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if.l. PENGANTAR
Beam-column adalah batang yang memikul korabinasi be 

ban tekan axial dan momen lentur sekaligus. Dalam kasus 
tertentu, di mana pengaruh salah satu beban ini relatif 
kecil sehingga boleh diabaikan, maka elemen struktur ini 
lalu dianggap sebagai batang tekan atau balok, Kedua je- 
nis elemen tersebut masing-raasing dibicarakan dalam bab 3 
dan bab

Untuk meraudahkan pembahasan maka beam-column diang 
gap sebagai bagian terisolir dari struktur bangunan dan 
dibagi menjadi (lihat gambar A-»l) :
a. Beam-column yang melentur terhadap sumbu kuatnya saja 

dan dicegah terhadap lateral torsional buckling (kip),
b. Beam-column dengan bahaya lateral torsional buckling.
c. Beam-column yang mengalami lentur biaxial,

Dalam bab ini akan dibahas rumus perencanaan beam- 
column, baik dengan metode perhitungan elastis maupun me- 
tode plastis. Pada metode elastis, persaraaan dasar ditu- 
runkan berdasarkan analisa raatematis, Sedang pada metode 
pigtie, penurunan rumus matematisnya adalah rumit (di lu- 
ar pembahasan tulisan ini) karena kekuatan ultimate beam- 
column pada umumnya dicapai ketika penampangnya sudah in- 
elastis (elastis-plastis)[l, if] . Oleh karenanya maka ru­
mus interaksinya diturunkan berdasarkan kurva-kurva inter 
aksi hasil penelitian para ahli _1, 3>

http://www.petra.ac.id
http://dewey.petra.ac.id/dgt_directory.php?display=classification
http://digilib.petra.ac.id/help.html


Rumus-rumus interaksi, baik elastis maupun plastis 
diturunkan berdasarkan keadaan ujung-ujung batang yang ti 
dak bergoyang, sehingga bagi kolom yang merupakan elemen 
dari portal bergoyang, ruraus-rumus ini perlu dimodifikasi. 
Hal ini akan dibicarakan dalam artikel 4.5.

Panjang tekuk batang untuk menentukan faktor tekuk 
u) dapat ditentukan seperti pada artikel 3.5. Tegangan kip 
yang dii.jinkan ^ ditentukan seperti pada bab 5*

L a te ra l \  ^  
r e s t r a i n t s \ ^ \

M

l a ) In - p lo n e  behaviour 
C o lu m n  d e fle c ts  t' in 
y^ p la n e  only

PM

M > <
P

My

O'"'

My

(b) F’le x u ra l-to rs io n a l b u c k lin g  (c) B iax ia l bend ing  
ColutTin d e f le c ts  I ' in  yz  p la n e  C o lu m n  d o f lo c ts  u,v 
p la n e , th e n  bu ck les  by an d  tw is ts  0
d e f le c t in g  u in xz p lan e  an d  
tw is t in g  0

Gambar i|-.l
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4.2. KELAKUA2J BEM-CQLUMN ÂiJQ DAL^H 3aTU BIDANQ
Jika deformasi suatu beam-column dibatasi dalam bi- 

dang lenturnya saja (Gambar 4.1 .a), maka kelakuannya akan 
merupakan interaksi antara kelakuan balok lentur dan batang 
tekan.

Locd.ng

M .P I ■

©/
//

M'
P

© /

©(D®--- beam ;°=0
0 ------------ column/l^ = 0

@ @ ------------- in te ro c tio n
(5) ------------beom-coiurrn

In-p lane def.ection S

Gambar 4.2

Pada gambar 4.2 : 
kurva 1 menunjukkan kelakuan linear dari suatu balok lentur, 
kurva 6 adalah batas plastis balok pada momen plastis , 
kurva 2 merupakan transisi elastis-plastis balok, 
kurva 4 adalah batas tekuk elastis batang tekan pada beban 

tekuk kritis , 
kurva 3 merupakan interaksi antara lentur dan tekuk batang 

dalam daerah elastis, 
kurva 7 merupakan interaksi antara momen lentur dan 't©

kan axial yang mengakibatkan seluruh penarapang ba­
tang menjadi plastis.

Kelakuan beam-column dinyatakan dengan kurva 5» yang merupa
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kan interaksi antara kurva 3 (elastis) dan kurva 7 (plastis)

if.2.1. BEAI4-C0LUMN EI.ASTIS 
if.2.1.1. RUMUS INTERAKSI

Analisa elastis ini didasarkan atas anggapan bahwa 
material merapunyai hubungan tegangan-regangan bilinear (gam 
bar 1 .1 ) dan beara-column telah runtuh bila serat terluar pe 
nampang yang menerima beban terbesar telah raencapai tegang- 
an lelehnya.

Gambar if.3
Gambar 4*3• adalah sebuah batang yang menerima beban 

normal dan moraen lentur pada kedua ujungnya.
Dari syarat keseimbangan, diketahui;

dx^
+ F

El y = El

(4.1)

(4.2)

di raana M. = momen primer akibat beban luar.



8̂-j

Dari pers.(Zf.l) diperoleh:
M 1 d^Mdfi ^ . !!x ^  . i. 

dx"̂  El dx^ El dx'̂

Apabila persamaan ini disubstitusikan ke pers,0^h.2) maka

1 d % ^  F 1 d^M.
El dx^ El El El dx^

2disederhanakan dengan k = F/EI , maka persamaan menjadi 

d \  „ d%.
---1  + k \  = ---i (if.3).
dx^ ^ dx^

Penyelesaian persamaan defferential (/+,3) ini ialah;

M = A sin kx + B cos kx + f.(x) i k » k )
.A. -i-

di mana f]_(x) = harga yang harus memenuhi pers,(ii.,3)

Momen maximum akan diperoleh bilar

dM df,(x)
— ^ = 0 = Ak cos kx - Bk sin kx + ------
dx dx

(if.5)

Untuk kasus pembebanan pada umumnya, seperti beban terpusat, 
beban terbagi rata, momen lentur pada ujung-ujung batang a- 
tau kombinasinya, akan diperoleh: 

df. (x)
-  °

sehingga pers.(4.5) menjadi

A.k.cos kx = B.k.sin kx



tan kx = A/B

sin kx = 

cos kx =
V(A^+ B^)

B
V(A^+ B^)

A

Substitusi nilai-nilai sin kx dan cos kx di atas ke 
p e r s , 4) -menghasilkan persamaan umura bagi momen maximura 
pada batang,

M, B"
X max

A^+ B^ A^+ B^
+ fn̂ Cx)

= y  A^+ + f^(x)

KASUS 1. :

Momen primer + ^(M2 - M^)

P PKarena d U ^ / d x  = 0 , maka pada pers.(if.if) 
Momen maximum pada pers.(if,6) menjadi:

(^.6)

= 0.

MX max A^ + B^

Konstanta A dah B dapat dicari dengan memasukkan syarat- 
syarat batas pada pers.(A-,^),

M = A sin kx + B cos kxX

Untuk X = 0 , maka

Untuk X =t L , maka M = M,X

sehingga:

^2 ” I’̂icos kL 
sin kL



/ Mp - M, cos kL X 
M„ = ---- -------- Isin kL + cos kLa

Moraen maximum pada 'beam-column adalah:

. , Mp - M,cos kL 2 p 
max ~ \/( sin kL ) ^1

1̂ - 2(M-,/Mp)cos kL + (M,/Mp)^
= M y ------- — p --------- (/u7 )

sin'^kL

KASUS 2. :

Dengan mensubstitusikan = M pada pers.(4.7) raaka
momen maximum untuk kasus ini ialah:

^ x m a x -

21 - COS kL

“ ^cos\l/2^

= M sec(f\/| ) (/+.8)
e

Secara non-dimensi, pers, (/i. '0 dilukiskc-m dalam gambar k»k- ,  

terny^ta kurva tersebut didekati secara baik sekali oleh fak 
tor 1/(1 - F/Fg). Jadi pers. ('i.O) secara pendekatan dapat 
ditulis:



max

n Mmax n - 1

di mana n = F /F =
® FL^

tt̂ EI

(if.9)

Gambar

Pers,(lf,7) bagi kaeus 1, , merupakan rumus
yang panjang dan tidak praktis, Untuk tujuan perencanaan, 
persamaan tersebut dapat disederhanakan dengan konsep momen 
uniform ekivalen,

ek 2

cos kL + 1
2(1 - cos kL)

yang didapat dari pers. (/.i.,7) dibagi pers.(lf,8), dengan momen 
M pada pers.(/+.8) sama dengan
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Faktor ekivalen adalah; 

M
A

ek
M.

(M1/M2) - 2(I4^/M2)cos kL + 1 
2(1 - cos kL)

(if.1 1)

Untuk praktisnya, oleh Massonet dan AXSC bpecification _2_ 
faktor ekivalensi ini dianggap cukup aman jika diambil pen-
dekatan:

^  = 0,6 + > 0,if (if.12)

M ,  / M^  B e n d i n g  m o m e n i  r d i i o  (jk > s  t « v e  f o r  s in g le  c u r v a t u r e )

Gambar Z+.̂ F.a



dengan:
Ml <

Jadi momen maximum secara sederhana dapat ditulis;

Persyaratan tegangan kini dapat ditulis:

T  f x  n  " -  1  n r  ^ ^
X . ^

Pada ujung-ujung kolom, beban-beban yang bekerja harus meme- 
nuhi syarat:

M
F  ^  X  / ^

X
Kontrol terhadap tekuk kearah tegak lurus sumbu leraah Y:

I i ^ (4.16)

if.2.1.2. PENGARUH BEBAN LIHTANG
Rumus interaksi di atas telah diturunkan berdasarkan 

keadaan di raana pada ujung-ujung batang hanya bekerja beban 
lentur dan beban normal, Apabila sepanjang batang tersebut 
juga bekerja beban lintang (terpusat atau terbagi rata), ru 
raus di atas ternyata masih sesuai dan dapat digunakan.
Ini terbukti dari kurva interaksi di bawah ini (diambil dari 
"Theory of Beam-Column" Volume I - VV.F.Ghen and T.Atsuta) 11 
Jika pada batang tersebut bekerja sekaligus momen lentur pa 
da ujung batang dan beban lintang sepanjang batang, maka 
berlaku prinsip superposisi.
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F — » - o -

Gambar i+.5

Persyaratan tegangan menjadi:

a>^F n .X Dx
W,X

di mana adalah momen lentur lapangan terbesar akibat be- 
ban lintang yang tegak lurus sumbu X, dengan anggapan kedua 
ujung kolom berupa sendi, Apabila I ^ ^^^x2 pers,
( 4.17) di atas, maka tidak diperhitungkan.



Bidang Momen

__ n.

r-K>
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I Mo, I L-2 I 2Ad,̂

I Wd, ! > I m . , I

Pers.

H - M u , |

I -I- 0 I

I -I- Md.

H- Mo«

\ p , M . , +  0\

I Mo. I I 2M,, I

1 Mu. I - I 2M., I

PerS.(4.62)

M.„ f Mo.

I M... + 0 I

I M„, +  Mo.

I M„. Ait:

I M,, + 0 I

I M.., Me

Gambar k . S



/+.2.2. COLUM N PL AS TIS
Suatu estimasi batas atas (upper bound estimate) 

terhadap daya dukung beara-column yang dibebani lentur pada 
arah sumbu kuatnya (gambar -̂i-.l.a ) da pat ditentukan dari 
korabinasi momen lentur dan gaya tekan axial F , yang
mengakibatkan seluruh penampang batang menjadi plastis.

(gambar /f.9.d)

Gambar if. 8

XjLLU

-  CTo

©

' C - e - C ,
D

_ F

r

® © 
Gambar At-.9

©



Untuk penainpang yang berbentuk persegi (gambar '4.9.d)

F = b.z*(T, z = F/CbO^)

M' = (h - z)b(T,(h + z>2

Term -il:bĥ(r̂ sama clengan momen plastis penampang (semua se- 
rat penampang leleh) tanpa gaya normal F (gambar ).

- c r . .

Mp=6 /̂)Ce

■ c r. Gambar +̂.10

Beban tekan axial maximum yang dapat dipikul oleh penampang 
batang adalah,

F = A(Tt = bh(T, p i  1
(/|-.19)

Dengan mensubstitusikan pers.(^,1.9) ke pers. (i+.lS), maka

( k - 2 0 )

Apabila penampang berbentuk I, maka secara pendekatan (ASCE 
No.ifl, New York)[l],



= 1,18 Mp (1 - F/Fp) untuk F } 0,15 (î .2 1.a)

K  =P P untuk F < 0,15 FP

Variasi kombinasi F dan yang mengakibatkan seluruh penam 
pang batang leleh, dilukiskan dalam gambar if, 11

>./■'/'r
Gambar if, 11

Kombinasi ini hanya berlaku bagi beam-coluran yang sangat pen 
dek, Pada batang yang langsing, instabilitas telah terjadi 
sebelum seluruh penampang menjadi plastis, di samping itu da 
lam batang juga timbul momen tambahan akibat efek F-f,
Jadi pers,(4.20 ) dan pers,(^f*21 ) raerupakan batas atas daya 
dukung beam-coluran.
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^.2.3. KgCUATAI-1 ULTIMATE BEAM-COLUMJ'I
4.2.3.1. RUHUS INTSRAIiSI

Gambar 4.12 melukiskan kelakuan beam-column yang dicegah 
terhadap deformasi lateral dan dibebani gaya tekan axial yang 
eksentris.

El^sentrisitas garis tekan gaya F terhadap sumbu batang di tengah 
tengah bentang dapat dicari dari pars.(/|.21 ),

M ' = Fy = 1,18 M - 1,18 M atau
P

y =1,18 Mp/F - 1,18 Mp/Fp

Jika F = F , raaka y = 0 /T P

(̂4,22)

F = 0 , raaka y  = co

Pers.( if.22) ini dilukiskan dengan kurva I dalam garnbar if,12. 
Oari artikel .'4..2.1 , bagi beam column yang elastis makti defor-
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masi y secara pendekatan dapat dicari dari persamaan:

y = (1 -^F/Fq) ® (^.23)

yang dilukiskan dengan kurva II dalam gambar if, 12.
Jika F = 0 , maka y = e

F = Fq , maka y  = co

Tetapi harga y pada pers.(^.23 ) tidak mun^kin lebih besar 
dari pada harga y yang diberikan oleh pers,(if,22 ) (kurva I) 
karena yang terakhir ini seluruh penampangnya telah leleh. 
Dari anggapan ini maka kolora harus berkelakuan menurut ga- 
ris II-A-C-D-I, Akan tetapi perubahan mendadak yang terjadi 
di titik C, dari penampang yang elastis penuh ke penampang 
yang plastis penuh tidaklah benar. Dalam kenyataannya peru­
bahan ini terjadi berangsur-angsur. Jadi mengikuti kurva A- 
B-D , di mana penampang batang berada daliun daerah elasto - 
plastis.

Dari uraian di atas, jelaslah bahwa suatu beam-column 
pada umumnya mencapai kekuatan ultimatenya pada beban yang 
besarnya antara beban kritis elastis (serat terluar mulai 
leleh) dan beban kritis plastis (seluruh penampang leleh). 
Kedua beban kritis tersebut telah dibahas dalam artikel 
if.2.1 dan 4.2,2. Bila dikehendaki estimasi yang tepat atas 
kekuatan ultimate beam-column, diperlukan analisa elastis- 
plastis, Oleh karena analisa demikian adaltih rumit, maka o 
leh beberapa ahli (Campus, Massonet, Austin, Tim Riset Le-



high Univ.) [l,2j tdlah dikembangkan kurva-kurva interaksi 
guna menentukan daya dukung ultimate suatu beam-column,

Gambar ^.13 adalah beam-column yang menerima beban te 
kan axial F yang konstan dan momen lentur M dan rM yang te- 
rus bertambah sampai batang runtuh, Kedua ujung batang tidak 
ber/i,oyang dan batang dicegah terhadap lateral torsional buck 
ling.

( 1 - r )

Gambar 4.13

Dalam daerah elastis, berlaku syarat keseiiubangan:

El ^  
dx^

Dari persamaan defferential ini hubun;';an antara M dan y da- 
pat dicari, sehingga hubungan M dan 0 dapat ditentukan (0 a- 
dalah sudut rotasi pada ujung batang), Jadi diagram M-F-0 da 
lam daerah elastis dapat dibuat.
Apabila momen ujung diperbesar sampai sebagian serat penam - 
pang leleh, syarat keseimbangan menjadi:



Fy + M -  ^ ( l - r ) x  = - f ( ^ )  
^ dx^

(if.25)

di raana fungsi f menyatakan hubungan antara momen dan leng- 
kungan (F konstan) beam-coluran dalam daerah elasto-plastis, 
Pers,( ̂ .25 ) tidak lagi dapat diselesaikan secara matematis 
klasik, akan tetapi harus secara numerik atau grafis, Penye 
lesaian dengan metode komputer Juga telah dikembangkan pada 
akhir-akhir ini [ll,
Dalam gambar Zf.li). hubungan ini dinyatakan dengan diagram M- 
F-x , masing-masing untuk penampang persegi dan I.

Mn

i

Gambar
diagram M-F- x  untuk penampang persegi



— 3 F = Q

Garabar L y , l i^ ,h  

diagram M-F->c' untuk penampang berbentuk I

, _ - i -

-----1 -
t — A

I
\ ' ‘\ I /\ I /\ I /\)/2x

y
X  c ----- -----

Gambar if,3./+.c



Dari diagram M-F-x ini dapat digambarkan diagram M- 
F-0 yang menyatakan hubungan antara momen lentur M dan su - 
aut rotasi 0 , pada nilai F dan A  tertentu, Jadi momen len- 
tur maximum yang dapat dipikul oleh beam-column dapat diten 
tukan (lihat gambar 4.15 ).
Pembuatan diagram M-F-0 ini secara numerik dapat diikuti da 
lam buku "Structural Steel Design" - Lambert Tall \ k \ »  Da- 
1am bagian ini akan diuraikan pembuatan diagram M-F-0 seca­
ra grafis.

Ikutilah gambar z+.lG ;
a, Dipilih batang dengan angka kelangsingan A  , momen-momen 

ujung M dan rM serta beban normal F tertentu yang konstan,
b, Sebagai pendekcxtan awal, gambarlah garis lenturnya saraa 

dengan garis lentur bĉ t̂ang akibat momen-momen ujung M 
dan rM saja.

c, Batang dibagi dalam sejunilah interval s . Besarnya momen 
pada titik-titik diskrit interval ini (M^, M2, ... ) 
ditentukan:

= Fy + M - (1 - r)

d, Dengan pertolongan diagram M-F-x yang berlaku bagi pe- 
nampang batang yang bersangkutan (gambar ^.iZf.a dan b ), 
besarnya lengkungan X j > • • • pada titik-titik dis­
krit dapat ditentukan.

e, Melalui titik-titik lengfcung ini ditarik garis lentur ba 
ru dan dibandingkan dengan garis lentur yang telah dibu
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at sebelumnya,
f, Apabila garis lentur baru ini belura sesuai dengan garis 

lentur yang ditarik sebelumnya, maka langkah-langkah c- 
d-e perlu diulangi dengan menggunakan garis lentur baru 
sebagai titik tolak.
Prosedur ini harus diulangi sampai garis lentur pada pro 
ses iterasi terakhir dan sebelumnya konvergen.

g, Pada akhirnya sudut rotasi 0 pada ujung batang dapat di 
tentukan.

h, Dengan memilih harga M yang baru bagi batang yang ber - 
sangkutan, langkah b, sampai g. diulangi lagi, sampai 
seluruh diagram M-F-0 tergambar.

Jadi bagi suatu batang yang penampang dan panjangnya ter- 
tentu, dapat dibuat diagram M-F-0 dengan beban normal F 
yang bervariasi,

Oleh Tim Riset IBBI-TNO, telah dihitung diagram M-F 
-0 bagi berbagai profil wals (roll section) Eropah C 1 ber 
dasarkan anggapan-anggapan:
a, Bahan mempunyai diagram tegangan- regangan bilinear 

(gambarif.8 )
b. Tegangan residu maximum rata-rata adalah 0,3<5̂ .
c. Lendutan av;al (initial curvature) berupa kurva sinus 

dan dipilih sedemikian rupa sehingga untuk kasus M = 0, 
kekuatan normal yang dihitung sesuai dengan perhitungan 
dengan diagram tekuk TGB 1972 (tabel 3-8)•

d, Tidak terjadi lateral torsional buckling.



e. Ujung-ujung batang tidak bergeser satu terhadap lainnya. 
Pada gambar 4.15 ditunjukkan daigram M-F-0 dari profil HE - 
200A - Fe 360.

M

M
aTT
4

0(rad )

Gambar if. 15
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M
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^ 3 ,0 " S - i1r ' r 1

,J
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Dari diagram M-F-0 ini dapat dibuat kurva interaksi 
dengan menentukan momen lentur ultimate yang dapat dipikul 
nleh beam-column. Jadi kurva interaksi ini menyatakan in - 
teraksi antara beban-beban ultimate F dan M yang dapat di­
pikul beam-column dengan ^  tertentu.
Pada gambar i+.17 diberikan kurva interaksi profil HE 200A 
dari jenis baja Fe 360.

Gambar /+.l?.b



1Oh.

- 1 6 , -
M n

Gambar if.l'/.c

Pada gambar Z+.lS daya dukung ultimate beam column 
yang kelangsingannya L/r = /+0 dan L/r = 120, dinyatakan

X  X

oleh garis-----.
Dengan menarik garis lurus dari kedua ujung kurva, rumus in 
teraksi dapat ditulis:

F M
M. = 1 , 0
P

( i f . 2 6 )

A/,, Gambar ^.18
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Ternyata bahwa untuk L/r = ^0, pers,(i^,26 ) raemberikan penX ““
dekatan yang sangat baik terhadap kurva interaksi, Tetapi 
untuk L/r = 120, pendekatan dengan garis lurus sudah tidak 
tepat lagi, sehingga pe^s,(i .̂.26 ) perlu dimodlfikasi.
Dengan raengalikan faktor 1/(1 - F/F^) pada term kedua pers. 
(^.26 ), maka diperoleh korelasi yang baik terhadap kurva 
interaksi (garabar z+.IQ). Faktor 1/(1 - F/F_) dimaksudkan 
untuk memperhitungkan kontribusi F pada memen lentur akibat 
pengaruh F - f.

F

1 0 -

Gambar Ĵ .19

Korelasi yang baik antara pers.( if,2?) dan kurva interaksi 
ternyata hanya cocok untuk beam column yang dibebani gaya 
normal F dan momen ujung yang sama besar dan berlawanan a- 
rah, Apabila momen-raoraen ujung yang bekerja tidak sama be­
sar maka korelasinya tidak Ingi memuaskan [l, 4 .] •



Oleh Austin [l] , pers.( if.27) dimodifikasi menjadi:

/« M

atau

= 1 ,0 ( i f . 2 8 )

di mana
Mn

fx = i5̂

M^l < |m

M = M-

• - Z
F. '

Gambar ^,20

Seperti terlihat pada gambar 4.20 , untuk ^  ̂0 maka pers. 
(4.28 ) memberikan korelasi yang baik dengan 'exact formula'. 
Tetapi jika ^ < 0 , korelasi keduanya tidak begitu merauaskan 
naraun masih bisa diterima, karena berada pada pihak yang
aman.
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Dalam konsep PKBI '80 rumus interaksi untuk menentu- 
kan daya dukung ultimate beara-column yang kedua ujungnya ti 
dak bergeser satu terhadap lainnya dan dicegah terhadap la­
teral torsional buckling adalah:

Agar kekuatan plastisnya tidak dilampaui (lihat artikel if.2. 
2) maka beam-column harus dikontrol terhadap persamaan:

dan

Berarriya kapasltas momen plastis batang (M^) ditentukan me- 
nurut pars. (i+.2 1).



lOA

i^.2.3.2. PiilNGARUH B^BAN LINTANG
Ruaius-rumus interaksi beam-coluran yang dihitung seca- 

ra ultimate, telah diturunkan berdasarkan beban lentur pada 
kedua ujung batang yang sama besar dan berlawanan arah. Jika 
momen lentur kedua ujungnya tidak sama besar, maka rumus in­
teraksi tetap dapat digunakan dengan mengekivalenkan momen 
tersebut dengan faktor ^ , sehingga ^ M . Beberapa pe-
nelitian telah dilakukan terhadap beam-column yang memikul 
beban lintang (terpusat dan terbagi rata) dan dihitung berda 
sarkan beban ultimate [11]. Kurva-kurva yang dihasilkan (li- 
hat gambar ii-.Sl.ajbjC") membuktikan bahwa beam-column yang me 
nerima beban demikian akan menunjukkan kelakuan yang sama _de 
ngan beam-column yang memikul momen lentur di kedua ujungnya. 
Jadi rumus interaksi tersebut juga berlaku disinic

Gambar i|.21.a
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_F

J L  ■ 0,

Gambar 4.21.b

Garabar A-.21.C



if.2.3.3. PfiNGARUil BEî fTUK P^NAMP/^NG
Kurva-kurva interaksi yang dipergunakan untuk menu- 

runkan rumus interaksi telah dibuat berdasarkan penarapang 
yang berbentuk I. Gambar4«22 menunjukkan bahwa tidak ada 
perbedaan yang cukup berarti apabila rumus tersebut juga 
digunakan untuk profil yang penampangnya tidak berbentuk I

Gambar 
if. 22

if.2.3.if. VALIDITAS PERSAMAAN INTERAKSI
Percobaan yang luas j'̂ ga telah dilakukan untuk mem- 

bandingkan beban ultimate dari rumus interaksi dan dari ex 
periment. Ternyata oahwa korelasinya adalah cukup baik, 
Gambar if. 23 menyatakan perbandingan antara keduanya dalam 
bentuk histogram, yang dibuat berdnsari^an percobaan-perco- 
baan selama kurun v/aktu 30 tahun dari berbagai laboratorium.



ill

Nilai rata-rata dari perbandingan atas 82 percobaan adalah 
1,005 , dengan kebanyakan daripadanya bervariasi antara 
+ 10 % (sepuluh persen). Data-dara tersebut diambil dari 
"Structural Steel Design" - Lambert Tall [if]

1.20-i

1 .15

1.10

1 .05
Experim ental m axim um  ioad  
Th«oretical m axim um  load

1.00

0 .9 5

0 .9 0

0.85  -  ----------------------1

^  Average =  1 .005

N um ber of tests
10

Garabar 4.23
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i+.3. LATERAL TORSIONAL BUCKLING PAPA B E M  COLUMN
Jika suatu batang menerima beban lentur pada arah sum 

bu kuatnya, ada keraungkinan ia akan tertekuk ke arah lateral 
lalu terpuntir (gambar ).
Untuk profil yang berbentuk I, momen yang mengakibatkan late 
ral torsional buckling ini umumnya lebih kecil dari pada mo­
men maximum yang diperhitungkan terhadap sumbu kuatnya, se - 
hingga gejala ini harus diperhitungkan dalam perencanaan su-

Berdasarkan penyelidikan yang tel>'in dilakukan oleh 
Campus dan Massenet (Like Univ.) serta Tim Riset Lehigh 
Univ.[l,Zf] , maka pers.(4.28 ) dapat diterapkan dalam kasus 
ini dengan mensubstitusikan »

M (4.32)

di mana adalah momen maximum yang dapat dipikul oleh
batang -Dada'P =: 0, sebelum lateral torsional buckling terja 
di.
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Dalam konsep PKBI, pengaruh lateral torsional buckling 
ini diperhitungkan dengan mengalikan faktor 9 pada term kedua 
pers.(i^. lif ) ,

Apabila beam-column juga menerima beban lintang, pers.(Zf,33 ) 
menjadi,

I / ^ A 2  ^  % x l  . -  , .
A ® n - 1  W„ ( k * 3 k )X  x

di mana

® " <rkip(8 -

Besarnya dicari dari pers,(5.'ff8) atau pars.(5.51) (lihat
artikel 5,9,1 .2 dan artikel 5-9«2)



U . k , LENTUR BIAXIAL PAPA BEM-COLUMN
Bentuk geometris dan pembebanan dari portal bangunan pa- 

da umumnya bersifat tiga dimensi, sehingga batang yang merupa- 
kan elemen struktur tersebut akan meraikul beban axial, beban 
lentur dan puntir, akibat batang-batang lain yang dihubungkan 
padanya. Biasanya pembebanan terhadap elemen bangunan ini dibu 
at sedemikian rupa, agar beban-beban yang bekerja hanya menim- 
bulkan lentur terhadap sumbu kuatnya saja. Tetapi lentur terha 
dap surabu lemah batang sering tidak dapat dicegah dan cukup b£ 
sar pongaruhnya untuk boleh diabaikan, Di samping itu, deforma 
si terhadap sumbu kuat dan surnbu lemah batang diperbesar lagi, 
dengan kenyataan bekerjanya beban tekan axial pada batang ter­
sebut.

Analisa terhadap batang yang memikul beban tekan axial 
dan lentur pada kedua sumbu utamanya adalah ruinit 1 , dan
di luar perabahasan tulisan ini. Hingg^ kini, ruraus interaksi 
yang dipakai secara luas dalam kasus ini pada umumnya merupa- 
kan perluasan dari rumus interaksi bagi beam-column yang melen 
tur terhadap sumbu kuatnya saja [3]. Dari hasil studi komputer 
dan percobaan-percobaan yang diadakan, ternyata bahwa rumus i- 
ni cukup realistis [2].
Untuk beam-column yang tidak meraikul beban lintang,

“ "m a x  I  + ® S J ' - "  1  11^ f y  'r ^  -  T   ̂ ^  ( 4 . 3 6 )

pada ujung batang harus dikontrol terhadap persamaan:



115

t:, M M
I  ^ ^  w :  ^ "X j

( k .3 7 )

Untuk beam-column yang meneriraa beban lintang,

I . 9 - j k _  I V x l l ^ x l  , fmax j + 9 n'-l-—  w n, - 1 W„ ^ “

dan

X X

W. W. (̂ .39)
V
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If.5. BEAM-COLUMN PAPA PORTAL BERGOYAMG 
RUMUS IN.TERAKSI
Persamaan-persamaan yang telah diturunkan di depan, 

didasarkan atas anggapan bahwa kedua ujung batang tidak ber 
geser satu terhadap lainnya. Bagi beam-coluran yang merupa - 
kan elemen dari portal bergoyang, di mana kedua ujungnya da 
pat bergeser satu terhadap lainnya, rumus-rumus interaksi 
di atas perlu disesuaikan,

Dari gambar (artikel 4.2,1) diketahui bahwa per
pinda'han maximum tengah-tengah batang yang menerima beban 
lentur dan tekan axial dapat didekati dengan:

w  = i h . h f i - )

di maaa
F

Momen maximum di tengah-tengah batang (lihat gambar k m l ) 
menjadi:

M = M + Py max '̂ max

= M ( . k . k l )

di mana _
nEly^

^ = 1 + (— 2- ^  - (it.42)' L M

Jika pers.(i+.if2 ) diterapkan pada kolom bergoyang (gambar 
if ,25 ) , maka:



1 r

t
= 1 + (■ (4.43)

Deforrnasi pada ujun,<i kolora akibat momen HL/2 adalah

)L^.  -  i m i
0 ~ 3EI

Pl4c ' f-

*>0 ‘ >'i

(h ) (c l Assumed iecond iry
bending moment

Garabar 4.25

Dengan mensubstitusikan pers, ( i+.i+Zf ) dan M ~ HL/2 ks; 
pers.( '>-.43 ), didapat

(4.45)

Menurut AISC Commentary [2 , adalah bisa dipertanggungj^ 
wabkan bila diambil jS = 0,85 , sehingga rumus interaksi un 
tuk kolom pada portal bergoyang adalah:

X X

dan < (T

(4»4o) 

(4.47)
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if.5.2. KOLOM YANG IKUT MENJAMIM STABILITAS KONSTRUKSI
Pada suatu portal bergoyang, dapat saja terjadi bahwa 

kekakuan horizdntalnya hanya ditahan oleh beberapa kolom saja, 
Untuk kasus yang ekstrim, dapat dilukiskan portal dengan bebe­
rapa ’‘’kolom pendel" dan sobuah kolom jepit elastis (lihat gara- 
bar /+.26 ).

Gambar L i . 2 6

Karena adanya eksentrisitas e* (kebetulan/initial) pada 
kolom-kolom portal, maka kolom AB harus meraikul momen tambahan 
sebesar:

k
F n e *  + F,e* + F, e* + F. e* = e* ̂ F. =: e*V

X  ^  4

di mana
c W0* = S J

harga S tercantum pada tabel 4.2?.
Persyaratan tegangan bagi kolom AB menjadi:

X  ^ ^ 0'85 e 3 7 ^  w ;  *
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d a n  p  l u  ( V  -  F ) e *  n  M

“v \
0,85 ?-T /  < f (it.50)

"y y

pada ujung kolora,

M M

di mana
“x -'v
X  > = Sy -f ('*•52)
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if.6. RUMUS--RUMUS PERENCANAAN
4.6.1. KOLQM YANG UJUNG-UJUNGNYA TIDAK BERGOYANG 
if.6.1.1. ELASTIS
a. Kolom-kolom yang tidak dibebani gaya-gaya lintang dan 

momen lenturnya hanya terhadap sumbu X serta padanya ti 
dak ada bahaya lateral torsional buckling, harus meme - 
nuhi syarat-syarat:

" P x r % T  r   ̂ ^ ('*•53)X X

^ y  I  ^  ^

M
I + /  « (it.55)

di raana,
0 X = faktor tekuk dari tabel 3*8, ^  ^kx^̂ 3

^kx ~ panjang tekuk pada arah tegak lurus sumbu X, yang 
besarnya boleh diambil sama den.gan:
a. Panjang terbesar bagian yang tidak disokong pa 

da arah tegak lurus sumbu X.
b. Panjang tekuk sebenarnya,dengan memperhatikan 

syarat-eayarat batas ujung-ujung kolora itu.
F = gaya normal pada kolom 
A = luas penampang Ivolom

haruG o,if jika didapat dengan cara a.



X harus ^ 0,6 jika didapat dengan cara b.
^x2 ~ ujung-ujung kolom, dengan ketentuan

Mxl < Mx2

M.

M^i/Mx2 bertanda positip bila kedua moraen searah, 
dan bertanda negatip bila berlawanan arah.

W„ = momen perlawanan terhadap sumbu XX

n. _ l ^ M x  _ _ ^^ex
FL.kx F KX

Harga (T̂ „ dapat dilihat pada tabel ^-28 
Definisi yang saraa juga berlaku untuk notasi dengan in­
dex y , kecuali yang tersebut ini raenyatakannya terha •- 
dap sumbu lemah y.

b. Kolom-kolom yang tidak dibebani gaya-gaya lintang dan 
melentur hanya terhadap sumbu y, harus memenuhi syarat 
syarat:

M.

n.
- 1 W, i k . % )

(4.57)

(4.58)
y

Definisi notasinya sesuai dengan yang tersebut pada 
'i-,6.1 ,1 .a.
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c. Kolora-kolom yang tidak dibebani gaya-gaya lintang, teta 
pi melentur terhadap sumbu X dan sumbu Y , harus meme - 
nuhi syarat-syarat:

"x «x

(iF.̂ 9)
(i+.60)

di mana dipilih harga terbesar dari dan oJni&x X j

0 =
kip'

>/ 1,0

ir^ip diperoleh dari persaraaan (5.^^) dan pers,(5.5D

d. Kolom-kolom yang selain dibebani gaya normal dan momen 
lentur, juga dibebani oleh gaya-gaya lintang, harus me 
menuhi syarat-syarat:

“’n.ax I + 9
X

^Dx
W.

X

n. M r ?  *  »DV
w..

£ + 9 ^DxA  ̂ ^ W.
X

W. (4 . 62)

di mana:
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Mdx = Momen lapangan terbesar pada kolom akibat beban 
lintang yang tegak lurus surabu X, dengan anggap 
an kedua ujung kolom berupa sendi,
Apabila berlawanan tanda dengan 
^Dx  ̂ persamaan di atas ti-
dak diperhitungkan.

Mjjy = seper.̂ 1 , akibat beban lintang yang tegak 
lurus surnbu Y .

4.6.1.2. PLASTIS
a. Jika akibat leleh di salah satu atau di kedua ujung ba 

tang terjadi sendi plastis, harus dipenuhi syarat:

X  p

M
4 1,18 (1 - £ ) , (if.6i+)

P P

dan ketentuan yang tercantum pada artikel 5.10.
Jika kapasitas rotasi tidak diperiksa, harus pula meme- 
nuhi syarat-syarat;
Untuk Fe 310 , Fe 3^0 , Fe ,

I  + ^   ̂ 1,0 (4.66)
P

Untuk Fe 510 ,

F ^ Too  ̂ ( ^ » & 7 )
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di mana;

 ̂ u) dipilih harga terbesar dari to dan
^ ‘̂ max ^

co„ pada tabel 3-8 , dengan A  = L. /i„ dan
y  X  X

'̂ y ^ky/^y *
^kx panjang tekuk yang tegak lurus sumbu X
Lĵ y adalah panjang tekuk yang tegak lurus sumbu Y.

fi = 0,6 + 0 , k  ^  >/ 0,4

M .= Momen ujung yang harga mutlaknya terkecil
X X

M^2= Momen u:)ung yang harga mutlaknya terbesar

» k 2

“- i f ?

b, Apabila pada kedua ujung batang tidak terjadi sendi 
plastis, maka syarat-syarat yang tersebut pada if,6.1 .2. 
a. tidak perlu diperhatikan, tetapi batang harus meme- 
nuhi ketentuan-ketentuan yang tercantum pada bagian
4.6.1 .1 . dengan penyesuaian;
Tegangodi yang dip'.'kai adalah tegangan leleh,
Gaya normal dan momen lentur adalah akibat beban hitun£ 
an.

c. Kapasitas momen plastis batang dihitung menurut pers,
(4.21).



^.6.2. KOLOM-KOLOM YANG UJUNGNYA B5RG0YANG 
if.6.2.1. ELASTIS
a. Kolom yang ujungnya bergoyang dan dibebani gaya normal 

serta momen lentur yang tegak lurus sumbu X , harus me 
menuhi syarat-syarat:

n . M.

M _
J + 0 ^   ̂ O' (4.69)

b. Kolom yang ujungnya bergoyang dan dibebani gaya normal 
serta momen lentur yang tegak lurus sumbu Y, harus me- 
menuhi syarat-syarat:

n M
^max I + 0,85  ̂ ^ (/|-.70)

*y y

A  ̂ ^ (4.71)
y

c. Kolom yang ujungnya bergoyang dan dibebani gaya normal 
serta raelentur terhadap kedua sumbu utamanya, harus me 
menuhi syarat-syarat:

ilx ,  0 85 ^
- x ^  * 'x  "  n y  -  1  Wy“ max I + 0,85 0 5— ^  + 0,85 ViL ^ ®

(4.72)
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d. Kolom yang ujungnya bergoyang, dibebani gaya normal dan
momen lentur serta ikut menjamin kestabilan konstruksi
dengan V F dan atau F  , harus memenuhi syaratX y
syarat:

. F \O iy .  4  , _ _ _ 2 i ____________ ^ ______________ S .  +  0  «  ------------ -- ---------------- ^  +

^ I  * -  1 “x ■  ̂ “x

"y 'V  
y y

n (V - F)e; n Mo)y £. 4. -- JL__ y______ H + 0 85 0 --- ——  ~  +S' A ^ Hy - 1 Wy * "x ■ ^ \  

0»85 n-i'T /   ̂^ (if.75)

Definisi notasi sama dengan yang tersebut pada bagian 
/ + . 6 . I . I .

if.6.2.2. PLASTIS
a. Jika akibat leleh, di salah satu atau di kedua ujung ba 

tang terjadi sendi plastis, harus dipenuhi syarat:

i  + 0,85 5— TT- jr   ̂ 1.0 ('t.77)k X D

dan ketentuan-ketent'uan yang tercantura pada art.’j.lO
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Apabila kapasitas rotasinya tid'ik diperiksa, harus dipe 
nuhi syarat:
Untuk Fe 310 , Fe 360 , Fe i|30 ,

"T~  ̂ 1^  4 (^.79)P

Untuk Fe 510 ,

$ 1,0 (/+.80)

Definisi notasi sesuai dengan yang tersebut pada artikel 
if .6.1 .

b. Jika pada kedua ujung batang itu tidak terjadi sendi 
plastis atau jika kapasitas rotasinya tidak diperiksa , 
syarat-syarat tersebut pada if.6.2.2.a di atas tetap ha­
rus dipenuhi.
Jika ketentuan-ketentuan tersebut pada artikel ' 
tidak diperhatikan, selain harus meraenuhi ketentuan yang 
tercantura pada If.6.2.1 .a di atas, harus dipenuhi pula 
ketentuan-ketentuan yang tercantum pada if.6.2.1 , dengan 
penyesuaian aeperti pada 4.6.1 .2.b.

c. Kapasitas momen plastis batang ciihitung raenurut pers. 
(i;.21).



scaalsoort volgcns Fe 310
j

Fe 360 Fe 430 Fe 510
E u ro n o rm  2S-72

re ke n w aa rd e  voor
viocigrens <t̂ 200 240 280 ' 3601

N /m m - 1
i

A • ('i

0 -2 0 0 0 0 0
25 0.03 0.03 0.035 0.04
30 0.055 0,06 0 .065 0 ,075
35 0,08 0,09 0.10 j 0 ,115
-10 0,11 0 ,12 0.13 0.15
45 0 .14 0.15 0 ,165 0,185
50 0,165 0.18 0,195 0.22

55 0,19 0,21 0,225 0,25
60 0,215 1 0,235 0 ,250 0,285
65 0,24 0,26 0,28 0,315
/O 0,265 - 0 ,29 i 0 ,305 0 ,345
75 0,29 0,31 1 0.33 0,38

80 0,31 0,335 0,36 0,425
85 0,33 0,36 0,39 0,475
90 0,35 0,39 0,425 1 0 ,54
95 0,375 0,415 ' 0 ,465 0,65

100 0,40 0.45 0,515 0,76

105 0,425 0.49  ̂ 0 ,60 0,88
110 0,455 0,55 i 0.69 1,00
115 0,485 0,63 0,80 1.13
120 0,54 0,72 0 ,90 1.27
125 0,60 0,81 1,01 1,41

130 0,69 ■ 0,91 1,12 1.56
135 0,77 i 1,01 1,24 1,71
140 0.86 i 1,11 1.37 1,87
145 0,95 1,22 1.50 2,03
150 1,05 1,33 1,63 ‘ 2 ,20

155 1,15
r ............. ... '■
i 1 .45 1,77 : 2 ,38

160 1.25 1,58 1.91 2 ,56
165 1 1.35 1 ,70 2 ,05 2 .75
170 1 .46 1.83 2 .20 2 .95
175 ! 1 .57 1,96 2 .36 3.15

180 j  1.68 2 .10 2.52 3,35
I C S 1 1 ,80 2 ,24 2.68 3.56
190 1 ,92  . 2.39 2.85 i 3 .78
195 2,05 i 2 .54 3,03 i 4 .00
200 2 .17 1 2 .69  

J . .
3.20 1 4.231

Tabel /+.27
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Tegangan tekuk Euler;

e

X "e
N/mm-

5 8290-1
10 20726
IS 9711,6
';.o 5181,5
25 3316,2
30 2302,9
35 1691,9
40 1295,4
A 'j 1023,5
50 829,0
55 685,2
60 575,7
65 490,6
70 423,0
75 368,5
80 323,8
85 286,9
90 255,9
95 229,7

100 207,3

A "e
N/mm-

105 188,0
110 171,3
115 156,7
120 M3,9
125 132,6
130 122,6
135 113,7
140 105,7
145 98,6
150 92,1
155 86,3
160 81,0
165 76,1
170 71.7
175 67,7
ICO 64,0
185 60,6
190 57,4
195 54,5
200 51,8

Tabel if.28
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CONTQII 4 . 1

Rencanakanlah Ivolom CD d a r i suatu p o r t a l  yang m eneri 

raa r-ernbebanan s e p e r t i  tampak pa da gariiuar L , 29 d i  bawah •

2^ !iN/m'

10 kl'l/m'N,

■ i l . i i  ,1 1 J- l-.Jr-J-J i.-J ■Jril4,i i  i  i l - i  jJ-.J- i i i  X J.-iiJ- I IJ-J-J X'l J .
E l

liEI liEI

3x6.00

ly.OO

- f i -— —

Ganbar !>,,2.9

P;--da suGunan portal 01 atas, stabilitas konatruksi dipikul 

oleh portal ton<jah AB;k). .Jeban-beb*!! yaii ■; bekerja pada por­
tal .'.DGD dilukiskan pad.", gauib.:::r a.30.a. Gaiabar /;.,30.b ada- 
la;i re- kci oortal terKobut,

Oambar ii-.30
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Kolom CD . l̂icoba -profil lO" WF 10x8

Sifat peiiumpan^:

Y

X V• —

z d

A = '>5 f̂0 mm'" 30Z|-700 mm-

h = i , .  = 110 mm

b = 20 ij. ini:i ■■'y =
2I 0OOO ii'im-

1^3,7 nr:i
<J

50, 5 mm

■̂ b= a , 89

. 3

Y

tekuk koloin:
Gpj = 10 (titi:;. 0 ad-.lah send! lihat art.3,>.3)

- E 3 7 6  “

•')oiir;au mojaaouickau iiar,:;a clan pa da nomogram /j;am 
bar 3*21, aiperoieli k = L, ,/L = 2,30.

i V - C i .

L,̂ = 2,3L = 9200 rnra 
= Ly = ifOOO mm.

Faktor tekuk <-0 ;

•ari tabel 3*8, d Ida pat fajitor tekuk maximum, 
= 1 , 0 9

Faktor pembesar n.,/(n„- 1):X  X  ' ■

“ F _ = 13,k (pers.(if.35.a)) .



1

n.
X _  — _ -j O'"?

-  15,4 -  1 ~

.iomen ta:;ibahan (V..- F) e ':
— r  n - i - T i i  ^  r.-"'™X

(V^- F) = (3*6)25 -  (6-25 + 75 + 75) = 150 kN.

e;; = X  = 0,355 = 33,5 (pore. (4 . 52) ) .

Karena s-tabilit^vs lionrrtrukci dijai.iin oleh portal

-:V3CD van.;; berdiri 6.ari dua buali kolon, :a:ika 

Gebuali Ir.olou 0 , -uolicu ta;ib. Ixaii yi'/iip: dipikulnya a- 

dalah:

?)e ^ 2  = 150*10^.33,5/2 = 2512,5-10-^ Itan.

S’u k tor  k i'o 0 :

V t,^  = 2 3 ,9  < 75 

L/h := 15,6 < l,25b/t„:= lb,2J
r'eua..ap.-..n  ̂ b isa  berubah 

bontu!-; ( a r t ,5 . - i - ) .

o9/6

1 ,, = -0 -l^ y A ' = 22150000/353'? = 1;.';d mm

l : / ± l  = 40f"0/56 71 

viTl  tai:)el 5 . 0 , dine leii faktor tokul: = 1,43. 

■̂ Aiurut a r t .5 . 0.23 to ;̂. n -an maxir;iumnya adalah:

^ k ip  = = 1G0/I,hb .= 108 ■•Pa.

J:L C'Vi nilai (T, . ini clisu ;;>atitu-•■I’-.an ko -oors, (.'u,-V?) ,:X..l |J

aa/ii .:,ioerolGh fa’itor kl^̂ :



1 3 :

(̂T 5*160 __
- - "nr- • loSTTf- 5-07575557

= 0,95 < 1,0
ja c li fa k to r  k ip  G = 1 ,0  ,

Perscimaan intoraksi (ners . (/:./74)) :

- A ' ,v- 1 n^- 1

n M.
d= (4.74)-  1  W y

T r o  1 6 3 5 o '5 ^  , n -7 2 5 1 2 , 5 * 1 0 ^
8540 ’ 30h?00

+ 0,85 • 1,0 • 1,07 = I k i  H P a  < J

Jadi untuk k0±0in CD dipergunakan prol'ii 10”WF 10x8.
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