0STRUKTUR BAJA Ik

[1ekonstruksi poRtAL BAJA
DAN KOLOM BAJA o[

[l ¢ PENDAHULUAN e []

Struktur Balok baja biasanya akan digabung
dengan bahan lantai yang lain, biasanya lantai
terbuat dari bahan Beton Bertulang dan
disebut juga dengan Balok Komposit atau
penggabungan dari dua bahan bangunan yang
berbeda sifat dan karakternya.

Struktur balok komposit adalah merupakan
satu kesatuan antara Gelagar Baja dan Pelat
Beton bertulang yang apabila digabungkan
bersama-sama akan mempunyai daya tahan
yang besar terhadap gaya geser horizontal.

Daya tahan gabungan ini diperoleh dengan
mengelas Shear Connector (SC) atau
penahan geser pada gelagar/balok atau
dengan memberikan lapisan pelindung/ panahan
geser pada gelagar atau balok.




Sebatang profil baja dikatakan berupa Balok
(Beam) karena memikul Momen saja, dan
dikatakan berupa Kolom (Column) karena
memikul Gaya tekan aksial saja dan apabila
batang tersebut memikul kedua-duanya dan
berfungsi ganda baik sebagai Kolom maupun
sebagai Balok dan batang ini disebut dengan
Beam Column atau Balok Kolom.

Balok Kolom / Beam Column ini banyak
ditemukan Dbiasa pada konstruksi-konstruksi
sebagai berikut seperti dibawah ini :

[J1. Pada bangunan umum, banyak ditemui
pada Dbatang/kaki kuda-kuda dimana
penempatan gordingnya tidak tepat pada
titik simpul sehingga menimbulkan Gaya
Aksial Tekan (batang tekan) dan Momen
lentur (M) pada batang tersebut.
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[J2. Pada suatu Portal Baja yaitu Kolom dan
Baloknya, dimana Balok memikul gaya
tekan P dan Momen M serta gaya lintang Q
dan Kolom memikul Gaya lintang Q dan
Momen M dan gaya reaksi perletakan.
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Balok Kolom dapat ditinjau dalam keadaan
/kondisi bermacam-macam antara lain :

[Oa. Kekakuan Kolom dalam bidang ZX, dan
menekuknya dalam bidang YZ karena ada
lateral Restrains tegak lurus bidang YZ.
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[Ob. Flexural Torsional Buckling dari Kolom
yang melentur dalam bidang YZ dan
menekuknya dalam bidang XZ
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[Oc. Biaxial Bending Column, melentur dalam
YZ dan XZ
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[ ¢ Tahapan Perencanaan
Portal Baja e []

[0 ¢ 1. Perhitungan
Balok Komposit ¢ []

Dalam Preliminary Design / perencanaan
pendahuluan RingBalk dan balok dihitung
sebagai balok sederhana yang terletak diatas
dua perletakan sederhana sendi dan roll dan
tidak menerima gaya tekan aksial.

Untuk menghindari penaksiran profil Balok
yang berulang-ulang terhadap dimensi Balok
maka digunakan rumus Empiris/ taksiran untuk
rencana ringbalk dan balok.

Ix = (20 s/d 50) L* (cm?) = inersia X (Taksir)
L = panjang balok (meter)
20 s/d 50 = faktor pengali, bisa diinterpolasi

Lebar Jalur Pembebanan |Faktor Pengali
4 m 20
8 m 50

Persyaratan yang diminta : Ix(rencana) = Ix(Empiris)

Pengambilan Faktor pengali rumus empiris
tersebut berdasarkn Lebar Jalur pembebann,
dan faktor pengali yang akan diambil bisa
dicari dengan cara interpolasi linier.

[] ¢ 2. Perhitungan / Design




Kolom Baja ¢ [l

Kolom adalah bagian dari struktur bangunan
yang berfungsi untuk meneruskan beban
diatasnya kekonstruksi pondasi bangunan.
Dalam perencanan pendahuluan/Preliminary
Design kolom, gaya-gaya dalam yang bekerja
adalah Gaya aksial serta Momen.

Untuk menghindari taksiran yang berulang-
ulang terhadap dimensi kolom maka
penaksiran penampang kolom juga
menggunakan rumus empiris yaitu :

(20 s/d 30) H* (cm?)

Ix Inersia Kolom arah X (cm?) (Taksiran)
H = Tinggi Kolom (meter)

20 s/d 30 = faktor pengali, bisa diinterpolasi.

Ix

Lebar Jalur Pembebanan |Faktor Pengali
4 m 20
8 m 30

Persyaratan harus dipenuhi/dipertimbangkan :
=

IX(rencana) = IX(Empiris)
Pengambilan Koefesien untk rumus Empiris
tersebut berdasarkan tinggi kolom, makin
tinggi kolom bajanya maka faktor pengalinya
harus dicari/disesuaikan pula dengan cara
interpolasi lineir terhadap faktor pengalinya.

[l ¢ 3. Analisa Pembebanan ¢ []




Ada dua macam pembebanan yaitu :

() a. Beban Mati adalah beban konstruksi yang
diakibatkan oleh berat sendiri elemen-
elemen struktur, bisa berupa beban terpusat
P atau beban titik P dan bisa juga berupa
beban terbagi rata qo.

) b. Beban Hidup adalah beban yang
bergerak /berpindah-pindah yang bekerjanya
setelah bangunan difungsikan, bisa berupa
beban terpusat P dan bisa juga berupa beban
terbagi rata qu

Dalam menganalisa portal arah melintang
ataupun arah memanjang penentuan beban
yang bekerja pada struktur atau elemen
struktur secara tepat tidak bisa dilakukan,
walaupun lokasi beban pada struktur sudah
diketahui letaknya.

Distribusi beban dari elemen keelemen pada
struktur biasanya memerlukan anggapan/
asumsi-asumsi dan rumus pendekatan.

Seluruh besaran-besaran pembebanan yang
digunakan harus disesuaikan dahulu dengan
peraturan yang berlaku vyaitu Peraturan
Pembebanan Indonesia untuk gedung.

[0 ¢ 4. Analisa Struktur ¢ [




Dalam analisa struktur portal baik arah
memanjang ataupun arah melintang
dikerjakan dengan bantuan program komputer
dimana nilai-nilai “Gaya Dalam” dalam hal ini
Momen M, Gaya Lintang Q dan gaya normal
N dijadikan sebagai input data.

[0 e Perletakan Elastis ¢ []

Pada umumnya keadaan ujung-ujung
(perletakan) suatu batang tekan (Kolom)
dipengaruhi oleh bagian-bagian konstruksi yang
berhubungan dengannya, misalnya untuk portal
simetris seperti gambar ini :

0,5<K<0,7 0,7 <K<10

3 Portal A 3 O Portal B O

1,0<K<2,0 2,0 <K<~

3 Portal C == O Portal D O
Portal A dan Portal B adalah portal yang
mempunyai Tumpuan/perletakan samping




sehingga tidak dapat bergoyang kesamping
sedangkan Portal C dan Portal D tidak
mempunyai tumpuan/perletakan samping jadi
dapat bergoyang kesamping.

Harga K akan lebih besar apabila kekakuan
balok Iebih kecil bila dibandingkan dengan
kekakuan Kolom, sebaliknya harga K akan
lebih kecil apabila kekakuan baloknya
bertambah besar (membesar).

Panjang Tekuk Kolom suatu bangunan
bertingkat dengan sambungan Kaku dapat
dihitung dengan cepat memakai Nomogram
yang dibuat oleh JACKSON dan MORELAND

Perhitungan untuk Nomogram ini sebenarnya
diturunkan untuk kolom yang kekakuan-
kekakuannya sama atau hampir sama, jika
kekakuan kolomnya tidak sama maka
Nomogram ini berada dipihak yang aman.

Adapun Nomogram-Nomogram tersebut
adalah seperti Grafik-grafik berikut ini :

O0a. Nomogram JACKSON & MORELAND
untuk Portal yang “Tidak” Bergoyang.
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CO0b. Nomogram JACKSON & MORELAND
untuk Portal yang “DAPAT” Bergoyang

{

0,0 4 1,0 9,0
Ga K Gs

Dimana harga-harga Ga dan Gg adalah :

Ga = Z(lc/l.c) /Z(Ib/Lb) Utk titik kumpul Atas




Ges = X (lc/Lc) /2(1u/Ly) Utk titik kumpul Bawah

Ic = Momen inersia kolom.
Momen inersia balok.
Panjang kolom.
Panjang balok.

v
Lc
Lo

Pada rumus/persamaan G, dan Gg diatas
apabila ujung kolom berupa titik kumpul,
maka apabila berupa perletakan nilai G :

[0 ¢ 1. Perletakan Sendi¢ [ [G = 10]

Untuk keadaan yang ideal maka Y(lu/Lp) = O
sehingga G = 3(lc/Lc) / Z(l/Lp) = ada /0 = ~

Dalam prakteknya keadaan ideal itu Tidak
mungkin tercapai atau dijumpai sehingga
American Column Reseach Council, dan juga
PPBBI menganjurkan pemakaian G = 10 untuk
konstruksi perletakan Sendi.

[] ¢ 2. Perletakan Jepit ¢ [1 [G = 1]

Untuk keadaan yang ideal maka X (lv/Ly) = ~
sehingga G = J(Ic/Lc) / 3S(lb/Lp) =ada/~=0




Dalam prakteknya keadaan ideal itu Tidak
mungkin tercapai/ dijumpai sehingga American
Column Reseach Council, dan juga PPBBI
menganjurkan pemakaian G = 1 untuk
konstruksi perletakan Jepit.

Apabila ujung yang lain dari Balok yang
bertemu pada satu titik tertentu tapi tidak
menahan Momen (Simple Connection) maka
harga/faktor (l, / L,) harus dikalikan dengan
1,50 untuk portal yang “Tidak” bergoyang
dan dikalikan dengan 0,50 untuk portal yang
“Dapat” bergoyang.

Cara pemakaian Nomogram JACKSON dan
MORELAND untuk portal vyang Tidak
bergoyang dan portal yang bergoyang adalah
dengan mencari harga Ga dan Gg dengan rumus
seperti diatas kemudian memplotkannya pada
masing-masing grafik G, dan Gg dari titik
potong G, ditarik garis ketitik potong Gg dan
garis ini memotong grafik K dan pada titik
potong inilah besarnya harga/nilai K tersebut.

Selain dengn pembacan Nomogram tersebut
harga/faktor tekuk kolom (K) bisa juga dicari
dengan rumus/persamaan sebagi berikut :

Oda. Portal “Tidak” Bergoyang []

Y% (Ga.Gg)(1/K)? + {2tan(m/2k)}/(m/K) +




+ Y%2(Ga.Gg){1-(r/K)/tan(mr/K)} = 1
O0b. Portal “Dapat” Bergoyang []

{Ga.Gs(11/K)? - 36} / {6(Ga + Gg)} -
{(m/K) / (tan(11/K)} = 0

[0 ¢ Kekauan Balok dan Kolom e[]

Sebuah model dari Kolom yang ideal terdiri
dari 2 batang balok Baja yang sangat Kaku
disambung ditengah dengan Pin (sendi) dan
diberi Pegas (Spring) yang dapat berputar.

P¢ K = M/0 (disebut Spring Constant
atau Konstanta Pegas)
M = K.0

A\\ Setelah Gaya P bekrja pada kolom

) maka Kolom akan menekuk dan
terjadi lendutan ditengah sebesar

A dan Pegas (spring) mengalami

rotasi sebesar 2 0.

Sehingga Momen pada pegas (spring) :

Ms = K.20 ;0 0= A/*,L)
Ms = K.2(A)/2L = 4K.(A/L)
Ms = merupakan Momen “Dalam”

Me = P.A = merupakan Momen “Luar”




Dalam keadaan seimbang, maka : Ms = Mp

4K.A/L = P.A
P = 4K/L .... harga ini adalah P¢ = P kritis

Apabila Tegangan Kritis yang terjadi lebih kecil
daripada Tegangan Proporsional Limit (op)
maka harga P¢ disebut Elastic Buckling Load
(Beban Tekuk Elastis)

P. = mEI/kL? ; i=V(I/A) ; i2=1/A ; | =i?A
P. = (m2E.i2A)/(kL)?

c. = P.J/A
(kL)?
i =(kL) /A ; 0. = (T°E) / A* = O

{m2E.i’A}/{(kL)*A} = {mE.i’}/

Maka Oc = (T2E) / A2

[1] ¢ Pengaruh Lendutan
pada Momen ¢ []

L Lz L/2 .
> «
AN P\




Sebuah Balok AB yang terdiri dari 2 batang
yang kaku sekali dihubungkan ditengah-tengah
bentangnya dengan sebuah Sendi dan Pegas
(Spring), balok tersebut dibebani gaya tekan
aksial P dan ditengah-tengah bentangnya
dibebani dengan gaya terpusat Q

Akibat beban Q saja tanpa adanya beban P akan
timbul lendutan sebesar Aq dan akibat beban
Q dan beban tekan aksial P yang bekerja
bersamaan akan timbul lendutan sebesar A qc
seperti gambar diatas.

Pada Pegas/Spring ditengah-tengah bentang
mempunyai Konstanta Pegas = K dan terjadi
Momen pada Pegas/Spring sebesar Ms

Ms = 4KA/L ; A = (Ms L)/(4K)

Dimana A lendutan ditengah-tengah bentang

[0 Apabila beban Tekan aksial P tidak ada yang
ada hanya beban terpusat Q saja, maka
ditengah-tengah bentangnya timbul Momen
Mo = Y4QL dan Momen ini disebut Momen
awal (Mg)

Momen awal = Momen Spring
A = (Ms.L)/AK ; Aq = (Mq.L)/4K ; Mq = %QL




Aq = (QL?)/16K

[0 Apabila beban Tekan aksial P dan beban Q
bekerja bersama-sama, maka pada tempat
spring ada tambahan Momen lagi akibat P,
sehimgga Momen terakhir sebesar Mqc

MQC = ]ﬁQL + P-AQC ’ AQC = (MQC L)/4K
MQC - Ms Sehingga AQC - (Ms L)/4K

Aqc = (4QL + P.Aqc) x {L/(4K)}

Aqc = (QL?)/(4K) + (PLAqc)/(4K)

Agc = Nqg/ {1 -(PL)/AK} ; P = Po= P. = 4K/L
AQC = AQ/ {1 - P/Pe}

1/(1 - P/P.) disebut “Magnification Factor”
Aq (MoL)/4K = Mg x (L/4K)

AQC (chL)/4K = MQC X (L/4K) » maka :
NAqc = NAq/ {1 - P/P.} dan menjadikan Rumus
Moc = Mo/ {1 - P/P.} Jika (Ps/P = n) , maka
Moc = Mo {n/(n-1)}

Rumus ini berlaku juga untuk balok yang ujung-
ujungnya memikul Momen dan gaya P

[] ¢ 5. Perhitungan tehadap
Tegangan yang terjadi ¢ []

Perhitungan Tegangan yang terjadi untuk
RingBalk dan Balok dikontrol dengan
menggunakan Tegangan lentur pada Lapangn
(Momen Lapangn) dan Tumpuan (Momen
Tumpuan) akibat terjadiny Momen Lentur,
sedangkan untuk Kolom dikontrol dengan




menggunakan Tegangan Lentur Tarik dan
Tekan akibat terjadinya kombinasi beban
Aksial Tekan dan Momen Lentur.

Jika Gaya Aksial Tekan P dan Momen M
bekerja pada suatu penampang balok baja dan
Tegangan-tegangan yang terjadi tidak
melebihi Tegangan leleh (oy), maka pengaruh
gaya P dan Momen M ini dapat dihitung
menurut rumus-rumus sebgai berikut

OO Omax = P/As y Omax = (M-Y) /[1s OO

Jadi pada titik tertentu pada penampang baja
yang berjarak Y terhadap garis netral,
tegangannya yang terjadi adalah :

Omax = P/ As + (M.Y) / Is Rumus ini menjadi :
O Omax =P/As+ M /W [

Dengan memasukan pengaruh Tekuk maka :

O Omax = WP/As + M/ W [
Balok yang menerima Gaya Tekan Aksial P
dan Momen lentur M seperti gambar berikut

Ma Mg

Apabila harga/nilai |Ma| < |Mg]|
Momen Maksimum M,.x Secara sederhana
dapat dituliskan sebagai berikut :




Muax = (BxMa.nx) / (nx = 1)
M. = Momen yang terbesar.

Maka persyaratan Tegangan menjadi :

Omax = ((l)x-P) /AS + {BX-“X-Mmax}/ {(nX -
1)Wyx}

P Pada Ujung-ujung Kolom, maka
A Beban-beban yang bekerja harus
Ma memenuhi persyaratan berikut :

Gmax = (P/AS + Mmax / WX) = Gljin(d)

Kolom nx =Pq/P= (12%.Es.Ix)/(L%.P)
aja Nx = (1T2.E5.L|(2.As) / (LKZ.AXZ.P)
G. = (M.As.Es) / AP
Mg O. = Oex (lihat tabel 10 PPBBI)
Nx = (As.Oex) / P
nx = (7% As.Es) / (A<2.P)

[] ¢ 6. Pengaruh terhadap
Beban Lintang ¢ [

Oleh karena adanya Beban Lintang maka
persyaratan Tegangan Lentur menjadi :

D. amax - ((')X-P)/AS +
+ {nx/(nx - 1)} {(Bx-Mmax + Mpx)/Wx} = Gijina)




Dengn ketentuan Mpx adalah Momen Lentur
Lapangan Terbesar akibat beban Lintang
yang tegak lurus sumbu X, dengan anggapan
kedua ujung kolom sebagai perletakn sendi.

O Menurut MASSOMET: Bx = 0,6+ 0,4M./M;
atau Bx = 0,6 + 0,4Mx./Mx. dengan syarat : |
MAI < |MB| atau |Mx1| < Iszl

Bx harus = 0,4 Jika panjang tekuk (L) pada
arah yang Tegak Lurus
Sumbu X diperoleh dengan
mengambil bagian terpanjng
yang tidak disokong pada
arah tegak lurus sumbu X.

Bx harus = 0,6 Jika panjang tekuk (Lk) pada
arah yang Tegak Lurus sumbu
X diperoleh dengan mengambil
panjang Tekuk yang
sebenarnya, dengan
memperhatikan  syarat-syarat
batas ujung-ujung kolom.

[1 & 7. Kontrol terhadap
Stabilitas Kolom ¢ []

[0 ¢ Kontrol terhadap
Tegangan Lentur { [

Pada Kolom yang ujungnya menerima Gaya
Aksial P dan Momen M, harus memenuhi :

OO Omax = (P/As + Muax / Wx) = Gijiney L0




Omax = l€gangan yang terjadi (kg/cm?)
P = Gaya aksial /normal pada kolom (kg)

As Luas penampang profil baja (cm?)
Mnax = Momen maksimum yng terjadi (kgcm)
Wx = Momen Tahanan dari profil baja (cm?3)
Oiiind) = T€gangan ijin dasar baja (kg/cm?)

Bx = Konstanta faktor Tekuk

M. = Momen ujung kolom pada titik A (atas)
M: = Momen ujung kolom pada titik B (bwh)

L« = Panjang Tekuk (cm)

P.. = Gaya aksial kritis (kg)

A = Angka/faktor kelangsingan, Ax = Lkx/ ix

Wx = faktor tekuk yang berkaitan dengan Ax
dan arah sumbu X

Wy = faktor tekuk yang berkaitan dengan Ay
dan arah sumbu Y

Nx = Perbandingan Gaya Aksial kritis dengn

gaya normal.
Oex = lTegangan Elastis Euler dengan sumbu X
sebagai Garis Netral (Tabel 10 PPBBI)

0 ¢ a. kolom yang ujungnya
“tidak” bergoyang ¢ [

Menurut PPBBI Bab IV pasal 4.8 sbgai berikut

O 1. Dalam pasal-pasal ini sumbu X dan
sumbu Y dari penampang adalah sumbu-
sumbu utama dimana ix lebih besar dari
Iy




O 2a. Kolom-kolom yang “Tidak” dibebani
gaya lintang, sedangkan Momen lentur
hanya terhadap sumbu X, harus
memenuhi syarat-syarat sebagai berikut

O ¢ (wxP/As)+ (Bx.nx.Mx)/{(nx — 1)Wx} = Gjjin)
L] Q Wy P/As = Ojjin(a)
O O (P/As + Mx / Wx) = Oijinca)

0 Ma & Mg atau Mxi & My, = Momen-momen
pada ujung-ujung kolom dengan ketentuan |
MAI = |MB| dan |Mx1| = |MX2|

Dalam pembagian Ma/Ms atau Mxi/Mx. tanda

Momen (+) atau Momen (-) harus disertakan

M. dan Mg atau Mx; dan My, bertanda sama jika

memberikan arah lendutan yang sama.

Dan harga Mx = |Mg| atau Mx = |Mx;|.

nx = (m%.Es.As)/{P.(Ax)?*} = (As.0ex)/P

[0 2b Kolom-kolom yang “Dibebani” gaya-
gaya lintang, sedangkan Momen lentur
hanya terhadap sumbu X, harus
memenuhi syarat-syarat sebagai berikut

] O(wx.P) [ As +
+{Bx-Nx:|Bx-Mx2 + Mpx|}/{(nx - 1)Wx} =
Oijin(d)

O ¢ {P/As + (Mx2 + Mox)/ Wx } = Gijina)




O 3a. Kolom-kolom yang “Tidak” dibebani
gaya lintang, sedangkan Momen lentur
hanya terhadap sumbu Y, harus
memenuhi syarat-syarat sebagai berikut

O ¢ (wyP/As)+ (By-nv.My)/{(ny - 1)Wy} = Gijina)
L] Q Wx P/As = Gijinq)
O O (P/As + My / Wy) = Ojjina)

Untuk harga-harga w, n, B dan M berlaku juga
ketentuan serupa dengan yang disebut pada
ayat (2) diatas dan dihitung menurut arah Y.

Untuk harga-harga oex dan oey dapat dilihat pada
Tabel 10 pada PPBBI

[0 3b Kolom-kolom yang “Dibebani” gaya-
gaya lintang, sedangkan Momen lentur
hanya terhadap sumbu Y, harus
memenuhi syarat-syarat sebagai berikut

] Q((J)Y-P) |/ As +

+{Bv.ny.|Bv-My2 + Mpy|}/{(ny - 1)W,} =
Oijin(d)

O ¢ {P/As + [(My2 + Moy)|/ Wy } = Gijin)




O 4. Kolom-kolom yang “Tidak” dibebani
gaya lintang tetapi Melentur terhadap
sumbu X dan sumbu Y, harus memenuhi
syarat-syarat sebagai berikut

O 0 (Wmax:P/As) + (F. B x.nNx.Mx) / {(nx -1)Wx}
+

+ (By.ny.My) / {(ny - 1)Wy} = Gjjin(a)
O ¢ (P/As) + (9 .Mx)/Wx + (My/Wy) =< Gijin)

Dimana :
Wmax = Wx apabila wx > wy
Wmax = Wy apabila Wy > Wx

O 0O % = (506jin) / [Cljinkin {8 - 3(Mx1/Mx2)}]
[

oo 9 =1,0 OO

Oiinkipy UNtuk Statis Tertentu atau Statis Tak
Tentu dihitung/dicari dengan rumus seperti
Balok Lentur (Struktur Baja I).

[0 5. Kolom-kolom yang selain dibebani Gaya
Normal (P) dan Momen Lentur (M), juga
dibebani Gaya-gaya Lintang harus
memenuhi syarat-syarat berikut :

[ <> (wmax-P/AS) +

+ {(J .nx)|(Bx-Mx2 +Mbx)|} / {(nx - 1)Wx}
+
+ {nv.[(BYMy2 + Mpv)|} / {(ny - 1)W+} = Gjjinca)




O O (P/As) + { ¥ .[(Mx2 + Mox)|} / Wx +
+ |(My2 + Moy)| / Wy) = Oijin)

[0 Mbx adalah Momen Lapangan terbesar pada
Kolom akibat Beban Melintang yang Tegak
lurus sumbu X, dengan asumsi kedua ujung
Kolom berupa sendi.

[0 Mpy adalah Momen Lapangan terbesar pada
Kolom akibat Beban Melintang yang Tegak
lurus sumbu Y, dengan asumsi kedua ujung
Kolom berupa sendi.

[0 Apabila Mpx berlawanan tanda dengan My,
dan |[Mbx| = |2 Mx2| pada persamaan diatas
maka Mpx tidak perlu diperhitungkan

[0 Apabila Mpy berlawanan tanda dengan My;
dan |[Moy| = |2 My2| pada persamaan diatas
maka Mpy tidak perlu diperhitungkan

[0 6. Kolom-kolom yang selain dibebani juga
mengalami Flexural-Torsional Buckling

[0 Kolom yang seperti ini melentur terhadap
sumbu X - X (sumbu kuatnya) dan menekuk
arah Lateral (terhadap sumbu lemahnya) maka
terjadilah Puntir.




O Menurut PPBBI pengaruh Lateral Torsional
Buckling ini diperhitungkn dengan mengalikan
faktor ¥ pada suku kedua dari rumus tersebut
dan menjadi :

00 (0x.P/As)+ (Bx.nx.Mx)/{(nx = 1)Wx} = Gijina)

Sehingga rumus diatas menjadi :

OO0 (ox.P/As)+ {3 B xnxMx}/{(nx - 1)Wx} =
Oijin(d)

Apabila Balok Kolom (Beam Column) juga
menerima beban Lintang berlaku rumus :

| <>((l)x.P/ As) +

+{ U .nx.|Bx-Mx2 + Mpx|}/{(nx - 1)Wx} =
Ojin(d)

¥ = (50ijjin)) / [Ojinkip {8 = 3(Mx1/Mx2)}1 = 1,0

Menurut PPBBI, Ojinkipy Untuk Statis Tertentu
atau Statis Tak Tentu dihitung/dicari dengan
rumus seperti pada Balok Lentur (lihat bahan
kuliah pada Struktur Baja I).

O 7. Kolom-kolom yang selain dibebani juga
mengalami Biaxial Bending

Kolom yang seperti ini melentur terhadap
sumbu Kuatnya juga terhadap sumbu
Lemahnya dan disertai dengn adanya Puntir.




Bentuk geometris dari portal bangunan dan
pembebanannya umumnya  Dbersifat tiga
Dimensi, sehingga kolom yang merupakan
elemen struktur tersebut akan memikul beban-
beban aksial lentur dan puntir akibat elemen-
elemen lainnya yang dihubungkan dengan
konstruksi kolom tersebut.

Biasanya pembebanan terhadap konstruksi
bangunan dibuat agar beban-beban yang
bekerja hanya menimbulkan lentur terhadap
sumbu kuatnya saja, tetapi lentur terhadap
sumbu lemah batang sering tidak dapat
dicegah dan cukup besar pengaruhnya
sehingga tidak boleh diabaikan/dihilangkan.

Akibat adanya gaya aksial tekan P pada kolom
akan memperbesar deformasi baik terhadap
sumbu kuatnya maupun sumbu lemahnya,
analisa terhadap batang yang memikul aksial
tekan dan Ilentur pada kedua sumbu
utamanya adalah sulit sekali.

[J® A Menurut PPBBI kolom yang mengalami/
menerima Biaksial Bending tanpa adanya
beban lintang harus memenuhi syarat-syarat /
rumus-rumus sebagai berikut ini :

00 (Wmax-P/As) + {1 B xnxMx}/{(nx - 1)Wx} +




+ {BynvyMy}/{(ny - 1)Wy} = Ojjin)

Pada ujung batang harus dikontrol dengan
persamaan sebagai berikut :

O ¢ (P/As + O Mx/Wx + My/Wy ) = Oijina)

[Je B. Untuk Beam Column yang menerima
beban Lintang harus memenuhi rumus :

D <> (mmax-P/AS) +
+ {9 nx|Bx-Mx2 + Mpx|} / {(nx - 1)Wx}
+
+ {ny|Bv.My2 + Moy|} / {(ny - L)Wy} = Gijina)

OO (P/As + {0 |Mx2 + Mpx|} / Wx +
+ {IMYZ + MDYI} /WY) = Oijin(d)

[l ¢ KONTROL STABILITAS KOLOM ¢ []

Langkah pertama dalam Kontrol terhadap
Tekuk Arah X dan Y adalah dengan mencari
harga-harga Ga dan Gg dan memplotkannya
pada Nomogram Jackson dan Moreland
sehingga didapatkn harga/nilai K dan mencari
panjang tekuk (Lk), selanjutnya sama seperti
penyelesaian Tekuk pada Kolom tunggal.

[0 ¢ Contoh 14 ¢ []

Sebuah portal baja yang Tidak bergoyang
menggunakan balok baja profil DIN seperti pada
gambar, portal tersebut memikul beban mati




go. dan beban hidup q.. sehingga Kolom AB
memikul momen akhir adalah M = + 8,80
ton.m dan Mga = - 8,00 ton.m dan gaya tekan
aksial P = 70 ton.

Pada kolom AB yang tinggi/panjang h, = 4,5m
menggunakan baja profil DIN - 24 dan Tegak
Lurus sumbu lemahnya (sumbu Y) diberi
Lateral Restraints/Pengaku samping yang
membagi  tingginya/panjangnya kolom AB
menjadi 5 bagian yang sama panjang.

Kolom Baja yang akan dipergunakan dengan
memakai bahan yang Mutunya BJ 37 dengan
Tegangan ljin dasar Ojjin)y = 1600 kg/cm? dan
Tegangan leleh oy = 2400 kg/cm?

[J e Ditanya e []
Periksalah Kolom AB apakah cukup kuat.
[0 e Penyelesaian ¢ []

Sebelumnya dicari dahulu Panjang Tekuk
Kolom AB (Lk) dengan 2 cara yaitu :

1. PaIHang tekuk = panjang kolom = 4,5 m

2. Panjang tekuk yang sebenarnya, dengan
cara| seperti berikut ini :

P=70t

| DIN 36 =8,8tm

4 A A

/

' /




DIN 24 DIN 24

BA=-8tm
s b I DIN 36 B B
P=70t

h1=4,5m
DIN 24 DIN 24
v . L=75M L
< >

Panjang tekuk yang sebenarnya :

Ix dari DIN 36 = 45120 cm*? (Beam/Balok)
Ix dari DIN 24 = 11690 cm? (Column/Kolom)

0 Ge=2(lc/ L)/ 2(lb / L) O
Gs = 2(11690/4,5) / (45120 /7,5) = 0,86

O Ga = Z(lc / Lc) / Z(Ib / Lb) O
Ga = (11690/4,5) / (45120/7,5) = 0,43

Dengan menggunkan Nomogram Jackson dan
Moreland didapat nilai k = 0,715

Panjang Tekuk Lk = k.L = 0,715 x4,5 = 3,22m

[0 Kolom AB dari baja DIN 24 : & = 1,8 cm
As = 111 cm? ht— 24 cm bf = 24 cm
Ix = 11690 cm* = 4150 cm iy = 6,1 cm
Wyx = 974 cm3 ; Wy = 346 cm?3; ix = 10,2 cm




O Gaya pada kolom AB sebesar P = 70 ton
Mas > Mea maka yang dipakai Mag = 8,8 tm
Bx = 0,6 + 0,4(-8/8,8) = 0,24

[0 Utk panjang tekuk Lk = 4,5 m dan Bx < 0,4
Maka dipakai / diambil Bx = 0,4

Ax = |(/ ix = 450/10,2 = 44,00 , x = 1,178

= 10.706 kg/cm? (dari tabel 10 PPBBI)

nx = (m%.Es.lx) / (L%.P)

nx = (m%.2,1 x 10° x 11690) / (4502.70000)

nx =17,11

[0 Utk panjang tekuk Lx = 3,22m dan Bx < 0,6
Maka dipakai / diambil Bx = 0,6

Ax = Lg/ix = 322/10,2 =31,57 ; wx =1,078
Oex = 20.904 kg/cm? (dari tabel 10 PPBBI)

Nx = (1T2.E5.|x) / (LKZ.P)

nx = (m2.2,1 x 10° x 11690) / (3222.70000)

Nx = 33,41

Untuk Portal yang “Tidak Dapat” Bergoyang
Nx = (As.0ex) /N ; ny = (As.0v) /N
00 KONTROL STABILITAS KOLOM (]

O 1. Kontrol pada Ujung-ujung Kolom [
Omax = (P / AS) + Mpmax / Wx

Omax = 7/0000/111 + 880000/974

Omax =1534 kg/cm? < Ojjiny=1600kg/cm? .(OK)




[0 2. Kontrol Arah Sumbu X - X
[Je Panjang Tekuk Lk =4,5m e

cmax . ((')X-P / AS) + (BX-nX-Mmax)/{(nX - 1)-WX}
Omax = (1,178x70000)/111 +

+ (0,4 x 17,11 x 88000) / {(17,11 -1)974}
Omax = 1126kg/cm2 < U|jin(d)=1600kg/cm2 .(OK)

[J¢ Panjang Tekuk Lk = 3,22 m ¢

Omax = ((l)x-P / AS) + (BX-“X-Mmax)/{(nX - 1)-WX}
Omax = (1,078x70000)/111 +

+ (0,6 x 33,41 x 88000) / {(33,41 -1)974}
Omax = 1238kg/cm2 < G.jin(d)=1600kglcm2 .(OK)

[0 3. Kontrol Arah Sumbu Y /Smbu Lemahd

Kolom dibagi menjadi 5 bagian oleh Lateral
Restraints, jadi panjang Lx = 450/5 = 90 cm

Ay = L¢/iv=90/6,4 = 14,75 < 20 (berarti wy = 1)
Omax = Wy.P/As = (1x70000)/111 = 604 kg/cm?
Omax = 604 kg/cm? < Oijin@@)y=1600kg/cm? .(OK)
0 ¢ B. kolom yang ujungnya

“daPAT” bergoyang ¢ [1

Pengertian portal yang bergoyang adalah
ujung kolom yang satu akan bergeser terhadap
ujung kolom yang lain seperti gambar berikut :




S _Q, Pada Kolom AB,
B——~ —<—§ - titik / ujung B berge
ser terhadap titik /
ujung A.

\ \
Pada Kolom CD,
titid / ujung C bergé
serl’ terhadap titikl'/
I-\A g ujyng D. /

/ /

/ /
Pada kolom yang ujungniya bergoyang’ dapat
ditinjau pada keadaan ujung-ujung batangnya
tidak bergeser seperti berikut ini :

P
>@> o % @4
1

Sudah dihitung dimuka bahwa :
Aqc = (Aq.n) / (n -1)
AQC = Y¥max = OO0 + Y1 ) AQ = 0o

Sehingga Ymax &\ 00 + Y1 = (80.n) / (Y- 1)

Akibat adanya maka akibat
beban P timbul Molmen tambahan sebesar (P x
Ymax), Sehingga Mpax ya jadi-gdalah




Mmax = Mo + (P X Ymax) 5 N = P/P ; P = Pe/n
Mimax = Mo + (Pe.n.80) / {n(n-1)}
Mmax = Mo + (Pe.00) / (n - 1)
Mmax = MO + (60-"2-E|) / {Lz(n - 1)}
Mmax = Mo [1 + {(80.1% El) / {Mo.(n - 1)L?)}}]
Mmax = Mo [(n - 1)“/(“ - 1) +
+ (ndom?El)/(Mo(n - 1)L?)] /n
Mmax = {(Mo.n) / (n - 1)}1 +
+ {(80m’El)/(Mo.L?)} - 1}/n]
Mmax = (MO-n-B) / (n = 1)

B=1+ [{(8c.m%.El)/(Mo.L?)} -1] /n

Pada kolom yang bergoyang dengan Beban P
dan Momen M dapat dilihat pada gambar
berikut, dan tittik A dan B ditahan dengan
perletakan sendi maka kurva lendutannya
sebagai kurva sinus dengan panjang bentang
2L dan momen sekundernya sebesar P\(Eo \«{-
Y1).

YA
A

Y
|
L /
! 1 @y
60 (60+Y/1)
H2—(5

H—X> [ o,
(00+Y1)
L L

v.e

N

N




el
Sudah dihitung dimuka, panjang bentang = L

B=1+ [{(0o.1m%.El)/(Mo.L?)} - 1] /n

Dan untuk panjang bentang = 2L, maka
B=1+ [{(J0.m.El)/(4M0o.L?)} -1] /n

Akibat Momen My didapat Deformasi 0o

Mo = (3EId0)/L* ; Mo = Y2HL
2HL = (3EIdo)/L*> ; 8o = (Y2HL?) / (3EI)

B=1+ [{(2m%EI.H.L°)/(24EI.H.L°)} - 1] /n
B=1+{(n*/12)-1}/n
B=1-(0,18/n)

Dimanaharga:n=P. /P =1

Harga terkecil dari B = 0,82 dan mendekati
nilai 0,85 seperti pada PPBBI.

Sehingga rumus interaksi pada portal yang
bergoyang atau untuk kolom yang ujungnya
bergoyang, dibebani gaya normal P dan
momen lentur M yang tegak lurus sumbu X
maka rumus-rumusnya menjadi :

[ Qcmax = (Wmax:P/As) +
+ (o,ss-ﬁ.nx.Mx)/{(nx - 1).Wx} =

Oijin(d)




D Ocmax = (P/AS) + (ﬁ MX)/WX = aljin(d)

[1 ¢ KESTABILAN TERHADAP GOYANGAN
PADA PORTAL / KOLOM ¢ []

[Je Tidak stabilnya portal secara keseluruhan
akibat goyangan dapat terjadi apabila
seluruh kekuatan lateral untuk menahan
goyangan tersebut sudah terlewati.

[Je Apabila pembebanan pada suatu kolom
lebih  kecil dari kekuatannya, maka
kekuatan cadangannya dapat dipakai untuk
memberikan dukungan lateral pada kolom-
kolom yang lain.




Teori/konsep ini dapat dipakai pada portal-
portal yang kaku dan dapat bergoyang
(Unbraced frame) dimana terdapat kolom
yang ujung-ujungnya “Tidak” dihubungkan
dengan sambungan yang kaku (Rigid), dan
kolom-kolom yang lain yang ujung-ujungnya
dihubungkan dengan sambungan yang kaku
harus direncanakan untuk ikut menjamin
stabilitas portal (konstruksi).

Oleh sebab itu pada kolom-kolom yang
dihubungkan kaku/jepit pada ujungnya diberi
Momen tambahan sebesar (Vx - N)ex pada
kestabilan arah tegak lurus sumbu X dan
Momen tambahan sebesar (Vy - N)ey pada
kestabilan arah tegak lurus sumbu Y.

[0 ex dan ey adalah eksentrisitas tambahan
yang memperhitungkan dan disebabkan oleh
faktor-faktor Tegangan Sisa, Torsi,
Eksentrisitas, Lipatan pada pelat dari baja
profil kolom, dan penyimpangan bentuk
dari baja profil kolom.

[0 Vx adalah beban dari bagian konstruksi yang
bekerja pada kolom yang menjamin
stabilitasnya pada arah yang tegak lurus
sumbu X - X (sumbu kuat).

[0 Vy adalah beban dari bagian konstruksi yang
bekerja pada kolom yang menjamin




stabilitasnya pada arah yang tegak lurus
sumbu Y - Y (sumbu lemah).

ex = (0x-Wx) / As ; ey = (0v.Wy) / As

Ox = {1 - (AC.o)/(wx.T°E) } {wx - 1}
Oy = {1 - (AV’.o.)/(wy.T’E)} {wy - 1}

Harga-harga 0x dan Oy ini dapat juga dicari pada
tabel 11 PPBBI

fl liz P;
H—'D N a
L.
28 R AV
Y H| ¥
X

[1e Pada portal seperti gambar diatas :




[0 Kolom BE dihubungkan dengan Jepit
Elastis pada titik E, jadi kolom BE ikut
menjamin stabilitas konstruksi.

00 Kolom AD dihubungkan dengan sendi
pendel pada titik D.

00 Kolom CF dihubungkan dengan sendi
pendel pada titik F.

O Vxroty = N1 + N2 + N3

00 Vymoy=Jumlah gaya normal kolom-kolom
pada portal melalui BE arah tegak lurus
sumbu Y (Tegak lurus bidang gambar).

Dengan mamasukkan faktor-faktor atau
keadaan seperti tersebut diatas, maka rumus
perencanaan berubah menjadi sebagai berikut :

[Je [A] & Apabila keadaan Kolom dengan
kondisi dimanaVx =Vy=N=P

[Je 1. Apabila Momen M melentur terhadap
sumbu X - X (Sumbu Kuat) saja, maka

[ Qcmax = (wmax-P/AS) +
+ (O,Ss.ﬁ.nx.Mx)/{(nx -— 1).Wx} =

Oijin(d)
D Oomax - (P/AS) + (ﬁ MX)/WX = Gljin(d)

[Je& 2. Apabila Momen M melentur terhadap
sumbu Y - Y (Sumbu Lemah) saja :

D Qomax —_ ((omax-P/AS) +




+ (0,85.ny.My)/{(ny - 1).Wy} = Gjjin(a)

[Je 3. Apabila Momen M melentur terhadap
Sumbu X - X (Sumbu Kuat) dan Sumbu
Y - Y (Sumbu Lemah) dipakai :

[ Qomax = ((omax-P/AS) +
+ (0,85-29 .nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} +
+ (0,85.ny.My) / {(ny = 1).Wy} = Gijin)

O ) Omax =(P/As) + (¥ Mx)/Wx + My/Wy = Gjjin(a)

e [B] & Apabila keadaan Kolom dengan
kondisi Vx # P atau Vy # P maka dipakai
rumus-rumus sebagai berikut :

[ 0 1. Omax = (P/As) +( Mx)/Wx + Mx/Wy

Omax = Oijin(d)

] 02. Omax = ((l)x-P/AS) +
+ {nx(Vx - P)ex}/{(nx - 1)Wx} +
+ (0,85-?9 .nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} +
+ (0,85.ny.My) / {(ny - 1).Wy} = Gjjin(a)

O ) 3. Omax = (@Wv.P/As) +
+ {nv(Vv - P)ey}/{(ny - 1)Wy} +
+ (0,85-?9' .nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} +
+ (0,85.ny.My) / {(ny - 1).Wy} = Gjjin(a)




00 Untuk portal yang “Dapat” Bergoyang []
<> Nx = (As.Oex)/Vx ’ Ny = (As.Oev)/Vy
(> ex = (0x.Wx)/As ’ ey = (O0v.Wy)/As

OO 9 = (56iin) / [Gijinkipy {8 — 3(Mx1/Mx2)}1
O
OO0 9 =1,0 OO

Harga oex atau oey dicari pada tabel 10 PPBBI
Harga 0x atau Oy dicari pada tabel 11 PPBBI

Harga oOex adalah Tegangan Elastis Euler
dengan sumbu X - X sebagai sumbu netral.
Harga oy adalah Tegangan Elastis Euler
dengan sumbu Y - Y sebagai sumbu netral.

[0 ¢ Contoh 15 ¢ [

Sebuah portal seperti gambar, kolom FE dan
kolom GK sebagai pendel berarti pada titik F
dan titik G Dberfungsi sebagai perletakan
Sendi, dan sambungan balok FD pada kolom
DA di titik D sbgi hubungn Jepit/Kaku dan
sambungan balok GC pada kolom CB di titik C
juga sebagai hubungan Jepit/Kaku.

Demikian juga untuk sambungan kolom DA di
titik D dan sambungan kolom CB di titik C arah
tegak lurus bidang gambarnya adalah sebagai
perletakn simple Conection (Sendi)

Portal memikul beban merata arah vertikal
qQuiet = 2,5 t/m’ diatas balok FDCG dan portal




juga memikul beban merata arah horizontal
qQuwot =2,5 t/m’ pada kolom FE.

Baja yang dipakai untuk balok dan kolom
adalah profil DIN 26 dengan mutu BJ 37 dan
Tegangan ljin dasar : Ojing = 1600 kg/cm?
dan Tegangan Leleh oy = 0. = 2400 kg/cm?

__Hvtot = 2,5 t/m’

F D C G |4
OHTot = h=

2,5 t/m’ m
~Apendel pendel

—=2E 6 m LA 6m B A 66m K &
< >« >« >

[] e Ditanya e []
Kontrol Kolom AD apakah cukup kuat.
[J e Penyelesaian ¢ []

Dilihat pada konstruksi portal diatas, maka
pendukung utama seluruh portal adalah
portal ADCB dan setelah dihitung/dianalisa
strukturnya maka didapatkan reaksi-reaksi
horizontal dan vertikal serta momen yang
bekerja pada portal ADCB tersebut yang
besarnya dapat digambarkan seperti berikut :

\

N




6,0 m
Bidang Momen M

Kolom dan balok yang dipakai semuanya
menggunakan baja profil DIN 26 maka
semuanya mempunyai kekakuan (El) yang
sama sebesar K« = Kg = 1EI.

Dari daftar baja didapat profll DIN 26 :

h: = 260 mm : Ix = 15050 cm*; Wx= 1160cm?3
b =260mm;Ily= 5280 cm?*; Wy = 406cm?3

tw= 11 mm:ix= 11,20 cm ; As = 121 cm?
tt = 18mm;iy= 6,61cm ; G =94,8kg/m’

[Je Kolom AD e[]

[0 Mencari Panjang Tekuk [

Ga = 10 (Perletakan Sendi)
Gp = Z(lc/l-c) /Z(Ib/Lb)
Gp = (15050/600) / (15050 /600) =1




Dari Nomogram JACKSON & MORELAND
untuk "Portal Bergoyang” didapat K = 1,9

Licx
Ly

LxK=6x1,9=11.4m
L=6m

Sambungan antara Kolom AD dan balok
memanjng FDCG dititik D arah tegak lurus
bidang gambar adalah pertemuan/perletakan
Simple Connection = Sendi

Ax = Lkx /ix = 1140/11,2 = 101,80

Dengan Ax = 101,80 dari tabel 3 & 11 PPBBI
didapat : wx = 2,0642 ; O0x = 0,4643
Tegangan Euler = ogx = 1996 kg/cm?

O ¢ Sudah dijelaskan dimuka bahwa yang
memikul Stabilitas seluruh portal ini adalah
portal ADCB dengan kolomnya adalah kolom
AD dan kolom BC, dan kolom AD menerima
Momen M = 13,48 tm dan gaya aksial
NormalN=P =121t

O0Kontrol Penampang “Tidak” Berubah[]
[0 Syarat: hy/tw =75 dan L/ h.= 1,25.b / t;
¢ h/tw = 260/11= 23,64 <75 ... (OK)

¢ L/h = 600/26 = 23,08

1,25 b/t; = 1,25 x 26 /1,8 = 18,06
L/h: = 1,25.b/t; .. . (OK)




Jadi penampang “ Tidak ” Berubah Bentuk

Untuk menentukan “Statis Tertentu” atau
“Statis Tidak Tertentu” dapat dilihat dari
gambar bidang Momen M kolom, apabila
gambar bidang Momen M tidak berubah Tanda
maka dianggap “Statis Tertentu” dan apabila
gambar bidang Momen M berubah tanda dari
Positif (+) ke tanda Negatif (-) maka dianggap
“Statis Tidak Tertentu”

Dilihat dari gambar bidang Momen Mup dan Mpa
untuk kolom AD maka tandanya sama atau
tidak ada perubahan tanda tetap Positif (+),
maka konstruksinya dianggap sebagai konstruksi
“Statis Tertentu”

L] <> Mencari Nilai C,, C,, ¥ dan Oijin(Kip) <> L]

C: =(L.h)/(b.t:) =(600.26)/(26x1,8) =333 > 250
C. = (0,63.E)/0jjina) = (0,63x2,1x10°)/1600

C. = 826,875

Karena 250 < C; < C; maka dipakai rumus :

Uum(K-p) —Uum(d) —{(C1 -250)0 30|,.n(d)}/{C2 -250}
oljm(Klp) = 1531 kg/cm

O O ¢ = (50jin) / [Clinkipp{8 = 3(Mx1/Mx2)}]
C

¥ =(5x1600)/ {1531(8 -0)} = 0,65




[0 Syarat: 9 =1,0 00O
[0 Maka diambil harga ¢ =1

O
O
N =12ton; Wx =1160cm?3; wx = 2,0642
Mx = 1 348 000 kg.cm
O Vxaoy = 7,5t+7,5t +(6 x 2,5)+7,5t +7,5t= 45t
VX(AD) - 45 t/2 —-_ 22,5 t
(VX(AD) - N) —_ 22,5 (W 12 t = 10,5 t

ex = (ax-Wx)/As
ex = (0,4643 x 1160)cm3/121cm? = 4,45 cm

(VX(AD) — N)ex - 10,5 X 4,45 = 46,725 t.cm
{(VX(AD) -— N)Ex} /Wx = 46725 / 1160 = 40,28
[Je Untuk Portal yang “Dapat Bergoyang” [

(AS.O'EX(|jin))/vx(AD) = (121X 1996) /| 22500
10,73 ; nx/(nx-1) =10,73 /9,73 =1,1

Nx
Nx

[l1® Ar=L«/iy= 600/6,60 = 90,90

Dengan harga Ay = 90,90 dari tabel 3 dan
Tabel 11 PPBBI maka didapatkan harga :

Wy = 1,80 ’ Oy = 0,395
Tegangan Euler = oy = 2550 kg/cm?

Vyimo) = (6 X 2,5)=15ton ; N=Ra =12 ton
VY(AD)=15t/2 =7,5t0n; MY=0




ey = (0v.Wy)/As
ey = (0,395 x 406)cm?3/121cm? = 1,33 cm

(VY(AD) - N)eY - -4,5 X 1,33 = '5,985 t.cm
{(VY(AD) - N)eY} /[ Wy = -5985 /406 = -11,74

[Je Untuk Portal yang “Dapat Bergoyang” L[]

Ny = (AS-GEY(Ijin)) / VY(AD) = (121 X 2550) / 7500
ny =41,14 ; ny/(ny-1) = 41,14 /40,14 = 1,02

[0) KONTROL STABILITAS KOLOM (]

[0 1. Kontrol pada Ujung-ujung Kolom []

Omax = (P/AS) + (ﬁMX)/WX + MY/WY

Omax = (12000/121) + (1x1348000)/1160 + O

Omax = 1261 kg/cm? < Ojjiny = 1600 kg/cm?
..... (OK)

[0 2. Kontrol pada Arah Sumbu X - X []

Omax = (Wx.P/As) +

+ {nx(Vx - P)ex}/{(nx - 1)Wx} +

+ (0,85-?9' .nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} +

+ (0,85.ny.My) / {(ny - 1).Wy} = Gijin)
Omax = (2,0642 X 12000) / 121 +

+ (1,1x 40,28) +




+ (0,85 x1x1,1x1348000)/1160+ O
Omax = 1335 kg/cm? < Ojjingy = 1600 kg/cm?
..... (OK)
[ 3. Kontrol pada Arah Sumbu Y -Y [

Umax — ((')Y-P/AS) +
+ {ny(Vy - P)ev}/{(ny - 1)Wy} +
+ (0,85-?9 .nx.Mx) / {(nx — 1).Wx} +
+ (0,85.ny.My) / {(nY -— 1).Wy} = Oijin(d)
Omax = (1,8 x 12000) / 121 + (1,02 x 11,74) +
+ (0,85x1x 1,1 x 1348000) /1160 +
+ (0,85 x 1,02 x0) /406
Omax = 1277 kg/cm? < Ojjinay = 1600 kg/cm?
..... (OK)
Jadi Kolom AD Aman untuk dipergunakan.

[0 ¢ RUMUS BALOK-Kolom
Pada PORTAL BERGOYANG ¢ []

[0 ¢ Contoh 16 ¢ []

Denah suatu portal dan letak/posisi kolom
portalnya seperti gambar dibawah ini :

H | J K L M N T
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A B C D E F Gl




[0 Portal-portal Arah X (Arah melintang) [

Rigid Connection Simple Connection

o mn ]

PPN 4 BAa &
ﬁ H¢ I: Ivy
X X Y Y
Portal AA’H’H, Portal BB’I’l, CC’)’)
DD’K’K, GG’N’'N EE’'L'L, FF"M’M.

[ Portal-portal Arah Y (Arah memanjng) [




Rigid Connection Simple Connection

o mam P 9

B~ &£ A~ ﬁx
9 Hy Iy Hy
X X Y Y
Portal BB’C’C, EE’F'F Portal AA’B’B, CC’D’D
IT’)’), LL'M'M DD’E’E, FF'G'G.

[0 e Ditanya e [1

Kontrol kekuatan Kolom AA’ dan Kolom BB’
[0 e Penyelesaian ¢ []

[0 ¢ Kolom AA’ e []

[0 Arah X - X [

Lihat gambar denah portal ada 3 portal Rigid
(6kolom) yaitu portal AA’H'H, DD’K’K, GG’'N’N
yang membantu 4 portal lain (8 kolom) yaitu
Portal BB’I'l, CC’)’J, EE’L'L, FF'M’M yang labil
untuk berdiri tegak (stabil), kolom AA’ (arah
X) termasuk kolom yang membantu agar berdiri
tegaknya (stabil) kolom yang lain.




Ada 6 kolom yang membantu untuk stabil,
untuk 1 kolom (kolom AA’) harga Vx nya :

Vx = ZP / (jumlah KOIOm) = (10P2 + 4P1)/6
Vx = ada harga/nilainya.

{nx.ex(Vx = N)} / {(nx - 1)Wx} = ada

N = P = reaksi perletakan kolom AA’

0 ArahY-Y [

Lihat portal AA’B’B (arah Y) dimana hubungan
balok A’'B’ dengan kolom AA’ di titik A’ adalah
sambungan sendi (flexible/Simple
Connection), jadi dalam arah Y - Y kolom AA’

Tidak membantu Stabilnya portal yang lain,
maka berarti Tidak ada harga untuk :

0 {nv.ey(Vy-N)} / {(ny-1)Wy} =0
[0) KONTROL STABILITAS KOLOM ([
Sehingga Rumus-rumus Tegangan menjadi :
[0 1. Kontrol pada Ujung-ujung Kolom []

Omax = (N / As) + (U Mx) / Wx = Gijin(a)




0 2. Kontrol pada Arah Sumbu X - X [

omax - ((l)x-N/As) +
+ {nx(Vx - N)ex}/{(nx - 1)Wx} +
+ (0,85.% .nx.Mx) / {(nx - 1).Wx}

IA

Oijin(d)
[0 3. Kontrol pada Arah SumbuY-Y []
Karena di titik A’ = sendi, sehingga My =

o.max - (leN/AS) +
+ (0,85-7.9'.nx.Mx) / {(nx — 1).Wx}

IA

Oijin(d)
[0 ¢ Kolom BB’ e [

[0 Arah X - X [

Lihat kolom BB’ pada portal BB’I'l (arah X)
karena di titik B’ adalah hubungan Sendi, maka
harga {nv.ey(Vy - N)} / {(ny - 1)Wy} = 0 dan
(ny.My) / {(nY — 1)Wy} =0

Jadi kolom BB’ pada portal BB'I’'l (arah X) ini

tidak dapat membantu untuk berdiri tegaknya
(stabil) kolom-kolom yang lain.

O ArahY-Y[O

Berdasarkan gambar portal arah Y - Y (arah
memanjang) portal BB’C’C dititik B’ adalah




sambungan/hubungan Rigid Connection, maka
ey, My dan ny / (ny - 1) ada nilainya.

Ada 4 portal yang rigid (8 kolom) yaitu portal
BB'C'C, EE'F'F, II'J)’), LL’M’'M vyang akan
membantu 6 kolom yang labil untuk berdiri
kuat/stabil, dan 1 kolom BB’ harga Vx nya :
Vy = ZP / (Jumlah KOIOm) - (10P2 + 4P1)/8

N = P = reaksi perletakan kolom BB’

[0) KONTROL STABILITAS KOLOM (]
Sehingga Rumus-rumus Tegangan menjadi :
[0 1. Kontrol pada Ujung-ujung Kolom []
Omax = (N / As) + (0 Mx / Wx) = Gijin(a)

[0 2. Kontrol pada Arah Sumbu X - X []

Omax = (mX-N/AS) +
+ (0,85.nx.Mx) / {(nx = 1).Wx} = Oijjin)

O 3. Kontrol pada Arah SumbuY-Y [

Omax = (Wy.N/As) +
+ {nvy(Vy - N)ev}/{(ny - 1)Wy} +




Ojin(d)

+ (0,85-?9’.nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} =

[0 ¢ Contoh 17 ¢ [

Denah suatu portal dan letak/posisi kolom

portalnya seperti gambar dibawah ini :

H l J K L M N
I H H T H H T
) 5 H H T H H T
A B C D E F G

«—ARAH Y —»
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[0 Portal-portal Arah X (Arah melintang) [

Rigid Connection Simple Connection

B

JrN 4 BA 3
A HY Iy Iy
X X Y Y
Portal AA'H’H, Portal BB’I’'l, CC’}’)
DD’'K’K, GG’N’N EE'L'L, FF"M'M.

[J Portal-portal Arah Y (Arah memanjng) L[]




[] e Ditanya e [l
Kontrol kekuatan Kolom AA’ dan Kolom BB’
[ e« Penyelesaian ¢ []

[0 ¢ Kolom AA’ e [

[0 Arah X - X (arah melintang) [

Rigid Connection

Aﬂ'mx M;@;I}’ Portal AA’'H’H

A~ a

3 ¥
Lihat gambar denah portal ada 3 portal Rigid
(6kolom) yaitu portal AA’'H'H, DD’K’K, GG'N’N
yang membantu 4 portal lain (8 kolom) yaitu

Portal BB’I’'l, CC’)’}, EE’'L’'L, FF’'M’M yang labil
untuk berdiri tegak (stabil), kolom AA’ (arah




X) termasuk kolom yang membantu agar berdiri
tegaknya (stabil) kolom yang lain.

Ada 6 kolom yang membantu untuk stabil,
untuk 1 kolom (kolom AA’) harga Vx nya :

Vx = SP/(jumlah kolom) = (10P; + 4P,)/6 =
x = ada harga/nilainya

{nx.ex(Vx - N)} / {(nx - 1)Wx} = ada nilainya

N = P = reaksi perletakan kolom AA’

[0 Arah Y - Y (arah memanjang) [

Rigid Connection Ada 10 Kolom yang

A %’ Rigid membantu kolom
ﬁ%ﬁy My lain untuk berdiri Stabil

Untuk 1 Kolom AA’
—bi Hﬁ— Vy = 3P/(Jmlah Kolom)
X X|  Vy=(10P. + 4P,)/ 10
A~ 43 Vy = ada nilainya

[0) KONTROL STABILITAS KOLOM (]

Rumus Tegangan mnjadi (PPBBI pasal 4.9)
[0 1. Kontrol pada Ujung-ujung Kolom []

Omax = (N / As) + (9 Mx /Wx) + My /Wy = Gijjin)




0 2. Kontrol pada Arah Sumbu X - X [

Omax = ((')X-N/AS) +
+ {nx(Vx - N)ex}/{(nx - 1)Wx} +
+ (0,85-?9' .nx.Mx) / {(nx — 1).Wx} +
+ (0,85.ny.My) / {(ny - 1).Wy} = Gijin)

[ 3. Kontrol pada Arah SumbuY-Y []
Omax = (Wv.N/As) +

+ {ny(Vy - N)ev}/{(ny - 1)Wy} +

+ (0,85-?9' .nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} +

+ (0,85.ny.My) / {(ny = 1).Wy} = Gjjina)
[0 ¢ Kolom BB’ ¢ []

[0 Arah X - X (arah melintang) [

Simple Connection Lihat kolom BB’ pada

B’ ey portal BB’I'l (arah X)
karena di titik B’ Sendi
maka {ny.ev(Vy-N)} /

+1 £4  {(n-1).Wy} =0 dan
4 Y (ny.My)/{(ny - 1)Wy}=0
BA VAN

[0 Arah Y - Y (arah memanjang) [

Rigid Connection Ada 10 Kolom yang
B’ =& Rigid membantu kolom
ﬂ%ﬁy My lain untuk berdiri Stabil




Untuk 1 Kolom BB’

Sh Hie Vy = 3P/(Jmlah Kolom)
X X Vy = (10P; + 4P,) / 10
BA& £& Vy = ada nilainya

[0 KONTROL STABILITAS KOLOM (L[]
Sehingga Rumus-rumus Tegangan menjadi :
[0 1. Kontrol pada Ujung-ujung Kolom [l
Omax = (N / As) + (0 Mx / Wx) = Gijin(a)
0 2. Kontrol pada Arah Sumbu X - X []
o.max - (leN/AS) +

+ (0,85-19’.nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} =
Oijin(d)

O 3. Kontrol pada Arah SumbuY-Y [

Omax = (®Wy.N/As) + {nx(Vx - N)ex}/{(nx -
1)Wy}




+ (0,85.29.nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} =
Ojin(d)

[0 ¢ Contoh 18 ¢ [1

Denah suatu portal dan letak/posisi kolom
portal seperti gambar dibawah dan Momen yang
dupikul olen Kolom EE’ arah X (arah melintang)
sebesar 4,0 ton.m dan arah Y (arah
memanjang) sebesar 1,0 ton.m dan beban-
beban wvertikal yang bekerja pada masing-
masing kolom dapat dilihat gambar.

Seluruh Kolom menggunakan Baja profil WF
250 x 250 x 14 x 14 dan balok yang
panjangnya 8,00 m menggunakan baja profil
WF 250 x 250 x 9 x14 sedangkn balok yang
panjangnya 4,00 m menggunakan baja profil
WF 250 x 125 x 6 x 9 dan baja yang akan




dipergunakan

dengan Mutu
Tegangan ljin Dasar Ojjing) = 1600 kg/cm?

B 37 dan

[ ¢ Denah Bangunan / Denah portal ¢ []
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[Je Portal Arah X - X (Arah Melintang) ¢ [

4t ot 2t
G"LJ H'—(}:, I Portal GHI
+4 HA <4 H4 46m
Y YY YY
GA H A 1 A
< 8m ><4Im > v
8t 12 4
DEL E’ F’ Portal DEF
’ Mx g4 tm | 4
A
: 1




Y Y Y
DA A A\
< 8m > 4m >
¢4t 6t¢ 2t
A 4 B C_C Iiortal ABC
1 4 H446m
Y YvY YV
AN AN
A B c v
< Sm ><4Zm >

af’
7

8

xi cu‘a—g ASD—

D’ G’ ¢ Portal ADG
(@ @) A
X B4 H4 46m
X xXv XY
6 GV
Am >« Am >
12 6t
E’ ’ YyPortal BEH
My 2%1 ——
B4 I446m
xXv XY




B E H

< 4m ><4—Am <

¢2t at 2t
CY% F éo I’ Y Portal CFI
+* B4 I446m

X ) \4 XV

AN N\ AN

C F 1Y

< A >4—m >

[J e Ditanya e []

Kontrol / periksa kekuatan Kolom EE’

[0 e Penyelesaian ¢ []

[Je Portal Arah X - X (Arah Melintang) ¢ [

Seluruh portal arah X - X (arah melintang) ada
4 kolom yang Rigid (Kaku) termasuk kolom
EE’ yang membantu 5 kolom/flexible yang lain
untuk tetap berdiri kaku (Stabil).

Untuk 1 kolom saja (kolom EE’) didapat Vx

Vx = 3P (arah X - X saja) / Jumlah Kolom

Vx =48ton /4 = 12 ton.

N = P =12 ton (Reaksi perletakan Kolom EE’)
Vx-N=12t-12t=0

{nx(Vx - N)ex} / {(nhx-1).Wx} =0




[Je Portal Arah Y -Y (Arah Memanjang)e [

Seluruh portal arah Y - Y (arah memanjang)
ada 3 kolom yang Rigid (Kaku) termasuk
kolom EE’ yang membantu 6 kolom/flexible
yang lain untuk tetap berdiri kaku (Stabil).
Untuk 1 kolom saja (kolom EE’) didapat Vv

Vy = 3P (arah Y - Y saja) / Jumlah Kolom

Vy =48 ton/ 3 = 16 ton.

N = P =12 ton (Reaksi perletakan Kolom EE’)
Vy-=-N=16t-12t =4 ton

{ny(Vy-N)ey} / {(ny-1).Wy} # O (ada Nilai)
[0) KONTROL STABILITAS KOLOM (]

Rumus Tegangan mnjadi (PPBBI pasal 4.9)

[0 1. Kontrol pada Ujung-ujung Kolom []
Omax = (N / As) + (9 Mx /Wx) + My /Wy = Gijina)
[0 2. Kontrol pada Arah Sumbu X - X []
Omax — ((J)X-N/AS) +

+ {nx(Vx - N)ex}/{(nx - 1)Wx} +

+ (0,85-?9' .nx.Mx) / {(nx — 1).Wx} -+

+ (0,85.ny.My) / {(ny - 1).Wy} = Gjjin(a)
[0 3. Kontrol pada Arah Sumbu Y -Y []

Omax = (Wv.N/As) +
+ {ny(Vy - N)ev}/{(ny - 1)Wy} +
+ (0,85-19 .nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} +




+ (0,85.ny.My) / {(ny - 1).Wy} = Gjjin(a)

[] ¢ Dari tabel Baja didapat data-data ¢ []

[0 e Data Baja WF 250 x 250 x 14 x 14 e []

h: =25,0cm ;tw =14 mm : Ix = 11500 cm?
bs=255cm ; ts=14 mm ; Iy = 3880 cm*
Wy = 919 Cm3 ;WY = 304 Cm3 ;As = 104,7 sz
ix=10,5cm;iy=6,09cm ; G = 82,2 kg/m’

[J e Data Baja WF 250 x 250 x 9 x 14 e []

hi= 25cm ; tw=9mm ; Ix=10800cm?*
b= 25cm; & =14 mm ; Iy = 3650 cm?

x =867 cm3: Wy =292cm3:;: As = 92,2 cm?
ix =10,8cm;iy=6,29cm; G = 72,4 kg/m’

[J ¢ Data Baja WF 250 x 125 x 6 x 9 e []
h: =250cm ; tw=6mm ; Ix=4050cm*

bi=125cm % =9mMm : Iy = 294 cm?
Wx =324 cm3®: Wy =47 cm3; As = 37,6 cm?




ix=104cm ;iy=2,79cm ; G = 29,6 kg/m’
[O00Kontrol Penampang “Tidak” Berubah[]
[0 ) Syarat : hy/tw = 75 dan L/h: = 1,25.b/t;

¢ hytw = 250/14= 17,86 = 75 ... (OK)
¢ L/h =600/25 = 24

1,25 b/ts = 1,25 x 25,5 /1,4 = 22,77

L/h = 1,25.b/t;.. . (OK)
Jadi penampang “ Tidak ” Berubah Bentuk
Untuk menentukan “Statis Tertentu” atau
“Statis Tidak Tertentu” dapat dilihat dari
gambar bidang Momen M kolom, apabila
gambar bidang Momen M tidak berubah Tanda
maka dianggap “Statis Tertentu” dan apabila
gambar bidang Momen M berubah tanda dari
Positif (+) ke tanda Negatif (-) maka dianggap
“Statis Tidak Tertentu”

M, =4tm Dilihat dari gambar bidang
E’ Momen Mg dan Mge untuk

1/M; kolom EE’ maka tandanya

0 sama / tidak ada perubahan

> > M; dan tanda tetap Positif (+)
(OK) maka konstruksinya dapat
E dianggap sebagai konstruksi
M, =0tm “ Statis Tertentu ”

[ <> Mencari Nilai C, , C; , ¥ dan Ojjinip) <> ]

C.=(L.h)/(b.t))=(600x25)/(25,5x1,4)=420>250




C. = (0,63.E)/Gijini) = (0,63x2,1x10°)/1600

C, = 826,875

Karena 250 < C; < C; maka dipakai rumus :
Gijinkip) =Ojin) ={(C1 =250)0, 3 0jjin(a) }/{C2 -250}
Oijinkip) = 1600 - (170 x 0,3 x 1600)/ 576,875
Oijinikip) = 1458 kg/cm?

O ¥ = (50'|jin(d))/[0'|jin(kip){8 - 3(Mxi/Mx2)}] =
1,0

¥ =(5x1600)/ {1458(8-0)} = 0,68
OO0 Syarat 9 = 1,0 Maka diambil harga 4 =1
[Je Panjang Tekuk Arah Sb X /Melintang [

Ge = 10 (Perletakan Sendi)

Ge = Y(Ic/Lc) / 3 (1u/Ls)

Ge = (11500/600)/ {£(10800/800) + (4050/400)}
Ge = 0,81

Dari Nomogram JACKSON & MORELAND
untuk "Portal Bergoyang” didapat K = 1,85

Lx =LxK=6x1,85=11,10m

Ax = Lkx /ix = 1110/10,5 = 105,7 (lihat PPBBI)
Dari Tabel 3 didapat: wx = 2,197

Dari Tabel 10 didapat : oex = 1857 kg/cm?
Dari Tabel 11 didapat: 6x = 0,49

ex = (0x.Wx)/As = (0,49 x 919)cm3/104,7 cm?
ex =4,3cm

nx = (As.0ex)/Vx =(104,7 x 1857)/12000= 16,4
nx/(nx-1) =16,4/ 15,4 = 1,06




[0 Panjang Tekuk Arah Sb Y /Memanjangl]

Ge = 10 (Perletakan Sendi)

Ge = Z(lc/Lc) /Z(Ib/Lb)

Ge = (3880/600) / {(4050/400) + (4050/400)} =
GE' —_— 0,32

Dari Nomogram JACKSON & MORELAND
untuk ”"Portal Bergoyang” didapat K = 1,73

Le =LxK=6x1,73=10,38 m

Ay = Lxy / iy = 1038/6,09 = 170 (lihat PPBBI)
Dari Tabel 3 didapat: wy = 5,578

Dari Tabel 10 didapat : oy = 717 kg/cm?
Dari Tabel 11 didapat: 6y = 1,83

ey = (0v.Wy)/As = (1,83 x 304)cm3/ 104,7 cm?
ey =5,3cm

ny = (As.Oev)/Vy = (104,7 x 717)/16000 = 4,7
ny/(ny-1)=4,7/3,7=1,27

> = 1{tm Dilihat dari gambar bidang

E’ Momen Mg dan Mg e untuk




M,/M; kolom EE’ maka tandanya

=0 sama / tidak ada perubahan

M. > M; dan tanda tetap Positif (+)

(OK) maka konstruksinya dapat

E dianggap sebagai konstruksi
M, =0tm “ Statis Tertentu ”

[ <> Mencari Nilai C,, C,, ¥ dan Ojjinkip) <> ]
Cara dan hasilnya sama dengan arah Sb X
00 KONTROL STABILITAS KOLOM ([

O 1. Kontrol pada Ujung-ujung Kolom [
Omax = (N / As) + () Mx /Wx) + My /Wy = Gjjin)
Omax = (12000/104,7) + (1 x 400000/919) +

+ (100000/304) = 879 kg/sz = Oijin(d)
Omax= 879kg/cm2 < Ojjin(d)= 1600kg/cm2 (OK)

0 2. Kontrol pada Arah Sumbu X - X [
Omax = (®Wx.N/As) + {nx(Vx - N)ex}/{(nx -
1)Wyx}
+ (0,85-?.9’ .nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} +
+ (0,85.ny.My) / {(ny — 1).Wy} = Oijin(d)
Omax = (2,197 x 12000/104,7) +
+ {16,4(12-12)4,3} / {15,4 x 919} +
+ (0,85 x1 x 16,4 x 400000) / (15,4 x 919)
+ (0,85 x 4,7 x 100000) / (3,7 x 304)
Omax=1001 kg/sz < aljin(d)=1600 kg/cm2 (OK)

O 3. Kontrol pada Arah SumbuY-Y [

Omax = (Wv.N/As) + {ny(Vy - N)ev}/{(ny -
1)Wy}




+ (0,85-?9' .nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} +
+ (0,85.ny.My) / {(ny - 1).Wy} = Gjjin(a)
Omax = {(5,58 x 12000) / 104,7} +
+ {4,7(16000 -12000)5,3} / {3,7 x 304}
+ (0,85 x1 x 16,4 x 400000) / (15,4 x 919) +
+ (0,85 x 4,7 x 100000) / (3,7 x 304)
Omax= 1477kg/cm2 < Oijin(d) =1600kg/Cm2 (OK)

Kesimpulan akhir ternyata Kolom EE’ Aman
untuk dipakai / dipergunakan ...... (OK)
[J ¢ Contoh 19 e []

Denah portal dan posisi kolom portal seperti
gambar, beban yang dipikul portal sesuai
dengan peraturan pembebanan yang berlaku
Baja yang dipergunakan dengan Mutu B] 37
dan Tegangn ljin Dasar Gijjing= 1600kg/cm?
Beton yang digunakan dengan Mutu K-225.

[ ¢ Denah Portal/Bangunan e []

(D) I I 1 A (Y)
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(A) I I I

(1 (2 (
)L1=4 m >lL2=6 m 3

(Arah melintang) — (X)

Q:m-:

[0 ¢ Ditanya { [

Rencanakan portal baja tersebut dan kontrol
kolom baja K; dan K, apakah cukup kuat.

[0 ¢ Penyelesaian ¢ [

[J ¢ Arah Melintang (Arah X - X) ¢ []

[0 ¢ Portal (A) = Portal (D) ¢ [

A
h2=5 m
1
My
(Kl) h1—6 m
Mxs)
— v

0  Portal (B) 5 Portal (C) (|

My a2
(K>) H.=pb m




@—M*('B)

— —
J.l=4m ><L2=6m

h1=

>

6 m

[0 ¢ Arah Memanjang (Arah Y -Y) e []

[0 ¢ Portal (1) = Portal (3) ¢ O

(- 1 C1
L;=5,25m L3=5,25m L;=5,25m
<

> <

> <

@Y(A) Y(A) A
(K2) (K2) h=5m
@J\’lv(s) Y(B)
1
h1= 6Mm
\ 4

\ 4

[0 e Portal (2) ¢ [




A
) My(a) MY(@

(K1) (K1) hi=6m
MY(B) - My s) R /
L3—5 25m Ls3;=5,25m L3—5 25m

< >« >« >

[l ¢ PRELIMINARY DESIGN e []

[0 ¢ A. PERHITUNGAN DIMENSI BALOK ¢ []
¢ Balok arah melintang (Sumbu X - X) ¢

Panjang balok = L; =4 m

Jalur pembebanan dengan lebar 5,25 m
Interpolasi linear didapat Faktor pengali = 30
Perkiraan : Ix =30 x L* = 30 x 4* = 7680 cm*

Panjang balok =L, =6 m

Jalur pembebanan dengan lebar 5,25 m
Interpolasi linear didapat Faktor pengali = 30
Perkiraan : Ix = 30 x L* = 30 x 6* = 38.880 cm*

() Balok arah memanjang (Sumbu Y -Y) {

Panjang balok = L; = 5,25 m

Jalur pembebanan dengan lebar 5 m
Interpolasi linear ddapat Faktor pengali=27,5
Perkiraan Ix = 27,5xL%*= 27,5x5,254=20891cm*




Untuk memudahkan penyambungan semua
balok memanjang dan melintang dibuat sama
semuanya dan dipakai profil INP 45 dan Ix =
45850 cm?*; Iy =1730 cm* ; Wx= 2040cm?

Sama dengan masalah balok maka Ringbalk
arah memanjang dan melintang dibuat sama
semuanya dan dipakai profil INP 40 dan Ix =
29210 cm?; Iy =1160 cm*; Wx= 1460cm?

O00B. PERHITUNGAN DIMENSI KOLOM ([

¢ Kolom Tingkat | ¢

Tinggi kolom h,; =6 m

Interpolasi linear ddapat Faktor pengali=22,5
Perkiraan Ix = 22,5 x L*= 22,5x 6*= 29160 cm*
Dipakai baja WF 18 x 85 dan Ix = 59520 cm*
Iy = 4138 cm*; Wx =2559 cm? ; Wy = 369cm?

¢ Kolom Tingkat Il ¢

Tinggi kolom h, =5 m

Interpolasi linear didapat Faktor pengali = 20
Perkiraan Ix = 20 x L*= 20 x 5%= 12500 cm*
Dipakai baja WF 18 x 85 dan Ix = 59520 cm*
Iy = 4138 cm?*; Wx =2559 cm? ; Wy = 369cm?

[0 ¢ C. PEMBEBANAN e []
Beban-beban yang bekerja pada bangunan

sesuai dengan Peraturan Pembebanan yang
berlaku, jadi beban-bebannya adalah :




B Beban Mati :

Berat sendiri bahan konstruks
seperti berat baja, berat
kayu, berat beton dan berat
bahan yang lainnya.

B Beban Hidup : Berat beban yang dapat

bergerak / berpindah dan
besarnya ditentukan sesuai
dengan fungsi bangunan.

[1 ¢ D. KEKAKUAN KOLOM ¢ []

[0 KOLOM ARAH MELINTANG (ARAH X) O

Kekakuan Kolom : Kk = E.Ix / hk

e Kolom Lantai I (Tinggi kolom h; = 6 m)
KK1 —_— K|(2 - K|(3 - E.Ix / h1 = 99,2 E

e Kolom Lantai Il (Tinggi kolom h; = 5 m)
KK4 - KK5 - KKG —_ E.Ix / hz —_ 119,04 E

e Ring Balk INP 40 (Panjang Balok Ly = 4 m)
KRB1 - E.ITr/ L1 - 71738 E / 400 = 179,3 E
Ring Balk INP 40 (Panjang Balok L, = 6 m)
Kre2 = E.l++ /L = 71738 E/ 600 =119,6 E

e Balok INP 45 (Panjang Balok L; = 4 m)

K|31 - E.ITr/ L1 - 252,4 E

BalOk INP 45 (Panjang Balok L,

KBZ

= E.l++ / L2

6 M)
= 190,3 E
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] KOLOM ARAH MEMANJANG (ARAH Y) O

Kekakuan Kolom = Inersia kolom dibagi
panjang kolom, jadi kekakuan : Kg = E.ly / hg

e Kolom Lantai I (Tinggi kolom h; = 6 m)
K1=K2=K3=K4=E.|Y/h1=4138E/600
K1=K2=K3=K4=6,9E

e Kolom Lantai Il (Tinggi kolom h, = 5 m)
Ks = Ke =K; =Ks=E.ly/ h, =4138 E/ 500
K5=K6=K7=K3=8,3E

e Ring Balk INP 40 (Panjang Ls = 5,25 m)
Kres = E.l++/ Ls = 71738 E /525 =131,7 E
e Balok INP 45 (Panjang L; = 5,25 m)
KB3 —_ E.lTr/ L3 - 209 E

CI|e Portal (1) = (2) = (3)|e O
INP 40 INP 40 INP 40

1.1 =7 e B W B X " =

151, 7 151, 7 131 7E
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[l m E. ANALISA STRUKTUR = []

Mencari Momen, Gaya Lintang dan Gaya
Normal serta Reaksi perletakan dengan cara/
metode yang dianggap mudah, setelah
didapatkan dan digambarkan sebagai berikut :

[ ¢ Arah Melintang (Arah X - X) ¢ []

[] ¢ Portal (A) = Portal (D) ¢ [
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R1= 16t R2=30t R3= 18t

[0 e Portal (B) = Portal (C) ¢ [
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[0 ¢ Arah Memanjang (Arah Y -Y) e []

[0 ¢ Portal (1) ¢ O
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[J¢ KONTROL STABILITAS KOLOM K; ¢[]

[J¢ Portal Arah X - X (Arah Melintang) ¢ [

Seluruh portal arah X - X (arah melintang) ada
12 kolom yang Rigid (Kaku).

Untuk 1 kolom saja (kolom K;) memikul Vx :
Vx = 3P (arah X - X saja) / Jumlah Kolom
Vx =370ton /12 = 30,830 ton.

N = P =30 ton (Reaksi perletakan Kolom K;)
Vx-N=30,83t-30t=0,830t =830 kg

[Je Portal Arah Y -Y (Arah Memanjang)e []

Seluruh portal arah Y - Y (arah memanjang)
ada 12 kolom yang Rigid (Kaku).

Untuk 1 kolom saja (kolom K;) memikul Vy :
Vy = 3P (arah Y - Y saja) / Jumlah Kolom
Vy=370ton/12 = 30,830 ton.

N = P = 30 ton (Reaksi perletakan Kolom K;)
Vy-N=30,83t-30t =0,83ton = 830 kg

[] ¢ Dari tabel Baja didapat data-data ¢ []




[1 e Data Baja WF 18 x 85 e []

h: =46,5cm; tw = 1,336 cm; Ix = 59520 cm*
b =22,4cm; t =2,314cm ; Iy = 4138 cm*
Wyx=2559cm?3 ; Wy= 369 cm?; As= 161,1 cm?
ix =19,23cm;iy=5,08cm; G =126,5 kg/m’
[00)Kontrol Penampang “Tidak” Berubah[]

O  Syarat : hytw = 75 dan L/h: = 1,25.b/t;

¢ h/tw = 46,5/1,336 = 34,81 = 75 ... (OK)
¢ L/h. =600/46,5=12,9
1,25 b/t = 1,25 x 22,4/ 2,314 =12,10
L/h: = 1,25.b/t;.. . (OK)

Jadi penampang “ Tidak ” Berubah Bentuk

[1e Portal Arah X - X (Arah Melintang) ¢ [

Untuk menentukan “Statis Tertentu” atau
“Statis Tidak Tertentu” dapat dilihat dari
gambar bidang Momen M kolom, apabila
gambar bidang Momen M tidak berubah Tanda
maka dianggap “Statis Tertentu” dan apabila
gambar bidang Momen M berubah tanda dari
Positif (+) ke tanda Negatif (-) maka dianggap
“Statis Tidak Tertentu”

Mx@n) =2 tm Dilihat dari gambar bidang
Momen M maka tandanya
sama /tidak ada perubahan

\




dan tanda tetap Positif (+)
maka konstruksinya dapat
dianggap sebagai konstruksi
L “ Statis Tertentu ”

MX(B) =1 tm
Mxi) / Mx@a) = Y2 dan
MX(A) > MX(B) ...... (OK)

L] <> Mencari Nilai C; , C,, ¥ dan Oijin(Kip) <> ]

=(L.h)/(b.t:)=(600x46)/(22,4x2,3)=536>250
C. = (0,63.E)/Cjjin) = (0,63 x 2,1 x 10°) / 1600
C., = 826,875
Karena 250 < C; < C; maka dipakai rumus :
oljm(Klp) —Gljm(d) _{(Cl _250)0 3olj|n(d)}/{c2 250}
Cijin(kip) = 1600 — (286 x 0,3 x 1600)/ 576,875
cljln(Klp) = 1362 kg/CI‘n

O 3% = (50'|jin(d))/[0'|jin(kip){8 - 3(MX(B)/MX(A))}] =
1

¥ =(5x1600)/ {1362(8-1,5)} = 0,904
OO Syarat 4 = 1,0 Maka diambil harga 4 =1

[J¢ Panjang Tekuk Arah Sb X (Melintang)[

Geg = 1 (Perletakan Jepit)

G = Z(lc/l-c) / Z(Ib/Lb)

Ga = (59520/600 + 59520/500 )/
{(114180/400) + (114180/600)} = 0,46

Dari Nomogram JACKSON & MORELAND
untuk "Portal Bergoyang” didapat K = 1,7
Lx=LxK=6x1,7=10,20 m




Ax = Lkx /ix = 1020/19,2 = 53,04 (lihat PPBBI)
Dari Tabel 3 didapat: wx = 1,264

Dari Tabel 10 didapat : oex = 7378 kg/cm?
Dari Tabel 11 didapat: 6x = 0,195

ex = (6x.Wx)/As = (0,195 X 2559)Cm3/ 161 cm?
ex = 3,10 cm

nx = (As.0ex)/Vx =(161 x 7378)/30830= 38,53
[Je Portal Arah Y -Y (Arah Memanjang)e [

Untuk menentukan “Statis Tertentu” atau
“Statis Tidak Tertentu” dapat dilihat dari
gambar bidang Momen M kolom, apabila
gambar bidang Momen M tidak berubah Tanda
maka dianggap “Statis Tertentu” dan apabila
gambar bidang Momen M berubah tanda dari
Positif (+) ke tanda Negatif (-) maka dianggap
“Statis Tidak Tertentu”
Myia) =1 tm Dilihat dari gambar bidang
Momen Mi; maka tandanya
sama /tidak ada perubahan
dan tanda tetap Positif (+)
maka konstruksinya dapat
dianggap sebagai konstruksi
“ Statis Tertentu ”
My ) =0,5tm Myi) / My = 2 dan

MY(A) > MY(B) ...... (OK)

[ Q Mencari Nilai C; , C;, ¥ dan Oijjinkip) <> [

C:=(L.h)/(b.t;)=(600x46)/(22,4x2,3)=536>250
C, = (0,63.E)/0'|jin(d) = 826,875
Karena 250 < C; < C, maka dipakai rumus :




Oijin(kip) =0jin(d) —{(C1 -250)0, 3 Gjin(a) }/{C2 -250}
Oijinkip) = 1362 kg/cm2

O J = (50'|jin(d))/[0'|jin(kip){8 - 3(MY(B)/MY(A))}] =
1

¥ =(5x1600)/ {1362(8-1,5)} = 0,904
OO Syarat 4 = 1,0 Maka diambil harga 4 =1
[0 Panjang Tekuk Arah Sb Y /Memanjang[]

Geg = 1 (Perletakan Jepit)

Ga = 2(Ic/Lc) / 2 (/L)

Ga = (4138/600 + 4138/500) / {(114180/525)}
G, = 0,07

Dari Nomogram JACKSON & MORELAND
untuk "Portal Bergoyang” didapat K = 1,37

Lo =LxK=6x1,37=8,22 m
Ay = Ly / iy = 822/5,08 = 161,8 (lihat PPBBI)

Dari Tabel 3 didapat: wy = 5,05
Dari Tabel 10 didapat : oy = 795 kg/cm?
Dari Tabel 11 didapat: oy = 1,610

ey = (0y.Wy)/As = (1,61 x 369)cm3/161,1 cm?
ey = 3,69 cm
Ny = (As.O'Ey)/VY = (161,1 X 795)/30830 = 4,15




00 KONTROL STABILITAS KOLOM K, ¢

O 1. Kontrol pada Ujung-ujung Kolom [
Omax = (N / As) + (3 Mx /Wx) + My /Wy = Gijinw)
Omax = (30000/161,1) + (1 x 200000/2559) +

+ (100000/369) = 884 kglcm2 = Ojin(d)
O max— 535kg/cm2 < Oijjin(d)= 1600kg/cm2 (OK)

[0 2. Kontrol pada Arah Sumbu X - X []
Omax = (®Wx.N/As) + {nx(Vx - N)ex}/{(nx -
1)Wyx}
+ (0,85-29’ .nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} +
+ (0,85.ny.My) / {(ny = 1).Wy} = Gijina)
Omax = (1,264 x 30000/161,1) +
+{38,35(30830 - 30000)3,1}/{37,35 x 2559}
+(0,85 x 1x 38,35 x 200000)/(37,35 x 2559)
+(0,85 x 4,15 x 100000) / (3,15 x 369)
O max— 608 kg/cm2 < Gljin(d)=1600 kg/cm2 (OK)

[0 3. Kontrol pada Arah Sumbu Y -Y []

Omax = (Wy.N/As) + {nv(Vy - N)ev}/{(ny -
1)Wy}

+ (0,85-29’ .nx.Mx) / {(nx - 1).Wx} +

+ (0,85.ny.My) / {(ny = 1).Wy} = Gijin)




Omax = {(5,05 x30000) /161,1} +
+{4,15(30830 - 30000)3,69} / {3,15 x 369}
+(0,85 x1 x 38,35 x 200000)/(37,35 x 2559)
+(0,85 x 4,15 x 100000) / (3,15 x 369)

O max= 1323kg/cm2 < Oijin(d) =16OOkg/Cm2 (OK)

Kesimpulan akhir ternyata Kolom K; Aman

untuk dipakai/dipergunakan ...... (OK).
DARI BUKU PPBBI

Tabel 10. Harga Tegangan EULER (o:x atau Oy)

A | Oex/ Oey | .A | Oex/ Oev | .A | Oex/ Oey | .A | Oex / Oey
Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?
5 829 047 6 575 727 7 422 983 8 323 846
9 255 879 10 207 262 11 171 291 12 143 932
13 122 640 14 105 746 15 92116 16 80 962
17 71717 18 63 970 19 57 413 20 51 815
21 46 998 22 42 823 23 39 180 24 35 983
25 33162 26 30 660 27 28 431 28 26 436
29 24 645 30 23 029 31 21 567 32 30 240
33 19 032 34 17 929 35 16 919 36 15 992
37 15 140 38 14 353 39 13 627 40 12 954
41 12 330 42 11 750 43 11 209 44 10 706
45 10 235 46 9 795 47 9 383 48 8 996
49 8 632 50 8 290 51 7 969 52 7 665
53 7 378 54 7 108 55 6 852 56 6 609
57 6 379 58 6161 59 5954 60 5757
6l 5570 62 5392 63 5222 64 5 060
65 4 906 66 4 758 67 4 617 68 4 482
69 4 353 70 4 230 71 4112 72 3998
73 3 889 74 3785 75 3 685 76 3 588
77 3 496 78 3 407 79 3321 80 3234
81 3159 82 3 082 83 3 069 84 2 937
85 2 869 86 2 802 87 2738 88 2676
89 2617 90 2 559 91 2 503 92 2449
93 2 396 94 2 346 95 2 297 96 2 249
97 2 203 98 2158 99 2115 100 2073
101 2032 102 1992 103 1954 104 1916
105 1 880 106 1 845 107 1810 108 1777
109 1744 110 1713 111 1682 112 1652
113 1623 114 1 595 115 1 567 116 1 540
117 1514 118 1 489 119 1464 120 1439




121 1416 122 1 393 123 1370 124 1 348
125 1 326 126 1 306 127 1285 128 1265
129 1245 130 1226 131 1208 132 1190
133 1172 134 1154 135 1137 136 1121
137 1104 138 1 088 139 1073 140 1 057
141 1043 142 1028 143 1014 144 1 000
145 986 146 972 147 959 148 946
149 934 150 921 151 909 152 897
153 885 154 874 155 863 156 852
157 841 158 830 159 820 160 810
161 800 162 790 163 780 164 771

Tabel 10. Harga Tegangan EULER (o:x atau Ogy)

A | Oex/Oev | .A | Oex/ Oey | .A | Oex/ Oey | LA | Oex / Oky
Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?
165 761 166 752 167 743 168 734
169 726 170 717 171 709 172 701
173 693 174 685 175 677 176 669
177 662 178 654 179 647 180 640
181 633 182 626 183 619 184 612
185 606 186 599 187 593 188 586
189 580 190 574 191 568 192 562
193 556 194 551 195 545 196 540
197 534 198 529 199 523 200 518




Tabel 11. Harga-harga 9.

.0

A | Fe.310/ | Fe.360 / | Fe. 430/ | Fe.510/

BJ 33 BJ 37 B) 44 BJ 52
20 0,000 0,000 0,000 0,000
25 0,030 0,030 0,035 0,040
30 0,055 0,060 0,065 0,075
35 0,080 0,090 0,100 0,115
40 0,110 0,120 0,130 0,150
45 0,140 0,150 0,165 0,185
50 0,165 0,180 0,195 0,220
55 0,190 0,210 0,225 0,250
60 0,215 0,235 0,250 0,285
65 0,240 0,260 0,280 0,315
70 0,265 0,290 0,305 0,345
75 0,290 0,310 0,330 0,380
80 0,310 0,335 0,360 0,425
85 0,330 0,360 0,390 0,475
90 0,350 0,390 0,425 0,540
95 0,375 0,415 0,465 0,650
100 0,400 0,450 0,515 0,760
105 0,425 0,490 0,600 0,880
110 0,455 0,550 0,690 1,000
115 0,485 0,630 0,800 1,130
120 0,540 0,720 0,900 1,270
125 0,600 0,810 1,010 1,410
130 0,690 0,910 1,120 1,560
135 0,770 1,010 1,240 1,710
140 0,860 1,110 1,370 1,870
145 0,950 1,220 1,500 2,030
150 1,050 1,330 1,630 2,220
155 1,150 1,450 1,770 2,380
160 1,250 1,580 1,910 2,560
165 1,350 1,700 2,050 2,750
170 1,460 1,830 2,200 2,950
175 1,570 1,960 2,360 3,150




180 1,680 2,100 2,520 3,350
185 1,800 2,240 2,680 3,560
190 1,920 2,390 2,850 3,780
195 2,050 2,540 3,030 3,980
200 2,170 2,690 3,200 4,230

0STRUKTUR BAJA I

[Jekonstruksi poRtAL BAJA
DAN KOLOM KOMPOSIT e[]

[l ®m 1. PENDAHULUAN = []

Konstruksi/struktur kolom/tiang komposit
adalah merupakan komponen struktur tekan
yang diperkuat pada arah memanjang dengan
gelagar baja profil atau pipa baja dengan atau
tanpa diberi batang tulangan pokok arah
memanjang (Dipohusodo, 1994).

Dapat diartikan sebagai komponen struktur
tekan yang mendapat gaya tekan yang
tersusun dari beton dan baja dengan berbagai
macam bentuk dan bersama-sama menahan
beban (Sabnis, 1979).

Kolom/tiang komposit penggabungn antara
bahan Baja dengan bahan Beton memiliki
kelebihan apabila dibandingkan dengan Kolom
beton bertulang antara lain :




¢ Memiliki kekuatan dan Duktilitas yg tinggi.

¢ Mampu menahan beban setelah beton
mengalami kerusakan akibat gempa bumi.

¢ Dapat menahan gaya tekan yg lebih besar
(Sabnis, 1979).

Sebagian besar kasus kolom/tiang komposit
(Baja dengan Beton) tidak diperlukan
penahan geser (Shear Connector) antara baja
dengan beton dalam hal bekerja sama untuk
menahan beban aksial tekan pada sumbu
kolom, penahan geser biasanya digunakan
pada balok komposit yang fungsinya untuk
menahan gaya geser yang ada antara pelat
beton dengan balok baja sehingga terjadilah
suatu gaya yang disebut dengan aksi komposit.

Sedangkan pada Kolom/tiang komposit untuk
mendukung/menahan suatu gaya aksi
komposit digunakan batang/baja Tulangan
memanjang pada Dbeton bertulang yang
ditempatkan disudut /pojok beton dan batang
tulangan memanjang ini diikkat dengan
sengkang (tulangan geser).




[le 2. JENIS KOLOM KOMPOSIT ¢ [

Ada beberapa jenis kolom komposit (Baja
dengan Beton) diantaranya seperti berikut ini

O ——— G+»Tulangan memanjang
»Baja profil
b———d \‘Tulangan geser/
sengkang

Beton bertulang

Tulangan geser/
sengkang

Pipa Baja

Tulangan memanjang

Beton bertulang

Jenis kolom komposit (Baja - Beton) dengan
Baja profil yang diselimuti beton seperti
gambar diperlukan tulangan pokok
memanjang Yyang diletakan disudut-sudut




beton, tulangan pokok memanjang ini diikat
dengan tulangan geser/sengkang.

Selain untuk mengikat tulangan pokok
memanjang tulangan geser /sengkang juga
berfungsi untuk mencegah Tekuk lokal pada
tulangan pokok memanjang ketika beban tekan
aksial bekerja setelah beton mengeras.

Sedangkan Kolom komposit (Baja - Beton)
dengan Pipa Baja yang diisi beton bertulang
umumnya lebih efesien dibandingkan dengan
bentuk kolom komposit yang lain, karena pada
kolom komposit jenis pipa baja ini
memberikan kekakuan kolom yang tinggi dan
inti beton dapat menahan gaya aksial tekan
dan mencegah tekuk lokal pada pipa bajanya
sendiri, kolom komposit jenis ini mempunyai
Duktilitas tinggi untuk struktur /konstruksi
menahan gaya gempa.

Pada umumnya kecendrungan tekuk pada
kolom baja mempunyai variasi perbandingan
antara tinggi kolom terhadap dimensi lateral
kolom yang terkecil.

Berdasarkan angka perbandingan ini kolom
komposit baja dibagi dalam dua jenis yaitu :

[0 ¢ 1. Kolom Langsing e []




Pada kolom ini perbandingan antara tinggi
kolom terhadap dimensi lateral terkecil dari
kolom adalah sangat Besar.

[0 ¢ 2. Kolom Pendek o []

Pada kolom ini perbandingan antara tinggi
kolom terhadap dimensi lateral terkecil dari
kolom adalah sangat Kecil, pada kolom ini jika
terjadi keruntuhan kolom komposit maka
kolom profil bajanya yang sudah mencapai
Tegangan leleh.

Diantara kedua jenis kolom diatas ada yang
disebut dengan Kolom Sedang, pada kolom ini
perbandingan antara tinggi kolom terhadap
dimensi lateral terkecil dari kolom adalah
nilainya Sedang, dimana jika terjadi keruntuhan
kolom komposit maka terjadi kombinasi
antara Tekuk dan tercapainya Tegangan Leleh
dan hancurnya profil baja.

Jenis Kolom baja komposit yang sering/ banyak
digunakan pada konstruksi bangunan adalah
jenis kolom Sedang ini (Crawley, Dillon,
1977).




