padosbajayo, 1994), antara lain:
1. Carbon steels, tegangan leleh 210-280 MPa.

2. High-strength low-alloy steels, tegangan leleh 280-490 MPa.

3. Heat treated carbon and high strength low alloy steels, tegangan leleh 322-700
MPa.

4. Heat-treated constructional alloy steels, tegangan leleh 630-700 MPa.

Berdasarkan uraian di atas, baja yang digunakan di dalam penelitian termasuk
ke dalam golongan Carbon steels.

5.3.1.2 Uji Kuat Geser Sambungan Las

Uji las geser dilakukuan guna mengetahui kuat geser las yang digunakan pada
sambungan benda uji. Hasil uji geser las ditunjukkan dalam Tabel 5.9.

Benda Uji

Benda Uji 1

Tabel 5.5 Hasil tegangan leleh las hasil pengujian
Luas Bidang Geser

(Ao)

(mm2)

54,30

Beban Ultimate

(Pu)

(N)

25113,60

Tegangan Ultimate

(Fu)

(MPa)

462,52

Dari tabel diatas diperoleh bahwa tegangan leleh pada sambungan las lebih
besar jika dibandingkan dengan tegangan leleh profil baja. Hal ini menunjukkan
bahwa sambungan las yang digunakan lebih kuat dibandingkan profil baja.

AWS (American Welding Society) mengelompokkan elektroda yang dipakai
untuk pengelasan menjadi beberapa kelompok seperti pada Tabel 5.10 berikut
(Salmon and Johnson, 1990):
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Tabel 5.6 Elektroda yang digunakan untuk pengelasan
Proses

Kekuatan

Tarik

Minimum

(MPa)

Pengelasan

Busur Nyala

Terlindung

(SMAW)

AWSA5.1

&A5.5

Pengelasan

Busur Nyala

Tenggelam

(SAW)

AWSA5.17

& A5.23

Pengelasan

Busur Nyala

Logam Gas

(GMAW)

AWS A5.18

Pengelasan

Busur Nyala

Berinti

Fluks

(FCAW)

AWS A5.20

Tegangan

Leleh

Minimum

(MPa)

E60XX
345 460

F6X-EXXX 345 425-550

E60T-X 345 425

E70XX
395 485

F7X-EXXX 415 485-655

E70S-X E70-X 415 495

E80XX
460 495

F8X-EXXX 470 550-690

Mutu E80S 450 550

Mutu E80T 470 550-655

E100XX
600 690

F10X-EXXX 605 690-895

MutuEllOS 620 690

MutuElOOT 605 690-790

E110XX
670 790

F11X-EXXX 675 760-895

MuruElOOS 675 760

MutuEllOT 675 760-860

Berdasarkan Tabel 5.6 di atas, elektroda yang digunakan dalam penelitian ini
adalah elektroda E60XX.



44

5.3.2. Uji Kuat Tekan Kolom Tersusun

Pengujian kuat tekan kolom tersusun dilakukan dengan menggunakan alat
dukungan Loading Frame dan alat pembebanan Hidroulic Jack di Laboratorium
Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas Islam
Indonesia. Kolom tersusun diberikan beban aksial eksentris secara bertahap dengan
kenaikan sebesar 400 Kg (3,92 KN), kemudian pada setiap tahap pembebanan
besarnya pembebanan dan lendutan dicatat. Pencatatan besarnya lendutan yang
terjadi dilakukan pada pembacaan masing-masing dial gauge yang dipasang dengan
jarak 1/3 L, 1/2 L, dan 2/3 Lpada masing-masing benda uji. Berdasarkan hasil yang
diperoleh dari pengujian keempat sampel, diperoleh bahwa semua benda uji
mengelami tekuk lokal, dan besarnya beban maksimum yang dapat ditahan pada
masing-masing benda uji 1, 2, 3, 4, dan 5berturut-turut adalah: 174,618 KN; 157,941
KN; 151,074 KN; 150,093 KN; 115,758 KN.

5.3.3. Hubungan Beban (P) dengan Faktor Kelangsingan (KL/r)
Berdasarkan grafik hubungan beban-lendutan hasil pengujian kuat tekan

kolom tersusun dengan variasi kelangsingan pada kelima benda uji terlihat bahwa
semakin besar nilai faktor kelangsingan maka semakin kecil kemampuan kolom
menahan beban. Hal ini ditunjukkan dengan turunnya beban maksimum dari benda
uji pertama sampai dengan benda uji kelima. Untuk benda uji pertama dengan KL/r =
21 mampu menahan beban 174,618 KN, benda uji kedua dengan KL/r =43 mampu
menahan beban 157,941 KN, benda uji ketiga dengan KL/r =64 mampu menahan
beban 151,074 KN, benda uji keempat dengan KL/r =86 mampu menahan beban
150,093 KN, dan untuk benda uji kelima dengan KL/r =107 mampu menahan beban
115,758 KN. Hubungan nilai beban dengan faktor kelangsingan dapat dilihat pada
Gambar5.2 sebagai berikut:
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Gambar 5.2 Grafik hubungan beban maksimum dengan faktor kelangsingan dengan
nilai e/r = 0,65

Berdasar Gambar .5.2 terlihat bahwa besarnya beban kritis (Pcr) dipengaruhi
oleh kelangsingan batang (KL/r), semakin besar kelangsingan batang maka beban
yang dapat ditahan oleh kolom semakin kecil.

5.3.4. Perbandingan Antara Perhitungan Teoritis dengan Hasil Pengujian.
Perbandingan antara beban kritis teoritis dengan hasil pengujian dapat

ditunjukkan dalam benruk Tabel 5.11 berikut:

Tabel 5,7 Perbandingan Pci/Py pengujian dengan teoritis

KL/r

Penelitian Pers 3.10 Pers 3.21 Pers 3.52

Per

(KN)

Py
(KN)

Pc/Py
Per

(KN)
Pe/Py

Per

(KN)
Pc/Py

Per

(KN)
Pc/Py

21 174,60 183,03 0,954 96,47 0,53 95,86 0,52 321,46 1,76
43 157,90 183,03 0,863 88,18 0,48 88,00 0,48 171,57 0,94
64 151,07 183,03 0,825 74,35 0,41 79,97 0,44 113,18 0,62

86 150,90 183,03 0,824 54,99 0,30 72,32 0,40 83,04 0,45
107 115,76

-.

183,03 0,632 30,10 0,16 62,22 0,34 58,57 0,32
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Dari Tabel 5.11 dapat ditampilkan grafik perbandingan Pct/Py pengujian
dengan teoritis pada Gambar 5.3 berikut:

1.00 -

0.80

£ 0.60
o
a.

0.40

0.20 -

nilai e/r = 0,65
0.00

20 40 60 80

KL/r

Leleh Bahan

100

(hasil uji)

(pers 3.21)
(pers 3.52)

(pers 3.10)

Gambar 5.3 Grafik hubungan Pc/Pydan KL/r teoritis dengan hasil pengujian

Berdasarkan Gambar 5.3 di atas terlihat bahwa pola beban kritis yang didapat
dari hasil pengujian lebih besar dibandingkan dengan beban kritis teoritis (Persamaan
3.52) kondisi sendi-sendi pada rasio kelangsingan (KL/r) diatas 60, sedangkan pada
KL/r =20 dan KL/r =40 beban kritis hasil pengujian lebih kecil dibanding beban
kritis teoritis. Pada KL/r =20 dan KL/r =40 kemungkinan pada batang yang
mengalami tekuk lokal memiliki tegangan leleh bahan (Fy) yang lebih kecil
dibandingkan tegangan leleh bahan (Fy) rata-rata hasil uji tarik bahan. Kemungkinan
yang lain adanya tegangan residu yang cukup besar. Sedangkan pada KL/r diatas 60
kemungkinan yang terjadi adalah kondisi ujung saat pengujian bukan berupa sendi-
sendi. Kemungkinan yang lain adalah Persamaan 3.52 memiliki unsur faktor
keamanan yang besar, sehingga ada kemungkinan persamaan tersebut aman
digunakan dalam perencanaan struktur kolom.
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Hal lain dari Gambar 5.3 dapat dilihat bahwa teori Persamaan 3.21 (rumus
secan) dan Persamaan 3.10 (modifikasi AISQ memiliki perhitungan teoritis yang
hampir sama, namun beban kritis hasil pengujian lebih tinggi dibandingkan dengan
teori Persamaan (3.21) dan (3.10). Kemungkinan yang terjadi adalah Persamaan
(3.21) dan (3.10) memiliki faktor keamanan yang cukup besar.

5.3.5. Pola Kegagalan

Pola kegagalan yang terjadi pada kolom tersusun dapat diketahui dan dilihat
pada pengujian di laboratorium. Pola kegagalan pada kelima benda uji adalah
mengalami tekuk lokal (local buckling). Terlihat dalam Gambar 5.4 bahwa hasil
pengujian yang dilakukan tegangan kritis kolom berada di bawah tegangan leleh
bahan. Hal ini dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya adalah tegangan residu
yang tidak diperhitungkan. Foto ragam kegagalan kolom dapat dilihat pada Lampiran
4Gambar (L4.4) sampai (L4.8). Hal ini sesuai dengan syarat tekuk lokal, yaitu Fcrpiat

rcr kolom keseluruhan-

Gambar 5.4 Grafik hubungan Fc//Fy dan KL/r hasil pengujmn
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Besar koefisien tekuk lokal pelat (*) hasil penelitian dapat dilihat pada Tabel
5.11 berikut:

Kl/r

21

43

64

86

107

Tabel 5.8 Nilai koefisien tekuk pelat hasil penelitian

(MPa)

*' cr.Kvlom

(MPa)

7T2Er
(L/r)2

106982,76 2308,05

125566,50 677,24

157371,23 380,09

192030,65 258,93

200000 172,59

Per

(KN)

174,60

157,90

151,07

150,90

115,76

A-gab

(mm2)

708

708

708

708

708

b/t

47,5

47,5

47,5

47,5

47,5

5,75

4,43

3,36

2,77

2,04

r cr.Pelat

(MPa)

kn2E

\2(\-M)2(blt)2

246,61

223,02

213,38

213,14

163,50

Pola

kegagalan

Tekuk lokal

Tekuk lokal

Tekuk lokal

Tekuk lokal

Tekuk lokal

Berdasarkan tabel di atas semakin besar nilai rasio kelangsingan (KL/r)
batang maka semakin kecil nilai koefisien tekuk pelat (*). Hal ini disebabkan karena
beban yang dapat ditahan oleh benda uji berbeda.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang diuraikan pada bab
sebelumnya, maka dapat diambil kesimpulan tentang kuat tekan kolom tersusun dua
profil C bentukan dingin dengan variasi rasio kelangsingan (KL/r), eksentrisitas
beban (e) dan jarak pusat berat kedua profil (a) konstan adalah sebagai berikut:
1. Semakin besar rasio kelangsingan (KL/r) maka beban kritis (Pcr) yang dapat

ditahan oleh kolom dua profil C bentukan dingin semakin kecil. Benda uji
pertama dengan nilai rasio kelangsingan 21 mampu menahan beban 174,618 KN,
benda uji kedua dengan nilai rasio kelangsingan 43 mampu menahan beban
157,941 KN, benda uji ketiga dengan nilai rasio kelangsingan 64 mampu
menahan beban 151,074 KN, benda uji keempat dengan nilai rasio kelangsingan
86 mampu menahan beban 150,093 KN, benda uji kelima dengan nilai rasio
kelangsingan 107mampu menahan beban 115,758 KN.

2. Semakin besar nilai KL/r, maka Pcr/Py akan semakin kecil. Untuk benda uji
dengan KL/r 21; 43; 64; 86; dan 107 maka besarnya PJPy untuk masing-masing
adalah 0,954; 0,863; 0,825; 0,824; 0,632.

3. Kegagalan pada kelima benda uji berupa tekuk lokal.

6.2. Saran

Pada penelitian ini masih banyak kekurangan, banyak hal yang masih bisa
ditelitj lebih lanjut. Kekurangan yang perlu diperhatikan pada penelitian
eksperimental lebih lanjut tentang kuat tekan kolom tersusun dari dua profil C
bentukan dingin dengan nilai rasio kelangsingan adalah:

1. Perlu diadakan penelitian untuk kolom tersusun dua profil C bentukan dingin
dengan beban kosentris dan variasi pada rasio kelangsingan kolom (KL/r).
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2. Perlu diadakan penelitian untuk kolom tersusun dua profil Cbentukan dingin
dengan beban eksentris yang bervariasi.
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KAPASITAS KOLOM TERSUSUN PROFIL CANAI DINGIN

DENGAN KELANGSINGAN AKIBAT BEBAN EKSENTRIS

A. Data Perencanaan Benda Uji

Ketentuan-ketentuan dalam perencanaan kolom tersusun pada kelima benda

uji untuk penelitian pengujian kuat tekan, adalah sebagai berikut:

1. Profil baja yang digunakan untuk perencanaan kolom tersusun adalah dua profil

baja C bentukan dingin 2 (95 x 35 x 10 x 2) mm dan plat baja ukuran (70 x 2)

mm.

2. Variasi pada kelima benda uji terletak pada nilai faktor kelangsingan batang,

dimana jarak eksentrisitas beban terhadap pusat berat profil gabungan (e) dan

penampang profil gabungan adalah konstan. Variasi kelangsingan batang untuk

tiap benda uji adalah:

a. Benda uji I dengan nilan KL/r = 21

b. Benda uji I dengan nilan KL/r = 43

c. Benda uji I dengan nilan KL/r = 64

d. Benda uji I dengan nilan KL/r = 86

e. Benda uji I dengan nilan KL/r = 107

3. Perletakandukunganberupa sendi di kedua ujungnya.

4. Pengujian menggunakan pembebanan aksial desak eksentris dan bekerja secara

bertahap.

B. Perhitungan Momen Inersia Batang Tunggal

1. Spesifikasi Tampang Profil C Bentukan Dingin

Penggunaan profil C menyesuaikan ukuran yang umum tersedia di pasaran,

untuk memudahkan pembuatan benda uji. Untuk memahami ukuran data dari profil

C bentukan dingin yang digunakan, dapat dilihat padagambar LI.1.
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h = 95 mm

_^i/

, b = 35 mm
(5 ^

c= 10 mm

-} H = 2mm

Gambar Ll.l Spesifikasi ukuranprofil C bentukandingin

2. Perhitungan Titik Berat Penampang

Xa =10.51 mm -. , f Xb =24.49 mm
i-Mf-t si ,

c = 10 mm

T

Ya = 47.50 mm

Yb= 47,50 mm

Jh- 2 mm

Y

Gambar LI.2 Titik beratprofil C bentukan dingin

95
Ya=— = 47.50 mm

2

Ll-2



Qv
Y^yi.Ai

X

X,
_[(95x2)xl]+[2(31x2)xl7,5]+[2(l0x2)x 34]

[(95x2)+2(31x2)+2(1 Ox 2)]

3720

354

Xb = 35 mm - Xa

= 35 mm - 10,51 mm = 24,49 mm

3. Perhitungan Momen Inersia

a. Momen Inersia terhadap sumbu x - x

= 10,51 mm

/ = —. b3.h +[A. (jarak titik berat ke pusat penampang)2 ]

I, =(){2.2.953)+2

+ 2

X2.31.2^+i-{31.2}{47,50-%J

X2-2.103+(2.10)(47,50-l%)2]
Ix = 483639,50mm4

Luas penampang (Ai) = (2 x95)+ 2(31 x2)+ 2(2x 10)

= 354 mm2

483639,50

354
=36,96 mm

b. Momen Inersia terhadap sumbu y - y

',=

I. =

•TZ•b3 •h +[A. (jarak titik berat ke pusat penampang)2 ]

1/
_/12

+ 2

.23.95 +(2.95)(l0,51-%)2] +2rX2-313.2 +(31.2)(24,49-3X)2'
X2-23.10 +(2.10)(24,49-%)2

Ll-3



/ = 55320,47mm4

ry =
55320,47

354
= 12,50 mm

C. Perencanaan Batang Tersusun

1. Perhitungan Inersia Batang Tersusun

75 mm

+

96.02 mm

— 95 mm

Gambar LI.3 Jarak pusat berat profil gabungan

a. Tekuk tegak lurus sumbu bahan (sumbu x - x)

Ixgab =2xlx=2x 483639,50 = 967279mm4

* gab 1

A =-

x.gab J967279
2AX V2x354

1581
= 42,78

•,gab 36,96

b. Tekuk tegak lurus sumbubebasbahan (sumbu y - y)

Iygah=2[ly+{Axy2}\

=36,96 mm

Iy.gab-2 55320,47 +{354 xp^/j}

Jy.gpb = 1106265,94mm4

y.gab

\lygah 1106265,94
t -.=-/ = I =39,53 mm

2A 2x354

LI-4
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r 39 53ry.gab ->^->->

direncanakan menggunakan 4 pelat kopel dan Li =370 mm, sehingga

diperoleh:

r„„ 12.5
min

Xiy —J^y -•—A\ dengan m = 2, maka:

Aiy =J39,992 +-x 29,602 =49,76

Karena Aiy > Ax, maka tekuk yang terjadi adalah tegak lurus sumbu bebas

bahan.

2. Perencanaan Plat Kopel

Dengan mengacu pada PPBBG (1991), dimana pada perencanaan plat melintang

(plat kopel) harus cukup kaku, sehingga memenuhi persamaan:

a L,

a = 75 mm

Ii = Iy = 55320,47 mm4

Li = 370 mm

Pada penelitian ini tebal plat kopel (T) yang dipakai adalah 2 mm, sehingga

tinggi plat yang dipakai adalah :

IP 1AI, 2.1/12.T.H3 10.1,
a L, a L,

H,^60.a.I,
T.L,

„3^ 60x75x55320,47
H > —

2x370

H = 69,55 mm

jadi dipakai pelat kopel dengan H = 70 mm



3. Kontrol Kestabilan Dari Elemen-Elemen Batang Tersusun

Syarat: >., <50, Xx >\,2.X{ , Xiy >1,2A,

Perhitungan :

a. Syarat A,, <50

i A 370 ^^
rm,„ 12,50

b. Syarat Xx > 1,2.X,

3 Ac 1581 ^^
4,=-*-= =42,77

rx 36,96

1,2.4 =1,2x29,60 = 35,52 <XX =42,77 (OK)

c. Syarat Xiy>l,2.Xl

Kelangsingan ideal pada arah tegak lurus sumbu bebas bahan y-y (Xiy)

, Ly 1581 „_

rmm 12,50

^=^39,992+|x29,602 =49,76
1,2.4 =12x 29,60=35,52<Aiy =49,76 (OK)
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PERHITUNGAN TEORITIS KAPASITAS KOLOM TERSUSUN PROFIL C

BENTUKAN DINGIN AKIBAT PEMBEBANAN EKSENTRIS

A. Perhitungan Rasio Kelangsingan Kritis (KL/r)c

Dengan mengambil E= 200000 MPa dan Fy = 240 MPa

v /r'c V /Fy\n2Ey

3,14^x200000,
'240

(KL/) =90,7

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

Isotropis dengan Baja (Tabel 3.1 WF Chan dan TAtsuta):

Tabel L2.1 Hasil Konversi

Alumunium

E(Ks\) £(MPa) KL/r

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

Isotropis Alumunium-Baja

Baja

E(Ksi) E(MPa) KL/r

29000 200000 187

29000 200000 129

29000 200000 105

29000 200000 91

8208 56604 46

2736 18868 25

1368 9434 17

1094
1

7547 14



Tabel L2.2 Nilai Modulus Tangen (Et) pada berbagai kelangsingan
KL/r Et(MPa)

107 200000

86 184067,08

64 113962,26

43 51212,94

21 14150,94

C. Perhitungan Nilai Modulus Tereduksi (£",) (Padosbajayo, 1994)
Et.Ix+E.Ix

E. =•

x.gab

L2-2

KL/r = 43; E, = 51212,94 MPa; E= 200000 MPa; Lx = 483639,50 mm4; Lxgab
967279 mm4.

Fr _ 51212,94x483639,5 +200000x483639,5
125606,47 MPa

967279

Tabel L2.3 Nilai Modulus Tangen (Et) dan Modulus Tereduksi (Er)
KL/r Et (MPa) Er(Ix)

107 200000 200000

86 184067,08 192033,54

64 113962,26 156981,13

43 51212,94 125606,47

21 14150,94 107075,47

D. Perhitungan Teoritis Beban Kritis AISC

Tegangan kritis pada saat tekuk keseluruhan dapat dihitung dengan
menggunakan Persamaan 3.10:

(Lk/r)2
Fc=Fy\l

2.CI j +e-yJ
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Benda uji (e/r = 0,65) menggunakan profil 2C (95x35x10x2) mm dengan

perangkai plat melintang dimana nilai KL/r = 43; L = 1581 mm, n = 3,14;

Er = 125606,47 MPa; E= 200000 MPa; Fy = 240 MPa; A= 708 mm2; r = 36,96 mm;

e = 24 mm.

karena

WX^-fjF..

c =
3,142x 200000,

7240 90,64

maka rumus AISC menggunakan:

Fcr =256,51 1-
(43)2

2 x 90,642
36,96'

36,962+24x48,01

Fcr = 124,55 MPa

•< cr ~ r cr X- A.gab

Per=124,55 MPa x 708 mm2

Pcr= 88,18 KN

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

Tabel L2.4 Hasil perhitungan teoritis beban kritis menurut AISC

Benda Uji Pcr(KN)

KL/r = 21 96,47

KL/r = 43 88,18

KL/r = 64 74,35

KL/r = 86 54,99

KL/r =107 30,10

E. Perhitumgan Teoritis Beban Kritis Secan

Tegangan kritis pada saat tekuk keseluruhan dapat dihitung dengan

menggunakan Persamaan 3.21:



p _ ^cr-A
f1 . e.y e L fp~^
^-rT-Sec-rAEA/
Benda uji (e/r = 0,65) menggunakan profil 2C (95x35x10x2) mm dengan

perangkai plat melintang dimana nilai KL/r = 43; L= 1581 mm; n = 3,14;
Er = 125606,47 MPa; E=200000 MPa; Fy =258,51 MPa; A=708 mm2; r=36,96
mm; e = 24 mm; y = 48,01 mm.

258,51x708P. =

1+24x4wi Secim jp
39,962 39,96 VA x125566,5 x708

Per = 88008,20 N

Per = 88,00 KN

Tabel L2.5 Hasil perhitungan teoritis beban kritis

Benda Uji Pcr(KN)

KL/r = 21 95,86

KL/r = 43 88,00

KL/r = 64 79,97

KL/r = 86 72,32

KL/r =107 62,22

L2-4

rumus secan

F. Perhitungan Teoritis Beban Kritis Timoshenko

Tegangan kritis pada saat tekuk keseluruhan dapat dihitung dengan
menggunakan Persamaan 3.44:

IT K2-Er-I 1
AL„

1+
n2.Er.1 Z, .a

12 EL 24 EI
+ -

L2 B.L,.2(\ +M)
- +

a.Ah.E

Benda uji menggunakan profil 2C (95x35x10x2) mm dengan perangkai plat
melintang dimana nilai KL/r =43; L, =370 mm; n=3,14; p=2; // =0,30;
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Er = 125606,47 MPa; E = 200000 MPa; A = 708 mm2; Ixgab = 967279 mm4;
L = 1581 mm, a =75 mm.

h =2.[ynT.H')-+T =2mm,H =70mm
=̂ {ynx 2x 703 )= 114333,33mm4

IC=IX = 483639,50 mm4

Ah = 2(2x70) =280 mm2

Fcr = 446,92 MPa

Untuk menenrukan beban kritis untuk masing-masing benda uji menggunakan
persamaan 3.53:

Pcr=Fcr.A.r^~^
(r2+e.y)

Contoh Perhitungan untuk benda uji 2:

dengan nilai e/r =0,65 , sehingga nilai e =0,65 x36,96 =24,02 mm.
y=48,01 mm, A=708 mm2, dan Ixgab =967279 mm4.

Pcr =446,92 x708.7 , 36,96 ,
(36,962+24,02x48,01)

Per = 171,57 KN (dengan nilaiK= 1)

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

Tabel L2.6 Hasil perhitungan teoritis beban kritis pada saat tekuk keseluruhan
Benda Uji Pcr(KN)

(K=l)

Per(KN)

(*=0,7)

Per (KN)

(K=0,5)

KL/r = 21 321,46 394,45 441,63

KL/r = 43 171,57 258,61 339,70

KL/r = 64 113,18 187,25 270,60

KL/r = 86 83,04 144,68 222,36

KL/r =107 58,57 106,64 173,75
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G. Hubungan Pc/Py Terhadap KL/r Hasil Pengujian dengan Teoritis
Dari data hubungan beban (P) dengan fungsi kelangsingan batang (KL/r)

diatas dapat dibuat hubungan antara PCf/Py dengan KL/r. Dimana rmerupakan jari-
jari inersia dari penampang (36,96 mm) dan Py merupakan beban leleh dari kolom.

Perbandingan beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis yang
dikemukakan Timoshenko dapat ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik berikut
mi:

Tabel L2.7 Nilai iVP^menurut Timoshenko (K=\)
Benda Uji Pcr(KN) Py(KN) Pcr/Py
KL/r = 21 321,46 183,03 1,76

KL/r = 43 171,57 183,03 0,94

KL/r = 64 113,18 183,03 0,62

KL/r = 86 83,04 183,03 0,45

KL/r =107 58,57
-

183,03 0,32

Tabel L2.8 Nilai PJPy menurut Timoshenko (K=0,7)
Benda Uji Pcr(KN) Py(KN) Pcr/Py
KL/r = 2\ 394,45 183,03 2,16

KL/r = 43 258,61 183,03 1,41

KL/r = 64 187,25 183,03 1,02

KL/r = 86 144,68 183,03 0,79

KL/r= 107 106,64 183,03 0,58



Tabel L2.9 Nilai PJPy menurut Timoshenko (K=0,5)
BendaUji Per(KN) ^(KN) Pe/Py
KL/r = 21 441,63 183,03 2,41

KL/r = 43 339,70 183,03 1,86

KL/r = 64 270,60 183,03 1,46

KL/r = 86 222,36 183,03 L21

KL/r =107 173,75 183,03 0,95

Tabel L2.10 Nilai PJPymenurut ALSC
Benda Uji Per(KN) Py(KN) Pc/Py

KL/r = 21 96,47 183,03 0,53

KL/r = 43 88,18 183,03 0,48

KL/r = 64 74,35 183,03 0,41

KL/r = 86 54,99 183,03 0,30

KL/r =107 30,10 183,03 0,16

Tabel L2.ll Nilai PJPVmenurut rumus secan

Benda Uji Per(KN) ^(KN) ^c/P,

KL/r = 21 95,86 183,03 0,52

KL/r = 43 88,00 183,03 0,48

KL/r = 64 79,97 183,03 0,44

KL/r = 86 72,32 183,03 0,40

KL/r =107 62,22 183,03 0,34
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Tabel L2.12 Nilai PJPyhasil penelitian

Benda Uji Per (KN) ^(KN) Pe/Py

KL/r = 21 174,60 183,03 0,954

KL/r = 43 157,90 183,03 0,863

KL/r = 64 151,07 183,03 0,825

KL/r = 86 150,90 183,03 0,824

KL/r =107 115,76 183,03 0,632
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Berdasarkan tabel L2.7 sampai L2.12 dapat dibuat grafik hubungan antara
Pc/Py dengan KL/r sebagai berikut:

KL/r

LelehBahan

" - •"(jepit-jepit)
(pers 3.53)

80 Cc 100

(hasil uji)
O'eprt-sendi)
(pers 3.53)

(pers 3.21)
(sendi-sendi)
(pers 3.53)

(pers 3.10)

Ganbar L2.1 Grafik hubungan Pc/Py dengan KL/r teoritis dengan hasil pengujian
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UJI PENDAHULUAN

Hasil Pengujian Tegangan Leleh dan Tegangan Ultimit Profil C

a. Benda Uji I

Beban Leleh =655 kg = 6425,55 N

Beban maksimum = 935 kg = 9172,35 N

Perhitungan:

Lebar (1) = 17,06 mm

Tebal (t) = 2 mm

A0 =lxt = 34,12mm2

P
Tegangan leleh baja(ay) = —?-

Ao

= 6425^55 =18832Mpa
34,12

P
Tegangan ultimit baja (ou) = —E-

4

9172 35
= ' = 268,83 MPa

34,12

b. Benda Uji II

Beban Leleh = 890 kg = 8730,90 N

Beban maksimum = 1270 kg = 12458,70 N

Perhitungan:

Lebar (1) = 19,43 mm

Tebal (t) = 2 mm

Ao = 1x t = 38,86mm2

PvTegangan leleh baja (o-y) = —~
A„

=^°^= 224,68 MPa
38,86
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Tegangan ultimit baja (ou) = ——
A„

12458,70

38,86
320,60 MPa

c. Benda Uji III

Beban Leleh = 1700 kg = 16677 N

Beban maksimum = 1780 kg = 17461,80 N

Perhitungan:

Lebar (1) = 23 mm

Tebal (t) = 2 mm

1 x t = 46,00 mm

A0

16677

Tegangan leleh baja (oy)

46
= 362,54 MPa

Tegangan ultimit baja (au) = ——
A„

17461,80

46
379,60 MPa

Tabel L3.1 Hasil pengujian tegangan leleh bahan

L3-2

Benda Uji Beban Leleh

(Py)

(KN)

Beban Ultimate

(Pu)

(KN)

Luas Penampang

(Ao)

(mm2)

Tegangan

Leleh (oy)

(Mpa)

Benda Uji 1 6,43 9,17 34,12 188,32

Benda Uji 2 8,73 12,46 38,86 224,68

Benda Uji 3 16,68 17,46 46 362,54

Rata-rata - - - 258,51
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Tabel L3.2 Hasilpengujian tegangan ultimate bahan

I Benda Uji Beban Leleh

(Py)

(KN)

Beban

Ultimate (Pu)

(KN)

Luas Penampang

(Ao)

(mm2)

Tegangan

Leleh (au)

(Mpa)

Benda Uji 1 6,43 9,17 34,12 268,83

Benda Uji 2 8,73 12,46 38,86 320,60

Benda Uji 3 16,68 17,46 46 379,60

Rata-rata
-

-
- 323,01

Hasil Pengujian Kuat Geser Sambungan Las

a. Sampel I

Bebanmaksimum = 2560 kg = 25113,6 N

Perhitungan:

Lebar (1) = 38,4 mm

Tebal (t) =1,414 mm

Ao = 1x t = 54,30 mm2

Tegangan leleh baja (oy) = -£-
A„

25113,6

54,30
462,52 MPa
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3. Tabel Beban-Lendutan Benda Uji

label L3.3 Hubungan beban-lendutan kolom tersusun benda uji 1(KL/r = 21)

KL/r=20

P (kN)
Dial 1 Dial 2 Dial 3

mm mm mm

0.000 0.000 0.000 0.000

3.924 0.000 0.010 0.000

7.848 0.240 0.300 0.150

11.772 0.245 0.325 0.185

15.696 0.245 0.345 0.220

19.620 0.245 0.365 0.270

23.544 0.275 0.410 0.320

27.468 0.315 0.460 0.370

31.392 0.355 0.520 0.420

35.316 0.420 0.590 0.470

39.240 0.510 0.675 0.555

43.164 0.630 0.760 0.620

47.088 0.745 0.850 0.710

51.012 0.860 0.942 0.790

54.936 0.990 1.060 0.870

58.860 1.130 1.190 0.950

62.784 1.275 1.300 1.030

66.708 1.410 1.390 1.100

70.632 1.520 1.485 1.180

74.556 1.720 1.620 1.300

78.480 1.860 1.745 1.380

82.404 2.090 1.910 1.490

86.328 2.350 2.100 1.610

90.252 2.740 2.395 1.780

94.176 2.920 2.520 1.850

98.100 3.110 2.650 1.950

102.024 3.370 2.840 2.100

105.948 3.620 3.050 2.220

109.872 3.810 3.190 2.330

113.796 4.040 3.350 2.440



lanjutan

P (kN)
Dial 1 Dial 2 Dial 3

mm mm mm

117.720 4.220 3.495 2.560

121.644 4.400 3.635 2.660

125.568 4.640 3.805 2.780

129.492 4.810 3.950 2.900

133.416 5.080 4.160 3.100

137.340 5.360 4.390 3.230

141.264 5.700 4.640 3.450

145.188 5.950 4.830 3.600

149.112 6.150 4.995 3.710

153.036 6.450 5.520 3.900

156.960 6.750 5.550 4.070

160.884 7.090 5.690 4.230

164.808 7.480 5.970 4.430

168.732 8.020 6.390 4.680

172.656 8.600 6.830 4.950

174.618 9.760 7.650 5.480

170.694 12.480 9.600 6.650

169.713 13.400 10.330 6.130
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Tabel L3.4 Hubungan beban-lendutan kolom tersusun benda uji 2 (KL/r = 43)

KL/r=40

P (kN)
Dial 1 Dial 2 Dial 3

mm mm mm

0.000 0.000 0.000 0.000

3.924 0.000 0.000 0.000

7.848 0.000 0.000 0.000

11.772 0.000 0.000 0.000

15.696 0.060 0.000 0.000

19.620 0.320 0.100 0.000

23.544 0.750 0.410 0.160

27.468 1.550 1.050 0.590

31.392 6.400 4.760 3.190



lanjutan

P (kN)
Dial 1 Dial 2 Dial 3

mm mm mm

35.316 9.650 7.420 5.152

39.240 9.890 7.620 5.300

43.164 10.150 7.850 5.460

47.088 10.410 8.100 5.660

51.012 10.690 8.360 5.850

54.936 10.900 8.540 5.980

58.860 11.160 8.770 6.170

62.784 11.420 9.050 6.380

66.708 11.750 9.290 6.560

70.632 12.050 9.580 6.760

74.556 12.400 9.860 7.020

78.480 12.680 10.110 7.200

82.404 12.980 10.400 7.400

86.328 13.350 10.710 7.630

90.252 13.700 11.000 7.830

94.176 14.080 11.350 8.130

98.100 14.560 11.780 8.510

102.024 15.590 12.905 9.640

105.948 16.100 13.380 10.100

109.872 16.700 13.910 10.430

113.796 17.600 14.740 11.130

117.720 18.180 15.220 11.460

121.644 18.750 15.650 11.740

125.568 19.350 16.120 12.090

129.492 19.920 16.595 12.360

133.416 20.780 17.260 12.800

137.340 21.350 17.720 13.120

141.264 22.020 18.260 13.460

145.188 22.810 18.870 13.860

149.112 23.950 19.760 14.420

153.036 25.250 20.730 15.050

156.960 27.280 22.230 15.970
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lanjutan

P (kN)
Diall Dial 2 Dial 3

mm mm mm

157.941 30.300 24.550 17.345

147.150 31.700 25.170 17.700

141.264 33.300 26.150 18.230
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Tabel L3.5 Hubungan beban-lendutankolom tersusun benda uji 3 (KL/r = 64)

KL/r=60

P (kN)
Diall Dial 2 Dial 3

mm mm mm

0.000 0.000 0.000 0.000

3.924 0.490 0.280 0.300

7.848 0.900 0.710 0.680

11.772 1.200 1.020 0.950

15.696 1.540 1.390 1.270

19.620 1.780 1.680 1.510

23.544 2.100 2.020 1.810

27.468 2.340 2.320 2.080

31.392 2.530 2.580 2.320

35.316 2.650 2.780 2.550

39.240 1.200 2.850 2.120

43.164 1.400 2.050 2.300

47.088 1.700 2.300 2.550

51.012 2.100 2.750 2.840

54.936 2.480 3.150 3.180

58.860 2.890 3.500 3.450

62.784 3.350 3.940 3.810

66.708 3.780 4.380 4.150

70.632 4.270 4.860 4.520

74.556 4.720 5.300 4.870

78.480 5.220 5.770 4.230

82.404 5.710 6.250 5.600

86.328 6.200 6.730 6.000

90.252 6.700 7.230 6.370



lanjutan

P (kN)
Dial 1 Dial 2 Dial 3

mm mm mm

94.176 7.250 7.780 6.790

98.100 7.750 8.260 7.180

102.024 8.370 8.880 7.640

105.948 9.000 9.470 8.120

109.872 9.680 10.110 8.580

113.796 10.400 10.790 9.120

117.720 11.170 11.500 9.610

121.644 11.900 12.180 10.180

125.568 12.770 13.020 10.800

129.492 13.800 13.990 11.500

133.416 15.250 15.400 12.530

137.340 16.220 16.330 13.230

141.264 17.730 17.720 14.230

145.188 19.440 19.260 15.330

149.112 22.300 21.850 17.150

151.074 26.000 27.600 19.900

102.024 36.800 29.980 20.680

101.043 39.650 31.750 21.680

ngan beban-lendutan kc)lom tersiisun bend

KL/r=80

P (kN)
Dial 1 Dial 2 Dial 3

mm mm mm

0.000 0.000 0.000 0.000

3.924 0.000 0.040 0.040

7.848 0.350 0.460 0.330

11.772 0.610 0.740 0.570

15.696 0.880 0.980 0.780

19.620 1.030 1.160 0.930

23.544 1.260 1.410 1.120

27.468 1.550 1.660 1.345

31.392 1.900 2.000 1.570
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lanjutan

P (kN)
Diall Dial 2 Dial 3

mm mm mm

35.316 2.480 2.490 1.930

39.240 4.070 3.780 2.820

43.164 5.470 4.950 3.660

47.088 6.150 5.600 4.170

51.012 6.730 6.160 4.620

54.936 7.150 6.590 4.960

58.860 7.600 7.040 5.310

62.784 8.080 7.520 5.700

66.708 8.590 8.030 6.100

70.632 9.060 8.490 6.450

74.556 9.640 9.040 6.870

78.480 10.150 9.570 7.260

82.404 10.730 10.140 7.700

86.328 11.230 10.620 8.090

90.252 11.870 11.250 8.560

94.176 12.940 11.980 9.160

98.100 13.310 12.660 9.660

102.024 14.070 13.390 10.250

105.948 14.810 14.150 10.830

109.872 15.770 15.120 11.550

113.796 16.770 16.110 12.320

117.720 17.790 17.160 13.130

121.644 18.950 18.330 14.000

125.568 20.200 19.580 14.970

129.492 21.620 21.040 16.090

133.416 23.300 22.840 17.380

137.340 25.050 24.600 18.660

141.264 27.900 26.440 20.800

145.188 30.950 30.500 23.180

149.112 35.450 35.200 26.440

150.093 43.450 44.200 30.440

70.632 46.350 46.640 32.340
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lanjutan

P (kN)
Dial 1 Dial 2 Dial 3

mm mm mm

56.898 50.150 50.500 34.800
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Tabel L3.7 Hubungan beban-lendutan kolom tersusun benda uji 5 (KL/r = 107)

KL/r=100

P (kN)
Dial 1 Dial 2 Dial 3

mm mm mm

0.000 0.000 0.000 0.000

3.924 1.050 0.950 0.530

7.848 2.460 2.200 1.510

11.772 3.050 2.800 1.900

15.696 3.450 3.270 2.380

19.620 3.840 3.680 2.740

23.544 4.250 4.110 3.120

27.468 4.810 4.300 3.580

31.392 5.320 5.220 4.000

35.316 6.000 5.890 4.520

39.240 6.710 6.600 5.130

43.164 7.950 7.730 5.950

47.088 9.330 8.990 6.890

51.012 10.810 10.310 7.890

54.936 12.170 11.580 8.850

58.860 13.250 12.580 9.590

62.784 14.650 13.940 10.660

66.708 15.770 15.050 11.540

70.632 17.050 16.340 12.560

74.556 18.330 17.640 13.600

78.480 19.810 19.180 14.830

82.404 21.370 20.750 16.160

86.328 24.350 24.150 19.260

90.252 28.010 28.220 22.900

94.176 30.460 30.470 24.850

98.100 35.510 36.120 29.770



lanjutan

P (kN)
Dial 1 Dial 2 Dial 3

mm mm mm

102.024 38.710 39.370 32.280

105.948 43.810 43.720 35.920

109.872 54.510 56.370 46.250

113.796 62.810 64.670 51.400

115.758 73.510 75.370 62.250

64.746 93.640 95.640 68.590

60.822 97.840 100.820 72.210

Grafik Beban-Lendutan Benda Uji
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Gambar L3.1 Grafik hubungan beban-lendutan benda uji 1
(KL/r = 21)
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Gambar L3.2 Grafik hubungan beban-lendutan benda uji 2

(KL/r = 43)
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Gambar L3.3 Grafik hubungan beban-lendutan benda uji 3

(KL/r = 64)
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Gambar L3.4 Grafik hubungan beban-lendutan benda uji 4

(KL/r = 86)
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Gambar L3.5 Grafik hubungan beban-lendutan benda uji 5

(KL/r =107)
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L4-1

Gambar L4.1 Lima benda uji

Gambar L4.2 Seting benda uji



L4-2
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"EP^r^'

Gambar L4.3 Pengujian benda uji 1

Gambar L4.4 Pola kegagalan benda uji 1
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Gambar L4.5 Pola kegagalan benda uji 2

Gambar L4.6 Pola kegagalan benda uji
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Gambar L4.7 Pola kegagalan benda uji 4

Gambar L4.8 Pola kegagalan benda uji 5



L4-5

Gambar L4.9 Foto pengujian kuat tarik baja profil

Gambar L4.10 Foto pengujian kuat geser las
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