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ABSTRAKSI

Kolom tersusun (built up) merupakan gabungan dua profil atau lebih yang
dirangkai menggunakan batang-batang perangkai. Kekuatan kolom tersusun
dipengaruhi oleh: bentuk dan ukuran penampang profil tunggal, jarak antar
profil tunggal, konfigurasi batang perangkai, panjang kolom dan kondisi
ujung-ujung kolom. Jarak antar profil berpengaruh kepada momen inersia
penampang kolom tersusun sehingga berpengaruh kepada kelangsingan, kuat
tekan dan kekakuan. Jarak batang perangkai yang cukup jauh mengakib'atkan
tekuk pada batang tunggal, guna mencegah peristiwa ini jarak batang
perangkai dipasang cukup dekat. Pada umumnya kolom mengalami gaya
tekan eksentris (e) sehingga kolom mengalami gaya tekan dengan momen
(M). Besarnya momen berbanding lurus dengan gaya (P) dan eksentrisitasnya
(e). Semakin besar eksentrisitas maka semakin besar pula momennya sehingga
kolom dapat mengalami tekuk. Dengan tekuk ini, kapasitas tekan kolom
tersusun (Pcr) menjadi berkurang.

Penelitian eksperimental 4 benda uji kolom tersusun dengan batang
perangkai diagonal, jarak antar profil (a), eksentrisitas (e) sama .Nilai
kelangsingan bervariasi untuk mengetahui kapasitas kuat tekan masing-masing
kolom tersusun dan juga untuk mengetahui pola kegagalan kolom tersusun
Rasio kL/ryangdigunakan adalah 100, 110, 120 dan 130.

Hasil penelitian Pcr/Py dengan beban eksentris masing-masing benda uji
adalah: kolom1(kL/r = 100), Pcr/Py =0,582; kolom 2(kL/r =110) Pcr/Pv =
0,524; kolom 3(kL/r =120), PCI/Py =0,466, dan kolom 4(kL/r =130), Pci/Py
- 0,437. Dari hasil eksperimen tersebut menunjukan semua beban kritis
dengan beban leleh (Pcr/Py ) berada diatas perhitungan teoritis dengan nilai
K-l tetapi dibawah perhitungan teoritis dengan nilai K=0,7. Pola kegagalan
yang terjadi pada kolom 1(kL/r = 100) adalah tekuk lokal. Kolom 2 (kL/r =
110), Kolom 3(kL/r =120), Kolom 4(kL/r =130) terjadi tekuk menyeluruh

Kata Kiinci: kapasitas kolom tersusun. empat nrofil siku. kelanp^inaan
eksentrisitas. polakegagalan

xvi



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kolom adalah komponen struktur bangunan yang menerima beban aksial

tekan. Kolom tersusun adalah kolom yang dibentuk dari profil gabungan dengan

dua batang atau lebih yang dihubungkan dengan batang perangkai melintang,

batang perangkai diagonal atau kombinasi batang perangkai melintang diagonal.

Kolom tersusun dari profil gabungan digunakan untuk mendapatkan kapasitas

kolom yang besar. Pada umumnya kolom mengalami gaya tekan eksentris (e)

sehingga kolom mengalami gaya tekan dengan momen ( M ). Besarnya momen

berbanding lurus dengan gaya ( P ) dan eksentrisitasnya ( e ). Semakin besar

eksentrisitas ( e ) maka semakin besar pula momennya sehingga kolom dapat

mengalami tekuk. Dengan tekuk ini, kapasitas tekan kolom tersusun ( Pcr )

menjadi berkurang. Salah satu kolom tersusun yang banyak digunakan terbuat dari

empat profil siku yang dirangkai dengan batang diagonal. Pada kolom tersusun

kekuatannya dipengaruhi oleh banyak faktor antara lain: luas dan jumlah profil

susun jarak antar profil, jarak antar batang perangkai, bentuk batang perangkai

dan panjang kolom. Jarak antar profil berpengaruh terhadap luas dan momen

inersia, jarak antar batang perangkai berpengaruh terhadap kestabilan kolom

tersusun, panjang kolom berpengaruh terhadap tekuk dan bentuk batang perangkai

berpengaruh terhadap kuat tekannya. Momen inersia kolom tersusun dipengaruhi

oleh panjang batang, kondisi ujung dan jari-jari inersia. Momen inersia ini
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berpengaruh terhadap kelangsingan. Nilai kelangsingan — berbanding

terbalik dengan kuat tekan batang. Semakin besar kuat tekan batang maka

kelangsingannya semakin kecil. Batang langsing akan melentur lebih besar jika

dibandingkan dengan batang gemuk. Batang langsing akan mengalami kegagalan

akibat tekuk dengan tegangan normal kecil. Semakin besar nilai kelangsingan

kolom maka kolom tersebut akan mudah melentur.

Gaya geser pada kolom perlu diperhatikan karena efek gaya geser pada

kolom sangat berpengaruh terhadap terhadap kekuatan kolom tersebut. Untuk

kolom tunggal efek gaya geser dapat diabaikan karena nilainya sangat kecil. Pada

kolom tersusun efek gaya geser sangat signifikan karena pada penampang batang

tersebut bekerja komponen gaya yang arahnya tegak lurus terhadap sumbu batang

yang dapat mengakibatkan pelenturan batang bertambah sehingga mempengaruhi

kapasitas batang tersusun tersebut.

Penelitian ini meneliti tentang kapasitas kolom ( Pcr) tersusun empat profil

siku dengan kelangsingan (KL/r ) bervariasi akibat beban eksentris.

1.2 Tujuan Penelitian

1. Mengetahui kapasitas kolom tersusun empat profil siku dengan

kelangsingan 100, 110, 120, dan 130 akibat beban eksentris dengan

perangkai diagonal

KL P
2. Memperoleh grafik hubungan — dengan ——.

r Py

3. Mengetahui pola kegagalan kolom tersusun
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1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini antara lain adalah

memberikan informasi tentang kapasitas kolom tersusun empat profil siku dengan

kelangsingan yang bervariasi akibat beban eksentris. Selain itu, hasil penelitian ini

dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam perencanaan kolom tersusun.

1.4 Batasan Penelitian

Agar penelitian dapat terarah terhadap tujuan penelitian, maka penelitian

ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut:

KL
1. Kolom dengan nilai kelangsingan — = 100, 110, 120 dan 130

r

2. Jenis struktur adalah kolom dengan kedua ujungnya sendi-sendi

(K=l)

3. Profil baja yang digunakan adalah empat profil siku 25 x 25 x 2,3 mm

4. Kolom tersusun dengan perangkai diagonal transversal, tulangan <(> 4mm.

5. Jarak sumbu elemen batang tersusun (a) 70 mm

g

6. Rasio eksentrisitas ( e ) dengan jari-jari girasi adalah —, yaitu 0,5
r

7. Tinggi kolom ( L ) = 3584 mm, 3942 mm, 4300 mm,dan 4659 mm

8. Tegangan residu dari bahan tidak ditinjau.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Kolom adalah komponen struktur bangunan yang mengalami tegangan

tekan aksial. (Salmon dan Johnson, 1994)

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)

Penyambungan antar batang-batang tersusun dengan memakai batang

ikat/diagonal (lacing) beranfaat agar semua komponen dapat bekerja sebagai satu

kesatuan. Komponen geser dari beban aksial timbul ketika batang tekan melentur.

Besarnya pengaruh geser terhadap pengurangan kekuatan kolom sebanding

dengan besarnya deformasi yang ditimbulkan oleh gaya geser. ( Salmon dan

Johnson, 1994)

Fungsi penghubung ialah untuk menahan gaya lintang yang timbul

sepanjang kolom, sehingga batang tersusun dapat membentuk seuatu kesatuan

dalam hal mendukung beban. (Padosbajayo, 1994)

Pengaruh geser terhadap pengurangan kekuatan kolom sebanding dengan

besarnya deformasi yang ditimbulkan oleh gaya geser. Gaya geser kecil

pengaruhnya terhadap pengurangan kekuatan kolom dengan profil berbadan pejal

( solid-webbed ) dan dapat diabaikan dengan aman. Namun pengaruh geser

sebaiknya tidak diabaikan untuk kolom tersusun. (Salmon dan Johnson, 1994)
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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 UniversiteLeuven,2006)

Harga rasio kelangsingan terkecil di daerah berlakunya kurva Euler

diperoleh dengan menetapkan tegangan kritis sama dengan limit proporsional

tegangan leleh. (Gere dan Timoshenko, 2000)

Sebuah kolom yang panjang dan langsing akan mempunyai rasio

kelangsingan yang tinggi sehingga mempunyai tegangan kritis rendah. Sebuah

kolom yang pendek dan gemuk akan mempunyai rasio kelangsingan rendah

sehingga akan menekuk pada tegangan yang tinggi. (Gere dan Timoshenko, 2000)

Panjang tekuk batang adalah jarak antar titik balik batang tersebut. Secara

umum dapat dikemukakan bahwa faktor panjang tekuk untuk kolom portal tidak

bergoyang lebih kecil atau sama dengan 1 ( K < 1), sedangkan faktor panjang

tekuk kolom yang bergoyang lebih besar satu ( K > 1 ). (Padosbajayo, 1994)

Dalam praktek, batang struktur tidak ada yang lurus sempurna, idealisasi

batang prisatik sulit untuk dipenuhi, sifat homogin batang juga tidak pernah ada.

Tidak ada sumbu batang yang lurus. Gaya tekan aksial tidak akan berimpit dengan

sumbu batang yang lurus, sehingga gaya tekan akan bekerja secara eksentris.

Eksentrisitas gaya akan menimbulkan momen lentur. Dengan gaya aksial tertentu,

batang tekan langsingakan melentur lebih besarjika dibandingkan dengan batang

gemuk. (Padosbajayo, 1994).
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Menurut Salmon dan Johnson, 1994 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 dipemgauhi oleh harga kelangsingan batang (kL/r). Tekuk

lokal adalah tekuk yan terjadi pada salah satu elemen penyusun tampang suatu

struktur. Tekuk lokal menyebabkan elemen yang tertekuk tidak dapat lagi

menanggung penambahan beban, dengan kata lain efisiensi penampang berkurang.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Kolom

Menurut Salmon dan Johnson (1990), kolom adalah komponen struktur

yang fungsi utamanya memikul gaya tekan. Kolom baja berdasakan jumlah

elemen penyusunnya dapat dibedakan menjadi 2 yaitu :

1. Kolom tunggal

2. Kolom tersusun

3.1.1 Kolom Tunggal

Kapasitas kolom tunggal dipengaruhi oleh banyak faktor, antara lain adalah

kelangsingannya. Semakin langsing suatu kolom, kuat tekannya juga semakin

kecil. Kelangsingan juga berpengaruh terhadap ragam keruntuhan kolom.

Berdasarkan ragam keruntuhan, kolom dapat dibagi 3 yaitu kolom langsing,

kolom sedang dan kolom pendek. Kolom pendek mengalami kegagalan karena

tegangan lelehnya terlampaui. Sedangkan pada kolom langsing dan sedang

mengalami kegagalan karena tekuk. Tekuk pada kolom langsing disebut tekuk

elastis, sedangkan pada kolom sedang disebut tekuk inelastis.

3.1.1.1 Tekuk Elastis

Analisis kuat tekan kolom tunggal langsing secara matematis pertama kali

dikemukaan oleh matematikawan Swiss Leonhardt Euler. {Padosbajayo, 1994).
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Batang dengan beban konsentris yang semula lurus dan semua seratnya tetap

elastis hingga tekuk terjadi akan mengalami lengkunganyang kecil.

P x

L/2 L/2

Gambar 3.1 Batang lurus dibebani dengan gaya tekan aksial

Beban aksial pada kedua ujung batang pada Gambar 3.1 menimbulkan

momen sesuai persamaan Padosbajayo yaitu:

M = -P. y (3.1)

dan karena

d2y Mx
dx2 EI

Persamaan 3.1 menjadi

ElQ- =-P.y.
dx1

Persamaan diatas dikalikan dengan 2dy maka persamaan diatas menjadi

.(3.2)

.(3.3)

EI
d dy

dx dx
2Jy = -2.P.y.dy (3.4)

Jika masing-masing ruas Persamaan 3.4 diintegralkan, diperoleh:



EI
*2)

-P.y2+Cx .(3.5)

Pada y=8, ~ = 0, sehingga 0=-P.824Ci dan C,=P.52. Nilai C, disubtitusi ke
dx

Persamaan 3.5

El{^-
\dx

= P(d2-y2)

( A,. \dy\ _ P(S2-y2)
dx\UX J EI

dy
-dx.

V(^7) V£/

Masing-masing ruas Persamaan 3.8 diintegralkan, menjadi:

arc sin— = xJ— + C-
S \EI

Padax=0, pelenturan y=0, sehingga C2=0. Persamaan 3.9menjadi

• y p
arc sin— = xJ—

8 \EI

y . P
— = sin*.,/—
5 \EI

Padax=L, pelenturan y=0, Persamaan 3.11 menjadi

P =

sin Lj— = 0 atau LJ— = n.7t
EI \EI

(n.n)2.EI

.(3.6)

.(3.7)

.(3.8)

.(3.9)

.(3.10)

.(3.11)

.(3.12)

.(3.13)
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Untuk n=0, nilai P=0. nilai P terkecil diperoleh jika harga n=l, sedangkan P

disebut beban kritis (Pcr), jadi:

=^jEI_
L2

dengan :

Pcr = beban kritis

7t =konstanta =3.141593,

E = modulus elastisitas

I = momen inersia

L = panjang kolom dari ujung sendi ke ujung sendi

Dari Persamaan 3.14 dapat dilihat bahwa beban kritis (Pcr) berbanding

lurus dengan inersia (I) dan modulus elastisitas (E) serta berbanding terbalik

dengan panjang kolom (L).

Jika ruas kiri dan ruas kanan pada Persamaan 3.14 dibagi dengan luas

penampang (A) diperoleh tegangan kritis (Fcr):

n2E

" (KL/r)2

dengan :

Fcr = tegangan kritis

E = modulus elastis

7t = konstanta =3.141593,

KL/r = kelangsingan

.(3.15)



Tampak bahwa tegangan kritis batang tekan berbanding terbalik dengan

kuadrat kelangsingan, semakin langsing suatu batang maka tegangan kritisnya

semakin kecil.

Persamaan Euler diatas berlaku untuk kolom langsing. Kolom langsing

adalah kolom dengan nilai kelangsingan (KL/r) lebih besar dari kelangsingan

batas (KL/r)c (Gere dan Timoshenko,2000)

v /rl -J FyFy

Jika nilai kelangsingan (KL/r) lebih kecil dari kelangsingan batas (KL/r)c

maka yang terjadi adalah tekuk inelastis.

3.1.1.2 Faktor Panjang Tekuk

Panjang Tekuk batang adalah jarak antar titik balik batang tersebut, yaitu

jarak antar ujung-ujung sendi ekivalen, baik riil maupun majiner. Panjang tekuk

(Lk) dapat dinyatakan dengan Persamaan 3.17

Lk = K . L (3.17)

Faktor panjang tekuk untuk kondisi ujung sendi-sendi, jepit-sendi, jepit

jepit dapat dilihat didalam tebel berikut ini:

.(3.16)



Tabel 3.1 Faktor Panjang Tekuk Kolom Ideal

1 " ' 1

/

/
/

1
1
1

Y
\
\
\

\

\

\
\

BENTUK 1 \ \ 1
KELENGKUNGAN 1

1
/
/

/
;

/

i
i

/

/
/

/

1

1
/

/
/

1

1
1

1

1

1

1

-r -r , , I

KONDISI UJUNG SENDI-SENDI SENDI-JEPIT JEPIT-JEPIT JEPIT-BEBAS

NILAI K 1,0 0,7 0,5 2,0
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3.1.1.3 Pembebanan Eksentrisitas Pada Kolom Tunggal

Bila pada suatu batang diberi beban dengan eksentrisitas (e) yang diukur

dari sumbu batang, maka beban tekan aksial eksentrisitas ini sebanding 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.

Gambar 3.2 dibawah ini menunjukkan kolom yang diberi beban eksentris.

Gambar 3.2. Kolom dengan Beban P dan Eksentris e
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Salah satu rumus batang tekan yang memperhitungkan pengaruh eksentrisitas

awal (Gambar 3.2) adalah rumus Secant, ( Padosbajayo,1994 ). Persamaan

pelenturan kolom diatas adalah :

y = 8smx.J—
*EI

dan karena

P__*L
EI~ L

Persamaan 3.18 menjadi :

_y = £sin x.—

v Lj

.(3.18)

.(3.19)

.(3.20)

Jika sumbu koordinat melalui tengah-tengah kolom, maka panjang kolom

ekivalen (L') menjadi:

x.—

v Uj
y = £cos

Pada y=e maka x=—, sehingga :

t? = <5rcos
n.L

[2T

atau

S =

cos
7C.L

2T

Persamaan 3.23 disubtisusi ke Persamaan 3.20 menjadi:

.(3.21)

.(3.22)

.(3.23)



y = e

7TJC
cos —

L'

(n.L^
cos

Harga V diperoleh dengan bantuan persamaan Euler

T< \EI * n PL = nA— atau — =J—
K V \EI

7T
Bila — disubtisusi ke Persamaan 3.24, menjadi

cosx

k E
2\~EI

cos

Dari persamaan garis elastis, momen lentur maksimum terjadi saat x=0

e.Pd y
ydx2 j

M = EI

rL rpx=0
cos

2XEI

M - -P.e.sec kfZ)
2 \EI ^

J
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.(3.24)

.(3.25)

.(3.26)

.(3.27)

Tegangan maksimum yang terjadi pada kolom yang dibebani eksentris terdiri dari

tegangan akibat tekan dan lentur :

P M,
F =— +

max j
A

maks '

.(3.28)

karena ^A.r2 maka dengan menggunakan (M) pada Persamaan 3.27, Persamaan

3.28 menjadi:

(
F =-

e.c

l+^.Sec
- -

2r\EA

W

.(3.29)



, e.c
1+—rseci

r2 {2r

F.A

(KL)
lA.E

15

.(3.30)

c merupakan jarak pusat berat ke serat terluar penampang dan e merupakan jarak

eksentrisitas. Semakin besar beban P maka nilai eksentrisitas semakin kecil.

Untuk mendapatkan nilai P dilakukan dengan cara trialanderror karena variabel

P berada pada ruas kiri dan kanan.

(k_i) 20

200

Gambar 3.3 Grafik Tegangan Kritis Fungsi L/r Berdasarkan Rumus Sekan

3.1.1.4 Gaya Geser Pada Kolom Tunggal

Sebuah kolom batang tunggal jika dibebani gaya tekan (P) maka kolom

tersebut akan melentur dan didalam penampangnya timbul gaya geser seperti

ditunjukkan pada Gambar 3.4.
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Gambar3.4 Kolom Tunggal dengan Beban (P) Menimbulkan Gaya Geser

Pelenturan akibat beban (P) ditunjukkan dengan garis lengkung penuh

sedangkan pelenturan akibat gaya lintang dinyatakan dengan garis putus-putus.

(Padosbajayo,1994)

Pelenturan akibat beban (P) dinyatakan dalam persamaan

d^y
dx2 Yiy-

Gaya geser (V) yang timbul pada penampang batang adalah

r =^ataur =i>^.
dx dx

Kemiringan (slop) yang terjadi akibat gaya geser adalah :

^ _ tegangan geser
modulus geser

Dengan memperhitungkan faktor bentuk (P) diperoleh

o^xne-J-P*.
A.G A.G dx

dengan :

G = modulus geser

.(3.31)

.(3.32)

.(3.33)

.(3.34)



G = —-—
2(\ + ju)

H= nilai banding poison (poison ratio)

Pelenturan akibatgaya lintang dinyatakan dengan persamaan

dO _ P pd2y
dx2 A.G dx2

Pelenturan total akibat P dan V adalah

atau

d2y P p.P d2y
dx1

£y_
dx2 EJ{X_PP}

AG

EI A.G dx1

+ -

Penyelesaian Persamaan 3.37 adalah

Pkr
n2EI 1

2_.A

1 +
P nlEl

A.G L2

dimana beban tekuk Euler adalah Pe =
n2EI

... P 1
J'ka —— = —; Persamaan 3.38 dapat dinyatakan dengan persamaan

A.G Sv

Pe

\ +
Pe

17

.(3.35)

.(3.36)

.(3.37)

.(3.38)

.(3.39)
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3.1.2 Kolom Tersusun

Kolom tersusun adalah profil gabungan dua batang atau lebih dimana

batang yang satu dengan batang yang lain dihubungkan bersama-sama

menggunakan batang penghubung sedemikian rupa membentuk satu kesatuan.

Kolom tersusun dapat dibuat dari berbagai bentuk penampang yang salah satunya
adalah dibentuk dari empat profil siku.

3.1.2.1 Gaya Geser Pada Kolom Tersusun

Beban Pmenimbulkan adanya suatu deformasi menyebabkan adanya gaya
geser. Efek gaya geser pada kolom tersusun pada pembebanan kritis adalah sama

dengan efek gaya geser pada kolom tunggal namun oleh Kuleuven pada
Persamaan 3.39 dimodifikasi menjadi persamaan berikut (Katholik Universite
Leuven, 2006) :

P = P ^
crl cr0, l (3.40)

l + P —
cr0sv

dengan:

Pcro =Beban tekuk Euler kolom tunggal = n EI
(KL)2

1 _ R
— - Kekakuan geser dari kolom = -£-
^v A.G

Pada kolom tersusun Gambar 3.5 dengan perangkai dobel diagonal,
perpanjangan elastis pada batang diagonal harus diperhatikan untuk mendapatkan
kekakuan geser (1/Sv).



1/2

1/2

w
' ; • a

/\ LI

r >
; 1/2
i >« *-

^—H
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Gambar 3.5 Efek Geser pada Kolom Tersusun dengan Perangkai Diagonal

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 pada Gambar 3.5

adalah sebagai berikut:

v.u

Ad. E.SinO.Cos 6

dengan :

9 = Sudut antara arah gaya geser dengan batang diagonal

.(3.41)
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V
=Gaya tarik pada batang diagonal

Cos0

^— - Panjang batang diagonal

Ad =Luas penampampang batang diagonal

Perubahan tempat arah horisontal akibat perpanjangan batang diagonal adalah :

Ad.E.Sine.Cos2 e (3-42)

dari Gambar 3.5b dapat diketahui bahwa :

Cos20=^T (3.43)

Sine = kL

maka persamaan 3.42 menjadi :

AdT* (3-45)

menganggap V=- maka persamaan diatas menjadi:

Ad.E.a1 (3-46)

</adalah panjang batang perangkai diagonal dan a=jarak sumbu elemen maka
gaya geser kolom tersusun:

_L- s
Sv~l1 (3-47)



1 1

LI Lt2a2EAd 2L,a2EAd

Jika Persamaan 3.48 disubtitusi ke Persamaan 3.40, maka didapatkan
Persamaan beban kritis:

21

(3.48)

dimana:

Perl

E

I

L

L,

d

a

Ad

n2EI

KL2
1 +

n2 EI 1

KV 2La2EA^

.(3.49)

- beban kritis kolom tersusun dengan perangkai dobel diagonal

= modulus elastisitas

= momen inersia

= tinggi kolom

= jarak antar batang perangkai

= panjang batang diagonal

= jarak sumbu elemen batang tersusun

= luas penampang batang diagonal

Bila Persamaan 3.49 ruas kiri dan kanan dibagi dengan luas penampang
(A), maka tegangan kritis menjadi:

K =
n2E

rkk
v r

1 +
n2 EI 1 .(3. 50)

KL2 2La2EA4

Persamaan 3.49 dan 3.50 dipakai untuk menghitung beban kritis (PCT) dan

tegangan kritis (Fcr) saat kolom menerima beban secara terpusat. Jika kolom
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tersusun menerima beban eksentris, maka besar momen yang terjadi hams
diperhitungkan.

3.1.2.2 Pembebanan Eksentris pada Kolom Tersusun

Perilaku pembebanan yang bekerja pada kolom mempengaruhi timbulnya
gaya - gaya yang bekerja pada penampang kolom. 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
eksentris pada kolom tersusun ditunjukkan pada Gambar 3.6 berikut

secara

mi

Per

>4

(a)

I" X

a>)

Gambar 3.6. Kolom Tersusun dengan Beban Eksentris

Saat kolom tersusun diberi beban sebesar Pdan sejauh edari pusat berat
panampang, bekerja interaksi gaya antara tegangan yang ditimbulkan oleh gaya
tekan aksial (fa) dan momen lentur yang terjadi (ft). Tegangan yang ditimbulkan
oleh gaya aksial (P) adalah :



fa=-
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A (3-51)

Sedangkan tegangan yang timbul akibat adanya momen lentur adalah :

fl> =
M.C

M-P.e, maka persamaan diatas berubah menjadi

P.e.C
Jb=-

.(3.52)

.(3.53)

Cmempakan jarak pusat berat ke serat terluar penampang dan emempakan jarak
eksentrisitas.

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

p P P.e.CFcr =—+
A I

jika / =_4.r2maka persamaan 3.54 menjadi

Fcr =k-+k^£_
A A.r2

F'=a{,+~)

.(3.54)

.(3.55)

.(3.55)

Menggunakan asumsi bahwa tegangan kritis (Fcr) maksimum yang terjadi adalah

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

3.50), maka untuk berbagai macam eksentrisitas Persamaan 3.55 menjadi:

n2E 1

-M'-^(__V
r

x+n2El 1 d3
(KL)2 2Lta2EAd

.(3.56)



n2EA
,KL
(—)2 1+^J ^

r L (KLflLa'EA;

=P\\ +
e.C
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.(3.57)

Pdipindah keruas kiri sehingga nilai Pdapat dicari

n2EA

r
1 +

*2£/ i

P = (KL)2 2La2EArl
.(3.58)e.C

1 +

Besarnya nilai beban kritis kolom (Pcr) pada persamaan diatas menjadi:

P.. =
n2EA

.(3.59)

dengan

E

A

I

K

L

(KL

v. r
1 +

nlEI 1

(KL)2 2Lva2EAd\
e.C

beban kritis kolom tersusun dengan perangkai dobel diagonal
= modulus elastisitas

= luas profil gabungan kolom tersusun

= momen inersia

= kondisi ujung kolom (K=l, sendi-sendi)

= tinggi kolom

KL/r = kelangsingan

Li = jarak antar batang perangkai

d = panjang batang diagonal

a = jarak sumbu elemen batang tersusun

Ad = luas penampang batang diagonal
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e = jarak ekesntrisitas

r = jari-jari inersia

Dari Persamaan 3.59 terlihat bahwa kapasitas kolom tersusun (Pcr)

dipengamhi oleh banyak faktorantara lain kelangsingan, jarak antar profil, bentuk

batang perangkai, tinggi kolom dan panjang batang perangkai. Semakin besar

KL
kelangsingan ( ), maka beban kritis (Pcr) kolom semakin kecil.

r

P KL
3.2 Hubungan Tanpa dimensi Antara -^ teori dengan —

P r
y

Hasil perhitungan beban kritis (Pcr) teori kolom tersusun empat profil siku

untuk variasi kelangsingan dibandingkan dengan nilai beban pada saat leleh (Py),

P KLmaka akan didapat rasio —— teori dengan berbagai rasio kelangsingan — .
pv r

KL
Tinggi kolom (L) akan mempengaruhi rasio —. Perhitungan Pcr berdasarkan

r

Persamaan 3.59, yaitu:

P.. =
n2EA 1 1

(ki:

I r ,

2

n2EI \ d3

+(KL)2 2LX a2 EAd
( eC \
1+ r2V r )

Persamaan diatas jika dibagi dengan beban leleh bahan (Py) maka akan

didapatkan rasio beban kritis terhadap beban leleh (Pcr/Py) teori yaitu :



n2EA

'KLV

V r )
1 +

n2 EI 1
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1 +
e.C

(KL)2 2Z, a2 EAd
FyxA

.(3.60)

Dalam penelitian ini nilai tegangan kritis (Fcr) yang digunakan sebagai

batasan yaitu :Tegangan kritis kolom (Fcr)akibat leleh bahan (Fy = 240 Mpa).

P KL
Grafik hubungan antara -^- teori dengan — dapat dilihat pada gambar 3.8

P.. f

sebagai berikut:

P KI
Gambar 3.7 Grafik Hubungan —^ teori versus Kelangsingan (—)

P. r

Dari Gambar 3.7 dapat diketahui bahwa semakin besar kelangsingan kolom

KL P
( ) maka besarnya perbandingan beban kritis dengan beban leleh (~2-) yang

r P.

diterima kolom akan semakin kecil.
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3.3 Kegagalan Pada Kolom Tersusun

Kegagalan kolom dapat dibedakan menjadi 2 yaitu :

1. Kegagalan kolom baja yang diakibatkan oleh tegangan lelehnya terlampui,

kegagalan semacam ini terjadi pada batang tekan yang pendek (stocky

column) dan penampangnya kompak

2. Kegagalan yang diakibatkan oleh tekuk. Kegagalan yang diakibatkan oleh

tekuk terdiri dari dua macam yaitu :

(1) Tekuk lokal (local buckling), batang yang mengalami tekuk lokal

memiliki penampang yang tidak kompak dan elemen penampangnya langsing

(rasio b/t besar).

(2) Tekuk total (overall buckling), batang tekan mengalami tekuk total

bila penampang batang kompak dan langsing (KL/r besar).

3.3.1 Kegagalan Karena Leleh

Kegagalan ini akan terjadi apabila tegangan kritis kolom melebihi

tegangan hancur (leleh) material (Fy). Besarnya beban leleh adalah :

Py = Ag.Fy (3.61)

dengan:

Py = Beban leleh

Ag = Luas gabungan kolom tersusun

Fy = Tegangan leleh bahan

Jenis kegagalan ini hanya terjadi pada kolom pendek. Sedangkan pada

kolom panjangkegagalannya ditentukan oleh tekukkarenaketidakstabilan kolom.
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3.3.2 Tekuk Lokal

Oleh karena profil tersusun terdiri dari elemen - elemen plat, kekuatan

penampang kolom yang didasarkan pada angka kelangsingan keselumhan hanya

dapat tercapai jika elemen plat tersebut tidak tertekuk lokal. Tekuk lokal elemen

plat dapat mengakibatkan kehancuran penampang keselumhan yang terlalu dini,

atau paling sedikit menyebabkan tegangan menjadi tak merata dan mengurangi

kekuatan keseluruhan. Kemsakan kolom akibat tekuk lokal dapat dilihat pada

gambar berikut:

Gambar 3.8. Kemsakan akibat tekuk lokal

Tekuk lokal yang perlu ditinjau adalah stabiltas tekan plat. Persamaan

diferensial umum tekuk plat homogen yang dikemukakan oleh Salmon dan

Johnson (1994), adalah:

Fcr=k-
ti2E

-,.^b/212(1-^)^
.(3.62)
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k adalah konstanta yang tergantung pada distribusi tegangan, kondisi tepi

dan rasio panjang dengan lebar plat. Harga k untuk lentur berkisar antara 23,9

hingga 39,6 dan nilai kuntuk tekan antara 0,425 sampai 4. Sedangkan p. adalah

rasio poisson, dan b/t adalah rasio lebar dengan ketebalan. Syarat terjadi tekuk

lokal adalah :

Fcrplat *"- *cr tekuk keseluruhan

* E < F„ (3-63)
l2(\-yi2)iyj

3.3.3. Tekuk Keseluruhan

Salmon dan Johnson, (1990) mengemukakan bahwa tekuk keseluruhan

terjadi pada kolom apabila tidak terjadi tekuk lokal sebelum kekuatan penuh

kolom berdasarkan rasio kelangsingan (KL/r) keselumhan tercapai. Tekuk

keselumhan dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 3.61 dengan harga

Fcr keselumhan adalah tegangan kritis pada kolom tersusun akibat pembebanan

eksentris seperti pada Persamaan 3.59.

3.4 Hipotesis

Berdasarkan kajiari dari tinjauan pustaka dan landasan teori dapat

dikemukakan hipotesis bahwa pembebanan kolom secara eksentris (e) dengan

kelangsingan berbeda dapat mempengamhi kapasitas suatu kolom. Semakin besar
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KLnilai maka besarnya beban kritis (Pcr) yang dapat diterima suatu kolom
r

semakin kecil.



BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Metodologi Penelitian

Metode penelitian adalah umtan atau tatacara pelaksanaan penelitian dalam

rangka mencari jawaban ataspermasalahan penelitian yang akan dilakukan.

]C MULAI

PERUMUSAN MASALAH

C )STUDI PUSTAKA dan PERUMUSAN TEORI

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN BENDA UJI

PERSIAPAN DAN PENYEDIAAN ALAT

PENGUJIAN BENDA UJI DI LABORATORIUM

UJI PENDAHULUAN

(Uji Tarik Bahan dan Uji Geser Las)

ANALISIS dan PEMBAHASAN

PENGAMBILAN KESIMPULAN

SELESAI

UJI SAMPEL

Gambar 4.1 Bagan Alir Metodologi Penelitian
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Tahap - tahap penelitian adalah sebagai berikut:

1. Tahap perumusan masalah

Tahan ini meliputi pemmusan terhadap topik penelitian, pemmusan

tujuan, dan pembatasan masalah.

2. Tahap perumusan teori

Tahap ini mempakan tahap pengkajian pustaka terhadap teori yang

melandasi penelitian serta ketentuan-ketentuan yang dijadikan acuan dalam

pelaksanaan penelitian.

3. Tahap pelaksanaan penelitian

a. Pengumpulan bahan

b. Pembuatan benda uji

c. Persiapan peralatan

d. Pengujian benda uji di Laboratorium Bahan Konstmksi Teknik UII

e. Pengujian dilaksanakan dengan cara memberikan beban statis dengan

eksentris tetap terhadap benda uji sampai terjadi kemsakan / kemntuhan

pada benda uji.

4. Tahap Analisis dan Pembahasan

Analisis dilakukan dengan pengamatan pada dial gauge yang dipasanag

kemudian pencatatan hasil uji berupa lendutan yang terjadi dan pengolahan

data.

5. Tahap penarikan kesimpulan

Dari hasil penelitian dapat diambil kesimpulan untuk memberikan

jawaban terhadap permasalahan.
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4.2 Bahan dan Alat yang Digunakan

Untuk kelancaran penelitian diperlukan beberapa peralatan dan bahan yang

digunakan sebagai sarana untuk mencapai maksud dan tujuan penelitian. Adapun

bahan danalat yangdipergunakan adalah sebagai berikut.

4.2.1 Bahan

4.2.1.1 Benda Uji Pendahuluan

Benda uji pendahuluan bempa benda uji kuat tarik bahan dan kuat geser

las dari profil siku yang digunakan.

a. Benda Uji Tarik Bahan

Benda uji yang digunakan sebanyak dua buah. Pengujian dilakukan untuk

mengetahui tegangan leleh baja (Fy), tegangan ultimit baja (Fu), dan Modulus

Elastis baja (E), adapun bentuk dari benda uji seperti gambar berikut:

bOUmm

i tiis-_______wi_____________H^_______HB____L * _JL j^ffl89flMH_______________________________________l

[25 mm aifflfflffslffl

150mm' _,

Gambar 4.2Benda Uji Untuk Uji Kuat Tarik

Berdasarkan besar tegangan leleh, ASTM membagi baja dalam empat kelompok

yaitu : (Padosbajayo, 1994)

a. Carbon steels, tegangan leleh 210 - 260 Mpa

b. High-strength low-alloy steels, tegangan leleh 280-490 Mpa
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c. Heat treated carbon and high-strength low alloy steels, tegangan leleh

322-700 Mpa

d. Heat-treated constructional alloysteels, 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 sebagai berikut:

2,1 mm t
t

200 mm

Y

2.1
1,485 ,\'

2,1
-J

Gambar 4.3 Benda uji sambungan las

Berdasarkan ASTM jenis kawat lasbeserta tegangan minimumnya elektroda las

dibedakan menjadi: (Padosbajayo, 1992)



Tabel 4.1 Jenis Kawat Las beserta Tegangan Minimumnya

Elektroda
Tegangan Leleh Minimum Kuat Tarik Minimum

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

E60ap 50 345 67 460

E70ap 57 395 70 485

E80ap 67 460 72 495

ElOOap 87 600 100 690

EllOap 97 670 110 760
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4.2.1.2 Sampel Benda Uji

a. Baja profil

Baja profil yang digunakan adalah baja profil siku 25 x 25 x 2.3 mm

sebagai kolom tersusun dengan variasi panjang kolom (L). Untuk lebih

jelasnya dapat dilihatpadagambar berikut:

25 mm

_,3 mrrj
25 mm ^

Gambar 4.4 Baja profil siku

b. Batang Perangkai

Batang perangkai diagonal menggunakan bajabulat polos diameter 4 mm.
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Gambar 4.5 Baja bulat polos

c. Las

Sambungan las menggunakan kekuatan tarik maksimal.

4.2.2. Peralatan penelitian

Penelitian ini menggunakan beberapa peralatan sebagai sarana mencapai

maksud dan tujuan. Adapun peralatan tersebut terdiri dari:

a. Dial Gauge

Alat ini digunakan untuk mengukur besar lendutan yang terjadi. Untuk

penelitian skala penuh digunakan Dial Gauge dengan kapasitas lendutan

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

Dial Gauge dengan kapasitas lendutan maksimum 20 mm dan ketelitian 0,01

mm.Dalam penelitian ini digunakan Dial Gauge sebanyak tiga buah ( Gambar

4.6)

Gambar 4.6 Dial Gauge
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b. DukunganSendi

Dukungan sendi dipasang pada kedua dukungan kolom, seperti pada Gambar 4.7.

Gambar 4.7 Dukungan Sendi

c. Hydraulic Jack

Alat ini digunakan untuk memberikan pembebanan pada pengujian kolom

skala penuh. Dengan kapasitas maksimum 30 ton dan ketelitian pembacaan 0,5

ton. (lihat Gambar 4.8).

3

Keterangan :
1. Load sell

2. Hydraulic jack
3. Pembebanan Titik

4. Transducer Indicator
5. Tuas

Gambar 4.8 Hidraulic Jack
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d. Mesin UjiKuat Tarik

Digunakan untuk mengetahui kuat tarik baja. Alat yang digunakan yaitu

universal Testing Material (UTM) merk Shimadzu type UMH-330 dengan

kapasitas 30ton, seperti pada Gambar 4.9

[ j

n * f=1i

Gambar 4.9 Universal Testing Material Shimadzu UMH30

e. Jangka Sorong

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

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 Lseperti Gambar 4.4 dirangkai

dengan baja tulangan P4. Jarak eksentrisitas beban terhadap pusat berat konstan
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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.

a. Benda uji I: KL/r = 100, L = 3584 mm

b. Bendauji II: KL/r = 110, L = 3942 mm

c. Benda uji III: KL/r = 120, L = 4300 mm

d. Bendauji IV : KL/r = 130, L= 4659mm

i| 34,:70 mm 34,34 mi

34,34 mm

70 mm

85 mil

Gambar 4.10 Potongan melintang empat profil siku
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4.3.2. 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 Hydrolik Jack. Dial Gauge

diletakkan pada 3 tempat, tiap 1/3 bentang kolom, hal ini dilakukan untuk

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

penampang ada kemungkinan yaitu searah sumbu xatau searah sumbu y.

Hidraulicjack L(mm)
sendi

,o44—i <?" \ otijz__qc_|: ^
iendi iO___ • _JX _ \ __. _ x""* < riD,all Dial^ \ial3 \Bmd&uii

173 <mm> L/3 (mm) 173 (mm)

Gambar 4.13 Benda uji tampak atas

BendauJ« sendi
*D* DialA /- DialB DialC

\ Balok lintang"

Gambar 4.14 Benda uji tampak samping

-t
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4.3.3. Proses Pengujian Kapasitas Kolom Tersusun Pembebanan Eksentris

Pengujian kolom ini dilakukan dengan pembebanan eksentris 18 mm tetap

dengan variasi panjang kolom (L) secara bertahap untuk mengetahui kekuatan

tekan pada kolom tersusun. 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 :

125 mm

125

mm

Gambar 4.15 Platdengan eksentrisias 18 mm

Setelah dial gauge dipasang dan hydraulicjack siap dipompa saat pembe

banan eksentris benda uji tersebut sudah dianggap tepat maka pengujian tekan

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

tidur, seperti tampak pada gambar 4.14.

Pengujian dengan menggunakan dial gauge yang dilakukan untuk

mendapatkan lendutan dan beban maksimum yang terjadi. Proses pelaksanaan

pengujian ini dengan cara memompa hydraulic jack secara bertahap setiap



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

Hasil uji pendahuluan meliputi dimensi benda uji, 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 siku dilakukan di laboratorium
Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas
Islam Indonesia. Dari hasil pengujian kuat tarik didapat hasil pada Tabel 5.1.

Tegangan leleh (Fy) 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).

45
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Tabel 5.1 Hasil Pengujian Kuat Tarik Profil Siku

Benda Uji Beban Leleh (Py) (N) Luas Penampang Tegangan Leleh (F„

Sampel 1 Profil Siku

Sampel 2 Profil Siku

Rata - Rata

8829

13194

(mm2)

34,5

36,8

(Mpa)

255,91

358,54

307,23

Benda Uji
Beban Ultimit (Pu)

(N)

Luas Penampang

(mm2)

Tegangan Ultimit

(Fu) (Mpa)
Sampel 1 Profil Siku

Sampel 2 Profil Siku

12312

19571

Rata - Rata

34,5

36,8

356,87

531,83

444,35

Tegangan leleh (Fy) 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).

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. Hasil uji geser las ditunjukan dalah Tabel 5.2

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Kuat Geser Las

Benda Uji

Sampel 1

Sampel 2

Rata - Rata

Luas Las

(mm2)

37,13

37,13

Beban Maksimum(N)

13783,05

9270,45

Tegangan Ultimit (Fu)

(Mpa)

371,21

249,66

310,44
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5.1.2 Pengujian Kuat Tekan Kolom Tersusun

Pengujian kuat tekan kolom tersusun dilakukan menggunakan alat

dukungan Loading Frame dan alat pembebanan Hidraulic jack di laboratorium

Bahan Konstruksi Teknik Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan Universitas

Islam Indonesia. Struktur dibebani beban aksial eksentris secara bertahap dengan

kenaikan sebesar 3,924 kN (400 kg), kemudian pada setiap tahap pembebanan

besarnya pembebanan dan lendutan dicatat. Pencatatan besarnya lendutan yang

terjadi dilakukan pada pembacaan masing-masing dialgauge yang dipasang pada

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

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

Pemasangan dial dapat dilihat pada Gambar 5.1 dan tabel hasil pengujian dapat

dilihat pada tabel 5.3.

XXYYX
Diall Dial:

»• -*-
Dial

L/6 L/6

L(fflffl)

Gambar 5.1 Penempatan Dial Pada Benda Uji

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Kuat Tekan Kolom Tersusun

BENDA UJI 1

_a/r=ioo

BENDA UJI 2

KL/r =110

BENDA UJI 3

KL/r =120

BENDA UJI 4

KL/r = 130

beban diall dial 2 dial 3 beban diall dial 2 dial 3 beban diall dial 2 dial 3 beban diaM dial 2 dial 3

kN mm mm mm kN mm mm mm kN mm mm mm kn mm mm mm

0,00 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0 0 0,000 0 0 0

3,92 0,24 0,71 0,58 3,92 0,89 1,02 1,12 3,92 0,78 1,01 0,78 3,92 0,34 0,73 0,42

7,85 1,66 2,41 2,04 7,85 2,41 2,92 3,03 7,85 1,92 2,38 2,10 7,85 1,14 1,53 1,09

11,77 2,07 3,16 2,59 11,77 3,65 4,27 4,41 11,77
——•_..

3,14
.... — •••———

3,87 3,50 11,77 3,24 3,74 2,92



Lanjutan Tabel 5.3
15,70 2,45 3,75 3,07 15,70 5,71 7,55 8,89 15,70 5.88 7,12 6,51 15,70

19,62 2,80 4,27 3,50 19,62 8,67 9,33 10,55 19,62 9,02 10,81 9,89 19,62

23,54 3,20 4,89 3,97 23,54 9,45 11,12 12,18 23,54 13,40 15,89 14,54 23,54

27,47 3,55 5,36 4,35 27,47 12,62 14,65 15,25 27,47 15,75 18,43 16,85 27,47

31,39 3,95 5,96 4,80 31,39 13,90 16,12 16,55 31,39 18,30 21,41 19,47 31,39

35,32 4,34 6,50 5,25 35,32 15,56 17,85 18,03 35,32 20,92 24,40 22,03 35,32

39,24 4,76 6,95 5,68 39,24 18,50 21,22 20,85 39,24 23,92 27,74 24,63 39,24

43,16 5,25 7,77 6,28 43,16 20,30 23,11 22,45 43,16 28,79 33,17 29,23 43,16

47,09 5,79 8,45 6,85 47,09 21,70 24,63 23,67 47,09 30,42 36,16 32,70 47,09

51,01 6,40 9,24 7,51 51,01 23,17 26,38 25,03 51,01 34,35 40,81 35,38 51,01

54,94 7,00 9,95 8,13 54,94 25,22 28,58 26,70 54,94 39,17 46,09 39,47 54,94

58,86 7,79 10,98 9,02 58,86 27,45 30,82 28,41 58,86 45,49 52,83 44,71 58,86

62,78 8,65 12,04 9,97 62,78 29,55 34,22 32,01 62,78 57,94 66,68 55,34

66,71 9,42 13,03 10,82 66,71 36,98 40,12 35,41

70,63 10,33 14,16 11,81 70,63 42,60 50,12 45,65

74,56 11,28 15,26 12,76

78,48 12,22 16,51 13,73

50,03 19,02 23,97 19,17

47,09 25,82 30,56 23,79

Dari Tabel 5.3 dapat dibuat grafik beban dengan lendutan arah lateral

seperti pada Gambar 5.2

-kL_r=1O0

30 40 50

Lendutan arah lateral (mm)

-kUr=110 -kL/r=120

60 70 80

. kl_/r=130

Gambar 5.2 Grafik hubungan beban dengan lendutan arah lateral
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5,36 5,84 4,62

9,85 9,80 7,60

14,96 14,57 10,90

17,01 16,72 12,55

21,19 20,97 15,85

23,87 23,63 17,89

26,95 28,76 23,09

29,40 30,57 23,15

33,67 35,57 27,70

40,25 43,03 34,50

46,89 53,12 41,47

61,68 72,31 54,59
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Dari Gambar 5.2 dapat dilihat bahwa grafik semakin landai sesuai

meningkatnya kelangsingan kolom. Semakin besar kelangsingan kolom maka

semakin besar lendutan yang terjadi tetapi beban yang dapat ditahan kolom

semakin kecil. Hal ini berarti kekakuan kolom tersebut semakin rendah.

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 (Fu= Pu/A). Kekuatan las didapatkan dengan cara membagi beban

maksimum dengan panjang las, sehingga kekuatan las persatuan panjang (per

millimeter) diketahui dengan cara tersebut.

5.2.1.1 Uji Tarik Baja

Uji tarik baja untuk menentukan berapa besar tegangan leleh (Fy) dari

benda uji tersebut dan juga jenis baja menurut ASTM. Berikut ini adalah contoh

benda uji

n

Gambar 5.3 Benda Uji Kuat Tarik Bahan
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Data hasil pengujian kuat tarik 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

Sampel 2 Profil Siku 13194 36,8 358,54

Rata-Rata
- - 307,23

Benda Uji
Beban Ultimit (P„)

(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. Berdasarakan

ketentuan ASTM (halaman 33, Bab IV) dapat diketahui bahwa mutu baja yang

dipakai adalah High-strength low-alloy steels

5.2.1.2 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, hasil uji geser las ditunjukan dalah Tabel 5.5
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Tabel 5.5 Hasil Pengujian Kuat Geser Las

Benda Uji
Luas Las

(mm2)

Beban

Maksimum(N)

Tegangan Ultimit (Fu)

(Mpa)

Sampel 1 37,13 13783,05 371,21

Sampel 2 37,13 9270,45 249,66

Rata - Rata
- - 310,44

Dari tabel diatas berdasarkan ASTM sesuai ketentuan berikut:

Tabel 5.6 Jenis Kawat Las beserta Tegangan Minimumnya

Elektroda

Tegangan Leleh Minimum Kuat Tarik Minimum

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

E60ap 50 345 67 460

E70ap 57 395 70 485

E80ap 67 460 72 495

ElOOap 87 600 100 690

EllOap 97 670 110 760

Dari hasil penelitian dapat diketahui bahwajenis elektroda yang dipakai

tidak termasukkedalam klasifikasi ASTM diatas. Karenanilai tegangan ultimit las

berada dibawah klasifikasi elektroda E60 (345 Mpa) yaitu 310,44 MPa. Hal ini

dapat disebabkan karena kurang teliti dalam perhitungan luasan, terjadi porositas

pada las, dsb. Nilai tegangan ultimit las ini menunjukkan bahwa sambungan las

yang digunakan lebih kuat daripada profil baja sehingga dapat mengakibatkan

kemsakan pada pada profil baja.danbukan pada sambungan las.
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5.2.2 Pembahasan Uji Kuat Tekan Kolom Tersusun

5.2.2.1 Hubungan Beban Kritis (Pcr) dengan Kelangsingan (KL/r)

Dari grafik hubungan beban lendutan hasil pengujian kuat tekan kolom

tersusun dengan variasi kelangsingan benda uji terlihat bahwa semakin besar nilai

kelangsingannya makasemakin 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) 100 mampu menahan beban 78,48 kN, benda uji kedua

dengan kelangsingan (KL/r) 110 mampu menahan beban 70,632 kN, benda uji

ketiga dengan kelangsingan (KL/r) 120 mampu menahan beban 62,784 kN, dan

untuk bendauji keempat dengan kelangsingan (KL/r) 130 mampu menahan beban

dan 58,86 kN Hubungan antara kelangsingan (KL/r) dengan beban dapat dilihat

pada gambar 5.4 sebagai berikut:

1 180,00

160,00
4 ™<73 - 164.81

140,00
» 148,13

120,00

z 100,00
».. 108,89

«
__

80,00

60,00

40,00

20,00

000

>k£M8

-4 58.6S

£ 20 40 60 80 100 120

,-.._ kill
|-m— Penelitian » Adi Setiabudi, 2007 |

140

Gambar 5.4 Grafik hubungan beban dengan KL/rpenelitian
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Dari Gambar 5.4 terlihat bahwa besarnya beban kritis (Pcr) dipengaruhi

oleh nilai kelangsingan (KL/r), semakin besar nilai kelangsingan maka beban

yang dapat ditahan oleh kolom semakin kecil. Hal ini sesuai dengan persamaan

3.59, dari persamaan itu nampak bahwa beban kritis (Pcr) berbanding dengan

kelangsingan kuadrat ((KL/r)2), semakin besar nilai kelangsingan maka beban

kritisakan semakin kecil. Untuk lebih jelasnyadapat dilihat di Lampiran 2.

5.2.2.2 Perbandingan Antara Perhitungan Teoritis (Persamaan 3.59) Dengan

Hasil Pengujian

Perbandingan beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis teoritis

dapat ditampilkandalam bentuk tabel dan grafik berikut:

Tabel 5.7 Perbandingan Beban Kritis Hasil Pengujian Dengan Teoritis

Benda uji

kL/r

Per

penelitian

Py

penelitian

Pcr/Py Per

teoritis

Py

teoritis

Pcr/Py

K=1

Pcr/Py

K=0,7

Pcr/Py

K=0,5

100 78,48 134,82 0,58 49,33 134,82 0,37 0,68 1,14

110 70,63 134,82 0,52 41,46 134,82 0,31 0,58 0,99

120 62,78 134,82 0,47 35,29 134,82 0,26 0,50 0,87

130 58,86 134,82 0,44 30,38 134,82 0,23 0,43 0,77

Dari Tabel 5.7 dapat ditampilkan dalam grafik perbandingan beban kritis

(Pcr) antara beban kritis pengujian dengan beban kritis teoritis dengan nilai K

( =kondisi ujung) yang berbeda beda. K = 1 untuk kondisi ujung sendi-sendi, K =

0,7 untuk kondisi ujung sendi-jepit sedangkan K = 0,5 untuk kondisi ujung jepit-

jepit.
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grafik Pcr/Py dengan KL/r

K=0,5

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

""" ^ *. 0,92
-.,^e->^-H,flft,0,.

' Lf—f\ ~i >k* 0.870,81 j/0'7
a.

20

- -♦- - pers 3.59, nilai K=1

pers 3.59, nilai K=0,7
- -*- - pers 3.59, nilai K=0,5

40

V 0,65

*. 0,50

60 80

KL/r

100 120

•x 0,77

00f43
-*. 0,37

^♦-.0,31

^^ 0,23

140

- kL/r=20,40,60, dan 80. Adi Setiabudi,2007
-kL/r= 100,110,120, dan 130

Gambar 5.5Grafik Hubungan Antara Pcr/Py dengan kL/r. Hasil Pengujian

dengan Teoritis.

Berdasarkan pada Gambar 5.5 menunjukkan bahwa beban yang dapat

diterima kolom sudah mendekati teori pada persamaan 3.59 dengan nilai K=l

tetapi hasil penelitian lebih besar daripada teori pada persamaan 3.59. Hal ini

disebabkan karena:

a. Kolom yang harusnya didukung dengan dukungan sendi-sendi dengan

nilai K = 1, bisa tidak murni sendi-sendi, karena jarak diantara sendi

dengan kolom diberi plat tambahan yang bisa mengubah perilaku

dukungan sendi-sendi menjadi jepit-sendi atau jepit-jepit sehingga nilai K

< I dan membuat kolom bisa menerima beban lebih besar daripada teori
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pada persamaan (3.42). Berdasarkan pada gambar 5.5 terlihat bahwa hasil

penelitian mendekati grafik dengan nilai K=0,7 (sendi-jepit).Grafik hasil

penelitian tersebut berada dibawah grafikteori dengan nilai K=0,7, hal ini

dapat disebabkan oleh beberapa hal, diantara adalah karena kurang teliti

dalam membaca dial, alat yang jarang dikalibrasi, terjadi tegagan residu

akibat pengelasan, dsb. Untuk perhitungannya dapat dilihat pada

Lampiran 2 (Perhitungan Teoritis Kapasitas Kolom Tersusun dengan

Berbagai Kelangsingan).

Pada Gambar 5.5 juga terlihat bahwa tren grafik hasil penelitian menyerupai

Grafik Sekan seperti ditunjukkan pada Gambar 3.3 maupun Grafik AISC (Gere

dan Timoshenko,2000) seperti berikut:

Gambar 5.6 Rumus desain untuk kolom baja-struktural (AISC)
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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 uji pertama dengan kelangsingan (KL/r) 100 adalah tekuk local

(local buckling). Sedangkan benda uji dengan kelangsingan ( KL/r) 110, 120 dan

130. pola kegagalan yang terjadi adalah tekuk menyeluruh (overall buckling).

40 60 80 100

KL/r

J-«-Adi SeSabudi.2007 -•- Putri Sari J

Gambar 5.7GrafikPola Kegagalan

120

—I

140

Dari Gambar 5.7 nampak bahwa pada kelangsingan 100,110,120 dan 130

terjadi kegagalan tekuk sebelum mencapai tegangan leleh.

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

Fcr plat akan semakin besar bahkan bisa lebih dari Fcr keseluruhan , sehingga

keruntuhan kolom diakibatkan oleh tekuk lokal kolom. Sebaliknya, jika

kelangsingan (KL/r) semakin bertambah maka Fcrplat akan semakin kecil bahkan

bisa lebih kecil dari Fcr keseluruhan, sehingga keruntuhan kolom diakibatkan oleh

tekuk keseluruhan kolom. Hal ini sesuai syarat terjadinya tekuk local, yaitu Fcr
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100

110
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plat < Fcr keseluruhan. Untuk lebih jelasnya tekuk yang terjadi pada kolom dapat

dilihat pada foto saat pengujian (Lampiran 4). Pada tabel berikut ditampilkan

analisa pola kegagalan.

E(Mpa)

200000

200000

200000

200000

Tabel 5.8Analisis Pola Kegagalan

Fcr keseluruhan

Tc2E/(kL/r)2 (Mpa)

197,39

160,21

137,08

116,80

P(N)

78480

70632

62784

58860

A (mm2)

438,84 0,117

438,84 0,105

438,84 0,094

438,84 0,088

Fcr plat

krc2E/(12*(1-n2)(b/t)2 (Mpa)

178,8

161,0

143,1

134,1

Dari Tabel 5.8 dapat diketahui bahwa semakin besar kelangsingan maka

semakin kecil koefisien tekuk plat akibat tekan (k). Semakin besar kelangsingan

maka Fcr keseluruhan semakin kecil bahkan lebih kecil dari Fcrplat sehingga

menyebabkan tekuk keseluruhan.

pola kegagalan

local buckling

overall buckling

overall buckling

overall buckling
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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

dari empat profil siku dengan variasi nilai kelangsingan (KL/r) serta pembebanan

eksentris (e) adalah sebagai berikut:

1. Kapasitas kolom dipengaruhi oleh nilai kelangsingan (kL/r). Semakin besar

nilai kelangsingan maka beban yang dapat ditahan oleh kolom semakin kecil.

Hal ini sesuai dengan persamaan 3.59. Dalam persamaan 3.59 terlihat bahwa

kelangsingan (KL/r) adalah faktor pembagi kuadrat yang menyebabkan nilai

beban kritis (Pcr) menjadi turun atau berkurang bersamaan dengan naiknya

nilai kelangsingan. Beban yang dapat ditahan untuk kolom dengan nilai

kelangsingan — 100,110,120 dan 130 berturut-turut adalah 78,48 kN;

70,63 kN; 62,78 kN dan 58,86 kN.

KI P
2. Semakin besar nilai — maka -^ akan semakin kecil. Untuk benda uji

Py

P
dengan nilai kelangsingan 100, 110, 120 dan 130 maka besarnya — untuk

P

masing-masing adalah 0,582; 0,524; 0,466; dan 0,437.

58
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3. Kegagalan pada benda uji dengan nilai kelangsingan 100 adalah tekuk lokal.

Benda uji dengan nilai kelangsingan diatas 100 kegagalan yang terjadi berupa

tekuk menyeluruh.

6.2. Saran

Penelitian ini masih banyak kekurangan, banyak hal yang masih bisa

diteliti lebih lanjut. Kekurangan yang perlu diperhatikan pada penelitian

selanjutanya tentang kuat tekan kolom tersusun dari empat profil siku dengan

pembebanan eksentris adalah:

1. Perlu diadakan penelitian lebih lanjut dengan nilai eksentrisitas bervariasi

untuk mendapatkan berbagai grafik penelitian dengan berbagai kelangsingan.

2. Perlu diadakan penelitian untuk bentuk penampang yang sama tetapi

memiliki dimensi penampang yang berbeda.
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LAMPIRAN 1

PERENCANAAN KOLOM TERSUSUN



Ll-1

KAPASITAS KOLOM TERSUSUN EMPAT PROFIL SIKU

DENGAN

PEMBEBANAN EKSENTRIS

A. Data Perencanaan Benda Uji

Ketentuan-ketentuan dalam perencanaan kolom tersusun pada keempat

benda uji untuk penelitianpengujian 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 dan tulangan ukuran 0 4 mm.

kL
2. Variasi pada keempat benda uji terletak pada variasi kelangsingan (—),

r

dimana jarak antar profil (a), jarak antar batang perangkai (Li) dan

penampang profil gabungan adalah konstan. Variasi kelangsingan untuk

tiap benda uji adalah :

kL
a. Benda uji I dengan kelangsingan (—) = 100

r

kL
b. Benda uji II dengan kelangsingan (—) = 110

r

kL
c. Benda uji III dengan kelangsingan (—) = 120

r

kL
d. Benda uji IV dengan kelangsingan (—) = 130

r

3. Perletakan dukungan berupa sendi di kedua ujungnya.
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B. Perhitungan Momen Inersia Batang Tunggal

1. Spesifikasi Tampang Profil Siku

Penggunaan profil siku menyesuaikan ukuran yang umum dipasaran, untuk

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

yang digunakan, dapat dilihat pada gambar L. 1.1.

y

«N

25mm

-V—

X2-3 mm

2.5 mm-

Gambar L.1.1 Spesifikasi Ukuran Profil Siku

2. Perhitungan Titik Berat Penampang

Ya X

yj

! A
i /

/
• /
i /

•

X

Yb /K
/

/ .t
/

/

<xa J« xb N; n

Gambar L.1.2 Titik Berat Profil Siku
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dimana:

b = 25 mm

t = 2,3 mm

A = ((b-t)xt)+(bxt)

= (22,7x2,3)+(25x2.3)

= 109,71 mm2

Statis Momenterhadap sisi atas

Vn_Yn- ((b-Qxt)^ +(bxt)((b-t) +j)
((b-t)xt)+(bxt)

_ (22,7x2,3)^+ (25x2,3)(22,7+ *$)
(22,7x2,3)+ (2,5x2.3)

= 17,9 mm

Statis Momen terhadap sisi bawah

((b-t)xt)+(bxt)

_ (22,7x2,3X^ +2,3)+(25x2,3X^)
(22,7x2,3)+(25x2.3)

= 7,1 mm

3. Perhitungan Momen Inersia

Menetukan Momen Inersia (Ixdan ly)

ix -fy- (^2^)+(6./)Kx/^()(2/.(6-r)3)+((6-/).o.(7«-x(Mf

=()(2.25.2^)+(25.23).(5,9f+^2.23.(227)3)+(22.7.23).(fA5f
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25,35 + 2035,64 + 2241,94 + 2239,94

6542,87 mm4

1" tunggal
|v* tunggal)

A.nmggal

•I
6542,87

109,71

= 7,73 mm

Menentukan l„ dan l( berdasarkan sumbu kuat dan sumbu lemah bahan.

•x-

U y 17,9

17,9 X

7,1

II dl 2,3$

^__U 22,7

z
A M X(mm) Y(mm) A*X1*Y,(mm4)

I 17,9*2,3=41,17 -(7,l-72*2,3) = -5,95 V2*17,9 = 8,95 -2192,41

II 7,1*2,3 = 16,33 -(7,l-'/2*2,3)= -5,95 -V2*7,l=-3,55 344,93

III 22,7*2,3 = 52,21 (17,9-72*22,7) = 6,55 -(7,l-72*2,3) = 5,95 -2034,75

Ixy = -3882,23



7^ =-3882,23mm4

-21
tan2a= —

I.-I..

tan 2 a =
-2.(-3882,23)

0

tan2a=oo

2a=90°->a=45°

ImSSLHjL.IIJ + 4-/,

6542,87+6542,87 -J(- 3882.23)' ^«Sjn-«54Wj
= 2660,64 mm4

r„ =

' VA tunggal

2660,64

' 109,71 -4,92 mm

L+L I n.-rv
£e~ -_

v *• y
v

6542,87 + 6542,87
- + i-3882.23)'+[^J-7-6542-87

:10425,1mm4

Ll-5



rf=i
' l""ggal

10425,1

109,71•/ = 9,75 mm

4. Perencanaan Batang Tersusun

Perhitungan tinggi kolom (L)

Yb

Ya

_y i

Gambar LIJ Potongan melintang empat profil siku

A ^ =4x109,71 mm2

= 438,84 mm2

a =70 mm

k =1

k.L
= 100

1" gabungan '

f4_-

Ll-6

...(1)



Igab =4 .1 tunggal +4 A.| —

Igab =4.6613,52 + 4.109,71

= 564033,08 mm2

r u - (y1 gabungan -i/^J
8"A

'70NJ
,2

1564033,08^gabungan J ^

rgabungan= 35,84 mm

Nilai rgabungan dimasukkdn ke persamaan (1)

£-,00
r

lxZ
= 100

35,84

L = 3584 _mti

Ll-7

KL/r
Igab

(mm4)
Agab
(mm1) a (mm) r(mm) L(mm)

100 563750.5 438,84 70 35,842 3584
110 563750.5 438,84 70 35,842 3943
120 563750.5 438,84 70 35,842 4301
130 563750.5 438,84 70 35,842 4659

5. Kontrol Kestabilan Dari Batang Tersusun

Data Profil, sampel 1

Ifa = 3584 mm Z

rx = 35,84 mm Ad

= 4

= 12,57 mm2



A =438,4 mm2 L, = 150 mm

Ld = 165,53 mm a =70 mm

m =2

Kelangsingan pada arah tegak lurus sumbu x-x

X.J*

Ll-8

K=^i=ioo
* 35,84

Kelartgsinganbatang tersusun yang dihubungkan dengan batang diagonal

4-J A-L'
Z.Ad .Z, .a2

x=n\ 438,84xl65,533
l4xl2,57xl50x702

=23,056

kelangsingan ideal dari batang tersusun terhadap sumbu xdan y:

K- Aiy -\\K +y*/

=,/1002 +-23,0442

= 102,62

Untuk menjaga kestabilan elemen-elemen batang tersusun, maka :

4 > 1,2 A,

4__>1,2x23,056

Xix>27,667 -*ok



^>1,2A,

Au>1,2x23,056

Aj, > 27,667 -> ok

LI-9

KUr Liu (mm) Xx Xi 1.2Xi Xix

Stabil /

tidak Xiy
Stabil /

tidak

100 3584 100,01 23,06 27.667 102,63 stabil 102,63 stabil

110 3943 110,01 23,06 27.667 112.40 stabil 112,40 stabil

120 4301 120,01 23.06 27,667 122.20 stabil 122,20 stabil

130 4659 130,01 23,06 27.667 132,04 stabil 132,04 stabil

6. Menetukan Panjang LI

^-<50

Dari data:

= 4,92 mm

L, = rn. 50

= 4,92 x50

Li = 246 mm

= 24,6 cm

Dipakai Li = 15 cm
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LAMPIRAN 2

PERHITUNGAN TEORITIS KAPASITAS KOLOM TERSUSUN DENGAN

BERBAGAI KELANGSINGAN
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PERHITUNGAN TEORITIS KAPASITAS KOLOM TERSUSUN DENGAN

PEMBEBANAN EKSENTRIS

A. Perhitungan Teoritis Beban Kritis

kL
Sampel 1 (— = 100) menggunakan 4 profil siku 25x25x2,3mm, Agab = 438,84

mm2, E= 200000 Mpa, L= 3584 mm, LI = 150 mm, a = 70mm, Igab = 563750,49

mm, r = 35,84 mm, e = 18 mm, —= 0,5 perangkai melintang P4,
r

Per
n2EA 1 1

(fj
n2EI 1 d3

+ (kL)2 2LX a2EAd
d e-cA

Per
/r2 x 2.105x 438,84

.1002
1 +

;r22.105x 563750,49 1 165,533

35842

Pcr = 49,328 kN

Pcr
Fcr =

Agab

49,328 .clOOO

438.84

112,41 Mfia < Fy (307,24 Mpa) ok

Fcr =

2x150 702x2.105xl2,57

< 18x42,0
1+ f"35,842 J
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Dengan carayang sama akan didapat besarnya beban kritis untuk masing-masing

benda uji sebagai berikut:

Tabel L2.1 Hasil Perhitungan Teoritis Beban kritis
Benda uji Beban Kritis (kN)

kL/r =100 mm 49,328

kL/r = 110 mm 41,458

kL/r=120mm 35,292

kL/r =130 mm 30,380

B. Hubungan
rPcS

Kpyj
dengan | — I Teoritis

kL
Dari data hubungan beban ( P ) dengan kelangsingan kolom ( — ) diatas

dapat dibuat hubungan antara
(kL

dengan
Per

p
. Dengan rasio eksentrisitas

terhadap jari-jari kelembaman (- = 0,5) dan Py merupakan beban leleh dari

kolom. Beban leleh (Py) dicari denganmenggunakan rumus :

Py= Fy x A

Dimana Tegangan leleh (Fy) baja = MPa =0,30723 kN/mm2dan

A= Luas penampang =438,8 mm2

Py = 0,30723 x 438,8 = 134,824kN

Hasil perhitungan — dengan
fPcr^

kp,j
untuk masing - masing kolom

ditampilkan pada tabel L2.2.



(Per)
v P ,
v y J

Tabel L2.2 Perhitungan Teoritis dengan
kL

Benda uji

kL/r = 100 mm

kL/r = 110 mm

kL/r =120 mm

kL/r =130 mm

fPc^
P

\ y J

0,366

0,307

0,262

0,225

Per
Dari tabel L2.2 dapat dibuat grafik hubungan antara

sebagai berikut:

P
V y J

dengan

1,60

1,40

1,20

1,00

% 0,80
o
Dl

0,60

0,40

0,20

Grafik Pcr/Py teoritis dengan KUr

* 1,470

*, 0,920

V 0,654

"*. 0,502

. 0,366
- 0,307„ „-„ i

^•i620.225

20 40 60 80 100 120 140

KUr

L2-3

kL

Gambar L2.1. Grafik hubungan antara P/Py teoritis dengan kL/r
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C. Perbandingan Beban Kritis (Pcr) Hasil Pengujian dengan Teoritis

Perbandingan beban kritis hasil pengujian dengan beban kritis teoritis

dapatditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik berikut ini:

Tabel L2.3 Perbandingan Bebankritis hasil lapangan dengan teoritis
Benda uji Pcr penelitian

(kN)

Pcr teorotis

(kN)

kL/r= 100 mm 78,84 49,328

kL/r = 110 mm 70,632 41,458

kL/r = 120 mm 62,784 35,292

kL/r = 130 mm 58,86 30,380

Dari tabel L2.3 dapat ditampilkan dalam grafik perbandingan beban kritis

(Pcr) antara beban kritis lapangan denganbeban kritis teoritis.

&

58,86

_:ou,uu

200,00 «i 198,17
\

\

* 1«*,73 A 16481

150,00 \ * 148,13

100,00

\ 123,90
^x » 108,89

^♦..88,24

50,00

o no

""-■♦. -67,64
-"♦- 49.33

^♦-4_146

25^2S 30,33

20 40 60 80 100 120 140

kl Ir

- Penelitian * Adi Setiabudi, 2007 - -•- - teori !

Gambar L2.2 Perbandingan Beban kritis hasil pengujian dengan Beban

kritis teoritis



D. Perbandingan \™\ dan (U)
U T HaS" PenguJ«» dengan Teoritis

L2-5

Perbandingan If?) dan f*0
hasiljnasn pengujian dengan teoritis dapat

ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik berikut ini:

Tabel L2.4. Perbandingan ^hasi] uji Japangan dengm
teoritis

Dari tabel L2.4 dapat dibuat grafik hubungl
sebagai berikut:

an antaraP/Pydengan KL/r

graftk Pcr/Py dengan KUr

1,60

1.40 J

1,20 -I

1,00

T. 0,80

0,60

0,40

0,20

«l 1,47

20 40

- pers 3.59, nlai K=1

-k-/r= 100,110,120, dan 130

V 0,65

"•-0,50

60 80

KUr

»-.0.37
^♦-Wl

0.44

1°0 120 140

*L/r=20,40,60. dan 8aAdi SeUabudP.2007 !

Gambar L2.3 GrafikluSngan ^ara Pcr^ dengan kL/r



'P^
E. Perbandingan perbedaan nilai K (kondisi ujung)

dengan Hasil Pengujian

. P .

L2-6

dan Teoritis

(P ^
Perbandingan -^

\ y J

dan —
\r J

tersebut dapat ditampilkan dalam bentuk

tabel dan grafik berikut ini:

Tabel L2.5Perbandingan -^hasil uj i lapangan dengan teoritis

Benda

uj'

Pcr/Py

Teoritis

bilaK=l

Teoritis

bilaK =

0.7

Teoritis

bila K =

0.5

Penelitian

20 1,470 1,708 1,849 1.252

40 0,920 1,327 1,675 1.222

60 0,654 1,079 1,554 1.099

80 0,502 0,892 1,406 0.808

100 0,366 0,679 1,136 0.582

110 0,307 0,579 0,990 0.524

120 0,262 0,499 0,868 0.466

130 0,225 0,433 0,765 0.437

Dari Tabel L2.5 dapat dibuat grafik hubungan antara Pcr/Py dengan KL/r sebagai

berikut:
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grafik Pcr/Py dengan KL/r

*.J,85

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

* ,1'71 "^-*-4,68
K=0,5

^^

6:

20

--♦— pers 3.59, nilai K=1

* pers 3.59,nilai K=0,7

- -*- - pers 3.59, nilai K=0,5

40

" ♦. 0,65

60

^-^,50

4),37
com

+-02% 0,23

80 100 120 140

KL/r

-kL/r=20,40,60, dan 80. Adi Setiabudi,2007

-kL/r= 100,110,120, dan 130

Gambar L2.4 Grafik hubungan antara Pcr/Py dan KL/r
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UJI PENDAHULUAN

1. Hasil Pengujian Tegangan Leleh dan Tegangan Ultimit Profil L

a. Sampel I

Beban Leleh = 900 kgf

= 900x9,81= 8829 N

Beban maksimum = 1255 kgf

= 1255x9,81 = 12311,55 N

Perhitungan

Lebar (1) = 15 mm

Tebal (t) = 2,3 mm

Ao = lxt = 34,5 mm2

Tegangan leleh baj Pya(Fy)--Z-
A„

_ 8829

34,5
= 255,91 MPa

P
Tegangan ultimit baja (Fu) = —*- =

12311,55

34,5

= 356,86 MPa

b. Sampel II

Beban Leleh = 1345 kgf

= 1345x9,81 ==13194,45 N

Beban maksimum = 1995 kgf

= 1995x9,81 ==19570,95 N



Perhitungan

Lebar (1) =16 mm

Tebal(t) =2,3 mm

An = 1x t = 36,8 mm2

P
Tegangan leleh baja (Fy) = —y-

= 13194,45
36,8

358,54 MPa

Tegangan ultimit baja (Fu) =A-19570'95
4, 36,8

= 531,81 MPa

Tabel L3 1Hasil Pengujian Kuat Tarik Bahan
Benda Uji

Sample 1

Sample 2

Rata - Rata

Tegangan Leleh
(Fy) (Mpa)

255,91

358,54

307,225

I

Tegangan Ultimit
(Fu) (Mpa)

356,86

531,81

444,335

2. Hasil Pengujian Kuat Geser Sambungan Las

a. Sampel I

Beban maksimum = 1405 kgf

= 1405 x 9,81 = 13783,05 N

Perhitungan

Lebar (1) = 25 mm

Tebal(t) =1,485 mm

L3-2



A0= lxt =37,125 mm2

Tegangan ultimit baja (Fu) = -" -13783>05
A0 37,125

= 371,21 MPa

b. Sampel II

Beban maksimum = 945 kgf

= 945 x 9,81= 9270,45 N

Perhitungan

Lebar (1)

Tebal (t)

Ao=Ixt

=25 mm

: 1,485 mm

37,125 mm2

Tegangan ultimit baja (Fu) = P" - 9270'45
4, 40,75

= 249,66 MPa

Tabel L3.2 Hasil Pengujian Kuat Geser Sambungan Las

Benda Uji

Sample 1

Sample 2

Rata-Rata

Tegangan Ultimit (Fu)

(Mpa)

371,21

249,66

310,44

L3-3
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3. Tabel Beban Lendutan Benda Uji

Kolom tersusun dengan perangkai double diagonal

a. Benda Uji 1
kL

Tabel L3.3 Beban Lendutan Benda Uji 1(— =100)
r

beban dial 1 dial 2 dial 3

kN mm mm mm

0,00 0 0 0

3,92 0.24 0,71 0,58

7.85 1.66 2,41 2.04

11,77 2,07 3,16 2,59

15,70 2,45 3.75 3,07

19,62 2.8 4.27 3,5

23,54 3,2 4.89 3,97

27,47 3.55 5.36 4.35

31,39 3.95 5,96 4,8

35.32 4,34 6,5 5.25

39,24 4.76 6,95 5.68

43.16 5.25 7,77 6.28

47,09 5,79 8,45 6,85

51,01 6,4 9,24 7.51

54,94 7 9,95 8.13

58,86 7,79 10,98 9,02

62,78 8.65 12,04 9,97

66,71 9.42 13,03 10.82

70.63 10,33 14.16 11,81

74,56 11,28 15,26 12,76

78.48 12,22 16.51 13.73

50,03 19,02 23.97 19,17

47,09 25,82 30,56 23,79

b. Benda Uji 2

beban diaM dial 2 dial 3

kN mm mm mm

0 0 0 0

3,92 0,89 1,02 1.12

7,85 2,41 2,92 3,03

11,77 3,65 4,27 4,41

15,70 5,71 7,55 8,89

19,62 8,67 9,33 10,55

kL
Tabel L3.4 Beban Lendutan Benda Uji 1 (— = 110)

r

L3-5



LanjtanTabel L3.4

23.54 9.45 11,12 12.18

27,47 12.62 14.65 15.25

31,39 13.9 16.12 16.55

35,32 15.56 17.85 18,03

39,24 18.5 21.22 20.85

43,16 20.3 23.11 22.45

47.09 21.7 24.63 23.67

51.01 23,17 26,38 25.03

54,94 25,22 28.58 26.7

58.86 27,45 30,82 28.41

62.78 29,55 34,22 32.01

66.71 36,98 40,12 35.41

70,63 42,6 50,12 45.65

c. Benda Uji 3
.kL

Tabel L3.5 Beban Lendutan Benda Uji 1(— =120)

beban diaM dial 2 dial 3

kN mm mm mm

0 0 0 0

3,92 0,78 1,01 0.78

7,85 1.92 2.38 2.10

11,77 3.14 3.87 3.50

15,70 5,88 7.12 6.51

19,62 9.02 10,81 9.89

23.54 13,40 15.89 14.54

27,47 15,75 18.43 16,85

31,39 18,30 21,41 19,47

35,32 20,92 24,40 22,03

39,24 23,92 27,74 24,63

43.16 28,79 33.17 29.23

47.09 30,42 36.16 32,70

51,01 34,35 40.81 35,38

54,94 39,17 46,09 39,47

58,86 45,49 52.83 44.71

62,78 57,94 66,68 55.34

d. Benda Uji 4

L3-6

kL
Tabel L3.6 Beban Lendutan Benda Uji 1(— =130)

beban diaM dial 2 dial 3

kn mm mm mm

0,000 0 0 0

0,423,92 0,34 0,73



Lanjutan Tabel L3.6

7.85 1,14 1,53 1,09

11.77 3.24 3.74 2,92

15.70 5,36 5.84 4.62

19.62 9.85 9.80 7.60

23.54 14,96 14.57 10.90

27.47 17.01 16,72 12.55

31.39 21,19 20,97 15,85

35.32 23,87 23.63 17.89

39.24 26.95 28.76 23.09

43.16 29,40 30.57 23,15

47,09 33,67 35,57 27,70

51.01 40,25 43,03 34,50

54.94 46,89 53.12 41.47

58,86 61,68 72.31 54,59

4. Grafik Beban Lendutan Benda Uji

a. Benda Uji 1

10

BENDA UJ11

15 20

lendutan (mm)

L3-7

30 35

Gambar L3.1 Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan — =100



b. Benda Uji 2

10
20 30 40

Lendutan (mm)

L3-8

50

kL
Gambar L3.2 Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan —=110

c. Benda Uji 3

BENDA UJI 3

70 -j
60

z50

f40J
J 30
JS 20

10

^P"" :
0

0 20 40

lendutan (mm)

60 80

kL
Gambar L3.3 Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan —-120



d. Benda Uji 4

80.000

— 60.000
.___

i= 40.000

BENDA UJI 4
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lendutan (mm)
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60

kL
Gambar L3.4 Grafik Hasil Pengujian Kolom Tersusun dengan —=130
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Gambar L4.1 Setting benda uji

Gambar L4.2 Pengujian Sampel 1
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Gambar L43 Tekuk Lokal yang Terjadi pada Sampel 1

Gambar L4.4 Pengujian Sampel 2
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Gambar L4.5 Pengujian Sampel 3

Gambar L4.6 Pengujian Sampel 4


