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ANALISIS RX,GANGAN DUA DIMENSI
DENGAN PENGUKT]RAN MENGGIJNAKAN,9?ft,42\T GAGE ROSETTE

TIGAELEMEN

Sudarisman ')

ABSTK{CT

The purpose aJthi: stltd| is to.fi dautthe reldtion bety,an tha naf,nitude oJlodd h one
hand and rhe nagntude ojprincipal str.ins, and nktxinu l sh?at ltrah h the other h.nd. The
speciman v'as nade oJ aluninun which has 16,5" le gth, l,5 l,idth and 0,25 thickness. A
three-element strai gage rosette installcd I5,25 fonn itsl.ae end ttas lcd as sensingtleyice.
Eight diferent magnibtdes o.f death load rangitlg lron I paud up to 25 Nltnds vere applied
0,25" lront the free and, and the mdguitlkles al struins ware tlten neawrcd using IISHA!
strain indicdlor. I'he rcsult shdts that there ore linrur rclotion' betqec the nagnituia o-flodd
in one hand and the agnitude aJ principdl str.!it1s, dnd nkDihtu t shear strain i the othar
hand shoting that the itlstrunentdtio rystent respondcd linearly ta the change of knd

Ketr wotds: tvo dimensiondl strdins, strain gage rosexe.

PENDAHIJLUAN

Teknologi rekayasa dan rancang bangun yang senakin bcrkenbang seiring dengan nrnlulxn
kehutuhan struktur yang berunjuk kerja tinggi (high performnnce trLlcrr..r) maka lnassa strLrklLrr \ans
relatif kecil D mun tetap adanya jarninan akan kearnanan dan keselamatarrnya merupakan srlah sam
kriteria yang harus dipenuhi. Agar nlassa yanS kccil dapar dipcroleh maka bagian-bagian s!.ukrur
dirancang sesua dengan bcban yang bekcrja padaDya, risalflya poros dar] gandar tidak hornogen vang
ukurannya dibuat nrenurut besar trebannya- Selain itu, pcmakaian material maju (ad*1nced motcriat.\),
misahya material konposit yang dapat didesain scdemikian rupa sehingga sifa!sifatDya dapar
mendekatituntutan kebutuha.,juga meRrpakan alrernarifpilihan (Ch..wln. j967; Agharlval, 1994).

Kedua pilihan tersebut di atas memerlukan pcncrapan kriteria kcgagalan nraterial yang melibatkan
tcgangan maupun regangan. Untuk itu maka aDalis;s tegangan yang cermal padr berbagai arah atau
orientasi, terufarra mencari besarnya legangan utama dan tegangan geser naksirnunr yang terjadi
menjadi hal sangat penting. Selanjutnya, bcrdasar pada modulus elaslisiras dan angka perbandingan
Poisson bahan, besarnya tegangantegaogan dapat diperoleh Nilai besaran-bcsaran tersebut dapar
diperolch dengan lraosformasi tcgangan.

Perumusan Masalah

Sebagai contoh kasus atau sampcl yang dinmbil dalam pcnelititn ini adalah balok k.rntilever )rang
merupakan idealsasi gandar dan pcgas daun. Permasalah lang akan dikajidalam pcnclilian ini adalah:
bagaimana pola hubungai antara besar beban di salu sisi dengan bcsar regangan-regangan utama dan
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regangan geser maksimun di sisi yaDg lain yang terjadi pada balok kantilever yang mendapat beban

lenlur-

'l u.iurn dan Manlxat Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mcllcari pola huhungan yang te{adi pada balok kantilever, dalam

hrl:

1. Polahubuogan anrara bcsar beban tiengan reg gannlarllanaksimum,€I.

2. Pola hubungan antara besar be-oan dengan regaDgan utanla minilnum, t2.

3. Pola hubungan antlra besar bsbar dcngan rcgallgan geser maksimum, Imax-

Scdangkan hasil lrencliti,rn ini diharapkan dapat digunakan sebagai penlbarding dalanr

incnga0alisis regangin-reg&rgan dua dilrensi chlitIn perar)cangitn suatu struktur.

LANDASAN TEORI

'l'eori KIasik Btllok

F = gr),.t yang bekeia (N")

2h = tinggi balok (nlm)
b = lcbar balok mm)

,\I Lt,, = ]. I lOD r.rr)

I diatas ke persanlaan (1) akan rnernperoleh

(r106 pe)

(r)

G:trtlhar tr. ilalok Kantilcver

Karcna letaknya )aDg relatifjauh dari titik pcnrbcbarran, lcbihbcsardari b, lak.r rncrrurut prinsip
S.rint Venant (Boresi, Schnridt drn Sidcbollom, 1993), besar rcgangrn norlnal yang terjndi di titik,\
adalah sepe*iyang dibcrikan oleh persamaan (l), dengan:

e,* = regangan nonnai arah suolbu 'I (Ie)
NI1 = F.r - nomen lentur (N.nnr)

F = gaya lirtarrg yaog bekerja (N)

r = panjang leogan moncn onn)
E = modulus elestisitas bahan (i\'1Pa)

I I- 6 1211' 
2 o ,4'- ir.cr.i., Iiri.rpcrranrpau;lrntar'g rrnrrrr'lt 'l

SrbstitLrsi harga-harga Mx dan

2.E.h.h'
(2)

Selanjutrya, akibat pengaruh angka perbandingan PoissoD (Boresi, Schmidt dan Sidebottonr,
l99l), besarnya regangao regangarr arah nrcliutang adalah

1Y = " e-.-'

dcugan v = algka perbandingan Poissolr.
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Teori Regangfln Dua Dinrcnsi

1 ra n :;.for nut i Rega n gan

Rcgaogan sebagai tensor berderajat dua dapat ditrarstbnnasikan orientasiDya ke berbagai arah.

Pada sistem koordinat sumbu silan; dua dirnensi, hal ini dilakukan nenurut aturall transfonrlasi dan

erurur1pertanra regarrgan tetap atau ,rerl.rt.r1/ai ittutianI (Mase dan Mase, I992) sebagai berikut:

99

dcrrgan x' dan y' adahh suftbu koordinat baru, scdangkan 0 adalair besarnya perputaran sumbu

koord;nat yans diukur positif pada arah berlawanan arah jaruttt ja'n.

Sclanjutnya, bcsar,l)'a rcgaugao utama da,r sudut uiama dapat diperoleh de|gaD nrenggunakan

,...-"-" ," a.o,.zo, " .ir2o"l))

"I2l

ex'x'+Ey,y,:exx*cxx

(4")

(+r.,)

(5)

G)

(?)

l. 2, 3 : sumbu-sumbu aksial elcmcn-clcmen

",,, =$,j,ft*:i},.r.,:
6" =! 1o" ' ]l

Pc grkurdn Regangan

= sLlrnbu aksial elemen nrajiner pa-

sangan elenren 2

-y, y = sumbu-sumbu koordinat material

Grmbar 2. Snmbu-sumbu Elemen-elcmen Roset

Orientasi sumbu-sunbu elernen roset yang digunakan dalanl pcnelitian ioi ditunjukkan pada

Garlbar 2 di atas. Karcna adanya pengrnrh yang disebabkan adanya angka perbandingan Poisson, maka

sclirp elemen rosel akan juga mendeteksi per,Ubahan besar regangau yang terjadi pada arah tegak lurus
terlradap su,nbu clcnrcu tcrscbur yarrg ditLrrjukkar) olch pcrubahan besar' resistirDsi elemen gridnya,
sehingga besar regansan )ang te{adi pada arah memarrjang sumbu elemen adalah (Daly, Riley dan

Nlcconnell, 1993)i

I t-,.x,., =(,,1r_ 
^_lL,/rrf

(8)
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dengan:

ta = regangan aksial sesungguhnya pada arah sumbu elemen rosct l. 2 xrar 3 (p€l

Qa = rega gan aksial terukur pada arah slrlnbu elenren roset l. 2 ateu j ($e)
Kt = faktor sensitivitas lnelintang

Qt = regangan rerukur pada arah tegak lurus sumbu clrmcn (!,

Juli

Bila besar rcgangan terukur Qt. Q2 dan Ql bisa diperolch, rraka bcsrr e4 dapal dihitung dcngan
nrcnggunakan persamaa]r strditl itNariofit, tr\ ka akan didapai

Q4=Qr+Q3-Q2 (e)

Dengan substitusi harea-harga Ql, Q2, Ql dan Q4 sccara sesuai k. persamaan (8). serra dengan Kt =
0.01 untuk s/,,ain g./9,: rasette yang dipakai dan v:0.285 untuir alunrijruln 7076-T6 lang digunakan
sebagai spesimen, nraka dari persamnan (8) akan diperoleh

1+0,a1.(eaa/e:1l)

Besar regangxr geser dapat diperoleh dcn!an mentransfonnas sLrmbu I kc srurbu 2, sebingga 0 -
45o atau 20 = 90o, sclanluhya sin 26 = I dan cos 2e = 0. Dengan dcrnikian rrrk,r persa,naan (:1) menjadi

fB = 2E22 - El l+ et3 (11)

AkIirrya, dari pcrsamaan (7) akan diperoleh besar rcgtr{irn utitnlr sudut rLlarna

- -Et 
+Elr, I

"t'1 ) '; (2")

(r2r)

(tzc)e .. =-L t"n ' ]''
' 2 Er Err

Katdkteris t ik,*ratn (; L1 ge

Strain gage dalarn bentukl)11 rnuiai dikembangkxn di inggris dan Amerika Scrikat padx alval
dekade 1950 an. Karcna beDtuknyayang beruDa&i/ dengan Dcnampang ),irns sangar kccil, maka dcDgan
panjang yang relatifkecil dapat nrenghasilkarr resistansi yarr-q cukup bcsrir. Disarnping itu, tidak terlatu
mempengaruhi kekuatan bahan uji y.tng kecil. Dengan dcrtrikian pengLrkLrran pode titik penastngajl
gl7se dapal dilakukan lebih akur:l1. Pcmasingan glirc Iradr bcr)LIx Lrji dilakukan dengan cara
llrcrckatkannya, sehingga pcnrbahnn palrjangn)n tepat sinrr dengan pcnrbahlllr paniang benda uji.

Measurcment Gronp nrembuat .rl/'di,i g.rgd dalaor betltuk ril dcn.q.rn tebal clelnen antara 2,5 pnr
sanrpai 5 $nl dan pan_jang antara 0,2 rrm sampai t00 mnr dsugan resista|si antara 600 sanpai 5000O
(Starr, 1992). Ada beberapa karaktcristik penring )a g dimiliki rr1lnr q.rse. anrara lain korslrnte

- 0.99715. gU
"tt ;lp1l[l@J
E27 =

0.99715. Q22

( o,)

( oa)

00.)

=11
2

, .,,)t t y, r'
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kalibrasi rangkaiannya yang stab;1. akurasinya yang liDggi. ukurannya ya,rg relxljf kecit, raDgkaiarnya
dapat dilengkapi dengan komponcn kornpensasi pernbahan suhri dan panjang kalvat pcnghanrar. mudah
pemasangan dan pcngoperasiannya, memberikxn respon ti,ricr pada selang pcngukuran yaDg lebar, dapat
dlgunakan sebagai alat pungur sinyal pada bcbcrapa oiacarn transduser seIla hargalrya yang relatif tidxk
lerlalu mahal.

Pada umumnya peDgukllran regaogan dengan iDenggunakan stfttil gage melne.lukan kalibras;
rrrgkaian seti p kali perqantian rangkaian sc sor'.ya. Bila scbagai lrnnsduser digunakrn rangkai n
potensiometer, aka biasanya raDgkaian pengukuran dilengkapi dcngan saklar pcnghubung dan penrutus
ringkaian resistor kalibrasi. Panjang gdgc yang relatif kecil bcrarli perurbahin panjang yang terukur
mendckatijarak pcrpiodahan titik yang diukur regangannya. Hai ini sangxr nretrlruntungkan kerena pade
dasarrrya pengukuran regangan dengaD stftti gtlgc adalah pengLrkulan rcga grD pada suttu titik.
Sedangkan pengaruh perubahan suhu dapat dihiiangkan dcngan iara mcnrasang grrgs.irrny alau g.I:t?
non-aktifyang difirngsikan sebagai resistor 6.r//.,l pada ra,rgkrian poicnsiorneter.

Cara pemasargaD Sdge inipun rid0k sulir dan tidai( nc ertukan bany:rk \,r'akru. Screlah
per,ukaan tempat SaLe akan dipasang dibersihkan dari kororan nrckinis dan kimiawi. diolesi bahan
perekat, kemudian gdge-nya dipasang dan rliberikarr rcknnan seliina bebernpi 1nenir schingga iapisan
perekatiya dapat diperolch setipis nrLrngkin. Setiap A.nc yang dijual di pasaran clilengkapi dengan
spcsifikasi dan peturrjuk varg ]errgkap dan teriDci, sehi.gg. dengan rncnrperharika, keterbarasan dan
pctuniuk yang diberikan akan diperoteh hasil pcngukurrn )a,rg akurat.h,r linier.

METODE PENELITIAN

P€rilatan Dan Bahan Yrng Digunrkxn

Peralaten yang digunakan dalan pcnelitian ini lnclifuri:
L Balok alumnium berukuran 16,5" x 1,5" x 0.25".
2. Strain !1agc rc.\elc riga elemen dengan faktor sensitivitas nretinr.ng 0.01 dan faknrr gage 2.tE ]]rns

dipasang padajarak 15,25" dari ujung bebas batok.

3. Batang aluminium dengan rtldi,i gage trnggal scbrgai pengirrdera konlponsasi perLrblhan suhu.
4. Mistar dan set peralatan untuk penasangan rrafi gr?g.r pada spcsimen.
5. Kabel penghantff koaksial untuk menghubungkan anrar tcfininal.
6. Beban mati dengarl berbagai ukuran dan penggantungnya.

7. Meja yang kuat dan klem C untuk mengikatkan balok aluminium.
8. Unit pcnyeimbang dan saklar'Vishay'
9. Indikator regangan 'Vishay"

Pcralatan terscbut, keclrali rronror 4. dirangkri seperti pxdr CaInbar l.

lnn

t=

l=
tdi

!al

llu

litl
ro
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(a) To strain indicator

Keterangan Ganrbar i:
(a) Rangkaian peralatan: A. Spesimer, dengan rrr.tin sdst nsette (1), B. Beban dengan berbagai ukuran dan

pengganon-qn)a, C Meja dan kleln C, D. Balok dengan srai,,qa8e pengindera kompensasi perubahan

suhu (2), E Kotak saklar pemilih, densan terminal (3) daD saklar pemilih (a), F. Indkator regangan

'Vishalr. densan saklar pemilih faklor sasc (5), pengalur kesetimbangan (6). tanrplan hasil (7) dan

indikator keserimbangan (8).

(b) oiagra," 5i,kit, elemcn sdgc (1, 2. 3) pada spesimcn. tcrmrnal (4. 5. 6), balok densan sase pengindera

kompensasi perubahan suhu.

Alur Pcnelitian

Penelitian ini dilakukai dcngan proscdur sepefti ditunjukkan pada Gambar 4.

Penyiapan 2 Balok Perangkaian Pcralatan

f-Eutl6l z-
I ou,u l1,1

Grmbanl. Diagranr Alur ProsedLrr I'enelirian

II,\SIL DAN PE}IBAHASAN

Dari pengukuran dipcroleh harga regangan tcrukur sepe i disaiikan pada kolom (2) sampai dcngan

(5) dari Tabel 1. Setelah dilakukan penghitungan dc,rgan menggunakan rLrmus-rumus (l0a), (l0b) difr

(b)

L,Jml':r j. R.rnqkdrJr. I'(r:r:.rl.rrr le'gtliirrt

data
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(l0c). diperolch hrrga regangan yang telah dikorcksi dari pengaruh seDsitivitas nrelinlang seperri padr
kolorn (6) saInpaidengan (9) daritabelyang sama.

Tabel l. Regangan Terukur dan Regarrgan Sesungguhnya (p€)

Regangan Tcrukur (pE) Regangan Sesunggnl)nya (!ll:)
(lb, Q1 Q2 Q3 Or 3ll '/ 13
(r) (2\ (3) (4) (5) (6) (1) (8) (e)

1

2

3

1

5

10

15

l5

12

22

3l
40

50

99

149

249

t1
32

48

63

78

i55

231

t86

2,0

,1,s

6,5

I2,0

1',7.5

30,0

-1,0

-6,5

-t 2,5

-17.s

-14,0

-64.5

-107,5

I 1,9

21,9

t0.c
39,3

49,8

93.6

118.4

2,18,0

1t'

32

48

63

'78

t55

23r
'l86

i.9

3,3

4.2

5.t

6.0

]l,1
i6.l
27.6

20,2

3 8.8

60.9

8 t.l
100.2

200,3

291,5

496.1

Substitusi harga-harga et l. €33 dan 713 pada Tabcl I di atas ke persan)aan persanaan (12) akan
rrenghasilkaD harga-harga rega,rgan utama el dan e2, regalrgan geser olaksinum dan mi]rimum
Tm^rnrr, selta sudLrt urama ep. I-Iarga-harga rersebut disajikan pada Tabcl 2, sedangkan grafiknya pada
Gambar 5.

ngan

ngar'r

drn

Tabel2. Regaflgan Utama, Regangan Geser Maksimum dan Sudut Utama

(lb0
e1 (pe) E2 Gs) '/rnax (Ic) op (o)

Teori Vishay Tcori Vishay Teori Vishav Tcori Vishav
(l) (2) (l) (4) (5) (6) (7) (8) (e)
I

2

3

4

5

l0
t5

25

t8,9

37,8

56.1

76,5

94,5

189,0

283,5

472,5

18.2

l4,l
50,8

66,6

82,6

164,1

245,0

409,4

-10,9

-16.2

-21.5

-26,9

-80,8

-t34,1

-8,9

-15,7

-26,8

,80,5

-it3,8

24.i
48.6

97,5

121,4

t64,1
60't,2

22.6

43.0

65,5

88,3

109,,1

2r 8,5

i25,5
543,2

32,5

12,5

32,5

3 2,5

32,5

32.5

32,5

31.8

322
33.2

31,,1

33.2

33,2

32.3

33,0

Jlambar 5 menuniukkar bahwa dibandingkan dengan harga-harga reorit;snya, lrarga regangan
utama maksimum El sedikit lebih kecil. Secara keseluruhan, makn besar bebannyt nrakin bcsar pLrla
harga perbedaannya. Perbedaan tersebut bervariasi aniara 3,7% untuk beban I lb salrpai dengan 13,6%
pada beban 15 lb. Hal ini mungkin disebabkan pengaDbilan harga koDstanta clastisitas yang kurang
cermat, orientasi sudut ()lemen roset )ang kurang cermat, rnaupLrll kemungki|an adan),a medan list.ik di
sekitar lokasi pengukuran.

,fft
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Gambar 5. Regangan Utama dan

15 20

Geser Makslnum

L

_l

Scbagai,nane rcgangan utama nraksirnum, besnr rcganran Lrlamr rnininrum E2.jrga lcbih kcoil
dibandingkan dcngan harga-harga teoritisn)a, namun delnikian sclisih tcrscbul relarifkecilkecualiurtuk
beban I lb dao 2 lb. Besar deviasi tersebut berkisrr antar:r 0.9%, sanrpri dcnuan -l,l % untLrk bebrn lebih
bcsar dari 2 lb.

Sedangkan untuk regangan gcser naksirlum. diperoleh deviasi yang cukup besar dari harga
teoritisn-va, berkisar aDtara -7% sampai dengan -l0.7%. LJr)tuk sudut utrmanva, diperoleh penyimpangan
diu i hnrga teoritisn) a )ang berkisar antara -2,5% sarnpai dengan ,1,6% nntuk bcbrn Iebih besar 2 lb.

Secara unrun hargaltarga rcgangan utama naksimum, regangal utel)ra n)ininuIll dan resangan
geser naksimum,/rninimum mefltnjukkarr grafik regangan-beban )ang rclatit lilrier sesuai dengan teori.
Dernikianjuga dengan sudut utinra yang siInpangarr yang relatifkccil.

PDNUTUP

Dari pembahasan pada bagiarr terdahulu, dapat disirnpulkan bahwa untuk ketiga besaran regangan
yang diukur terdapat penyinrpangan yang cukup bcrarti dari barg.t-harga teoritisnya. .amun dcmikian
grafik rcgangan beban masih menunjukkan pola )ang rchlif linicr sesua dengan teori. Demikian juga
dcngan sudut utanla \ang relatifkonstan, dengan penyimpangan yang rclatifkecil dibandingkan dengan
harga teoritisn)a.
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