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KATA PENGANTAR

Assalamualaikum Wr. Wb.

Alhamdulillah, segala puji bagi Allah SWT, Rabb alam semesta dan Tuhan

manusia generasi pertama hingga manusia generasi terakhir. Sholawat Allah, salam-

Nya, rahmat-Nya, dan keberkahan-Nya semga tercurah kepada manusia pilihan-Nya,

penutup para nabi dan para rasul-Nya, Rasulullah SAW, beserta keluarganya yang

suci, dan sahabat-sahabatnya. Rahmat Allah dan ampunan-Nya semoga juga

terlimpah kepada para Tabi'in dan orang orang yang mengikuti mereka dengan baik

hingga hari kiamat.

Penyusunan Tugas Akhir ini didasari oleh semakin umumnya penggunaan

struktur baja, dan telah disusunnya draft Tata Cara Perencanaan Struktur Baja untuk

Bangunan Gedung yang didasari oleh filosofi desain faktor beban dan tahanan (Load

and Resistance Factor Design), guna memperbaharui peraturan yang ada yaitu

PPBBG yang menganut filosofi tegangan ijin.

Hasil dari Tugas Akhir ini berupa tabel-tabel yang dapat digunakan dalam desain

kolom sentris maupun kolom dengan tambahan momen (balok kolom) yang didasari

pada Tata Cara Perencanaan Struktur Baja untuk Bangunan Gedung tersebut.

Dengan terselesaikannya Tugas Akhir ini, kami ingin mengucapkan rasa

terimakasih kami sebagai atas bantuan yang diberikan oleh berbagai pihak selama
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proses penyelesaiannya. Ucapan terima kasih ini khususnya kami sampaikan kepada:

1. Bapak Ir. H. Widodo, MSCE., Ph.D., selaku Dekan Fakultas Teknik Sipil dan

Perencanaan Universitas Islam Indonesia.

2. Bapak Ir. H. Munadhir, MS., selaku Ketua Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik

Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.

3. Bapak Ir. H. Susastrawan, MS., selaku Dosen Pembimbing I dalam Tugas Akhir.

4. Bapak Ir. H. Ilman Noor, MSCE., selaku Dosen Pembimbing II dalam Tugas

Akhir.

5. Bapak Ir. H. Subarkah, MT. dan Bapak Ir. H. Balya Umar, M.Sc, selaku dosen

pembimbing akademik penyusun.

Akhirnya besar harapan kami sebagai penulis agar Tugas Akhir ini dapat

bermanfaat bagi semua pihak khususnya dalam perencanaan kolom struktur baja, dan

dijadikan dasar bagi penelitian selanjutnya yang bersesuaian, guna melengkapi

fasilitas yang dapat digunakan sebagai alat dalam perencanaan struktur baja secara

praktis.

Wabillahi Taufiq WalHidayah,

Wassalamualaikum Wr. Wb.

Yogyakarta, Oktober 2001

Penyusun
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ABSTRAKSI

Dewasa in, penggunaan baja sebaga, hahan dan elemen struktur telah meluas
seinng dengan perkemhangan teknologi bahan dan konstruksi. Elemen struktur vane
menggunakan baja seperti slab, ba/ok, kolom. batang tank dan seba^ainya Khusus
Tt\° i lenlUPC" m'U UkSIUl Jan mmen >*"'« h*kerja *™«™ Juliandipeilukan proses desain yang rum,, untuk memperhitungkan efek kedua gaya yang
berpengaruh tadi Ila mi karena diperiukannya proses trial dan error. HaTn,
mendorong dikembangkannya suaiu metodc dalam desain pendahuluan sehingga proses
"iTnT rehUt daP1 dlM«»«k«» Metode mi berupa suatu persona Ztabel-tabel bantu yang dapat memberikon pendekatan jenis dan dimns, prof yZ
digunakan secara aman dan ekononus. ' ' • g

Persamaan yang digunakan merupakan persamaan interaksi halok-kolom yang telah
dimodifikasi sehingga menjadi sederhana apabila dilulung dengan tabel I'Ztu Dai2
penyusunan tabel digunakan perhitungan yaim mengacu vada /W7 ' r
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BAB I

PENDAIIULUAN

1.1. Latar Belakang

Dengan semakin pesatnya pertumbuhan ekonomi pada suatu daerah, maka

kebutuhan akan gedung sebagai pusat kegiatan komersial dan pelayanan akan

semakin meningkat. Hal ini akan memicu tingginya biaya yang diperlukan untuk

mendapatkan lahan untuk dibangun, sehingga pembangunan secara vertikal didapati
lebih efektif.

Selain usaha untuk mengefektifkan penggunaan lahan, penggunaan material

sebagai elemen struktur juga akan memegang peranan dalam menentukan biaya yang
harus dikeluarkan untuk mendirikan suatu bangunan.

Sejak ditemukan dan digunakan sebagai elemen struktur, baja telah banyak

dikembangkan baik dari segi material maupun segi jenis penggunaannya. Sampai saat

ini beberapa struktur besar telah menggunakan baja sebagai material pembentuk
strukturnya.

Hal ini bukan berarti bahwa baja merupakan jawaban untuk semua masalah

struktural. Penggunaan bahan bangunan lainnya mempunyai peran sendiri-sendiri

yang dalam keadaan yang spesifik dapat merupakan solusi yang ekonomis. Namun



penggunaan baja sebagai material struktur banyak diinginkan terutama karena

kelebihan-kelebihan yang dimiiikinnya, misalnya rasio antara kekuatan dan berat

yang tinggi, cepatnya proses konstruksi dan Iain-lain.

Dalam suatu sistem struktur, elemen-elemen pembentuk struktur bertugas

meneruskan atau mentransfer gaya-gaya luar yang bekerja kepada elemen lain yang

pada akhirnya akan diteruskan ke pondasi yang meneruskannya ke tanah yang

mendukung struktur tersebut. Gaya-gaya luar tersebut diteiuskan dan ditransfer dalam

bentuk gaya dalam yaitu lentur atau momen, aksial tank, aksial tekan, geser dan

puntir, atau kombinasinya. Besar dan arah gaya-gaya tersebut dapat diketahui dari

proses analisis struktur yang hasilnya digunakan sebagai salah satu dasar perencanaan
elemen struktur.

Elemen struktur yang menerima ga>a aksial tekan dapat berupa struts, posts,
stanchion dan elemen tekan yang sering dijumpa. pada struktur rigid frame yang
disebut kolom (column)

Secara teoritis kita dapat menganalisis atau mendesain kolom dengan anggapan
kolom tersebut hanya menerima gaya aksial murni. Akan tetapi pada kenyataannya
kolom yang menerima kombinasi gaya aksial dan momen lentur (balok kolom) jauh
lebih umum. Kolom merupakan elemen dari suatu rigid frame hampir dapat
dipastikan juga menerima momen yang cukup s.gnifikan disamping gaya aks.alnya.
Momen mi dapat diakibatkan oleh eksentrisitas antara beban dan titik berat

penampang profil, beban lateral, konsol, dan Iain-lain.



Prosedur desain balok kolom baja itu sendiri memakan waklu dan bertele-tele.

Hal ini dikarenakan oleh faktor PA-effect yang bekerja sehingga memerlukan proses

trialanderror yang cukup panjang.

Sedangkan acuan yang dipakai dalam desain balok kolom itu sendiri ada

beberapa, antara lain mengacu pada AISC-ASD, AISC-LRFD, PPBBG 1971.

Disamping itu karena telah dirasa perlunya perubahan dan penyempurnaan, telah

disusun pula peraturan baja Indonesia yang mengadopsi peraturan AISC-LRFD.

Atas dasar hal-hal tersebut diatas, maku dirasa perlu untuk dikembangkan sebuah

metode yang memungkinkan sebuah disam awal atom preliminary design diiakukan

dengan mudah dan hasil analisis yang diJapalkannya akan memberikan hasil yang
memuaskan.

1.2. Rumusan Masalah

Pada desain balok kolom, dengan menggunakan peraturan-peraturan

mengharuskan proses trial end error yanr cukup panjang sehingga memakan waktu

dan tidak praktis untuk dilaksanakan. Proses ini dapat dipotong dengan metode

preliminary design menggunakan persamaan Ncq dan menentukan profil sebagai

kolom sentris. Akan tetapi metode ini hanya terdapat atau difasilitasikan oleh

peraturan-peraturan dari AISC, baik ASD maupun LRFD dengan menggunakan tabel

dan grafik pada manual desainnya masing-masing. Akan tetapi metode ini belum

difasilitasikan oleh peraturan PPBBG yang berlaku di Indonesia maupun draft



peraturan yang akan berlaku. Oleh karena itu metode ini akan dicoba dikembangkan
dengan mengacu pada peraturan Indonesia.

1.3. Batasan Masalah

Untuk menyederhanakan dan membatasi penelitian sesua. dengan sumber daya
dan waktu yang tersedia tanpa melupakan manfaat yang akan didapat, maka dirasa
perlu membatasi masalah yang akan dikaji. Batasan-batasan itu adalah:

1. Jems profil yang d.ambil adalah profll 1tempa (ho, rolled) yang sering digunakan
sebagai kolom.

2. Mutu bahan diambil sesuai dengan peraturan baja Indonesia ya.tu BJ-35 sampa,
BJ-55

3. Panjang profil dibatasi sampai dengan kL/rmm <200

4. Kolom dianggap tidak didukung secara lateral pada sumbu Iemah sepanjang atau
diantara bentangnya

5. Peraturan yang digunakan adalah draft Tata Cara Perencanaan Struktur Baja
Untuk Bangunan Gedung.

6. Tegangan residu diambil 70 MPa

7. Hanya menghitung profil kompak ( X: Xr)

8. Faktor panjang efekff dianggap =I, ^hingga panjang bentang balok =fnggi
kolom

9. Perhitungan hanya menggunakan persamaan imeraksi axial dominated

<prn



10. Analisis menggunakan analisis elastis

11. Nilai Nu/<j)Ny diasumsikan = lA

12. Nilai Cb (bending coefficient) = 1.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah menyusun tabel-tabel koefisien yang akan

digunakan dalam preliminary design balok kolom baja menggunakan draft Tata Cara

Perencanaan Struktur Baja Untuk Bangunan Gedung.

1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah tabel-tabel koefisien yang dihasilkan dapat

digunakan dalam preliminary design untuk menentukan profil apabila gaya-gaya luar

telah diketahui, sehingga memotong proses trial and error yang terlalu panjang.

Profil yang ada didapat dicek secara analisis dengan persamaan interaksi dan

diharapkan mendapatkan hasil yang memuaskan.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1. Propertis dan Desain Baja Sebagai Elemen Struktur
2.1.1. Pendahuluan

Baja adalah logam hasil campuran dan beberapa elemen logam. Elemen yang
paling utama sebagai penyusun baja adalah besi dan karbon. Besi adalah elemen yang
paling utama, dengan kandungan sek.tar 98% dari «„tal kandungan elemen yang ada
dalam baja. Secara umum, kandungan karbon lebih keel dari 0.5K. akan tetapi
sangat pen.ing karena pengaruhnya terhadap kekuatan dan kekerasan baja Pada baja
lunak. kandungan karbon yang semakin besar akan membua, baja semakm keras dan
ku*. tetap, akan mengurangi daktihtas baja tersebut, yang bukan merupakan suatu
keadaan yang menguntungkan sebaga, elemen struktur. Bahan lain yang
terkandungan dalam baja adalah s,„k„„, mangan, n.kel dan tembaga dalam jumlah
yang bervariasi, yang dapa, ditambahkan pada campuran tersebu, untuk mendapatkan
beberapa sifa, baja yang lam, sepert, kekua.an, kekerasan, atau ketahanan terhadap
karat.

2.1.2. Sifat-sifat Baja yang Penting Dalam Desain

S.fat baja yang paling pentmg d.perhnungkan dalam desain adalah perilaku
tegangan-regangan yang dim.hkinya. Sebuah kurva .deal yang menggambarkan



hubungan antara tegangan dan regangan baja ditunjukkan oleh gambar 2.1. yang

diambil dari uji tank baja tipikal. Pada gambar dapat dilihat bahwa kurva tersebut

dapat dibagi atas 3bagian, yaitu daerah elastis, plastis dan strain hardening.

Fv

Gambar 2.1. Diagram tegangan-regangan tipikal baja lunak

Pada daerah elastis, kurva menunjukkan bahwa dengan bertambahnya

tegangan maka regangan akan bertambah dengan perbandingan lurus. Pada daerah

mi, apabila tegangan dihilangkan, maka regangan juga akan hilang atau dengan kata

lain, elemen baja akan kembal. ke bentuk semula. Nilai modulus elastisitas diambil

dan gradien garis singgung pada kurva di daerah ini, yang nilainya sekitar 2,9 x 106
psi, atau sekitar 200.000 MPa.

Setelah batas proporsional yaitu tegangan leleh terlewati, maka kurva

tegangan-regangan mencapai daerah yang kedua yaitu daerah plastis. Sekali baja

tersebut dibenkan tegangan sehingga meregang melebihi batas proporsional atau

memasuki daerah plastis, maka akan terjadi deformasi plastis yang permanen atau

tidak akan kembali ke bentuk semula. Deformasi plastis ini akan sangat berbahaya
bagi struktur, dimana deformasi yang bers.fat permanen in. akan membuat struktur



dapat kehilangan fungsi layanannya. Secara umum, baja tidak didesain sampai

dengan fase plastis ini, tapi sifat ini merupakan aset yang sangat penting untuk

memberikan tanda akan terjadinya keruntuhan yang potensial, karena besarnya

deformasi yang dihasilkan sebelum keruntuhan terjadi, dan masalah struktural dapat

segera ditanggulangi setelah overstress pada elemen struktur diketahui.

Untuk jenis baja lunak, setelah melewati daerah plastis, maka kurve tegangan-

regangannya akan memasuki daerah yang ketiga yaitu daerah strain hardening. Pada

fase ini baja mampu meningkatkan kapasitas tegangan yang dapat ditahannya, sampai

mencapai suatu titik tegangan tertinggi pada kurva, yaitu tegangan tarik ultimit (Fu),

yang merupakan sifat yang penting. Titik ini merupakan tit.k tegangan tertinggi

sebelum putus. Nilai ini juga dipakai sebagai suatu dasar perhitungan desain struktur

baja disamping nilai batas proporsional (Fy).

Tabel 2.1. Sifat mekanis baja struktural

Jenis Baja

BJ34

BJ37

BJ41

BJ50

BJ55

Tegangan putus minimum, fu
(MPa)
340

370

410

500

550

E = 200.000 MPa
G = 80.000 MPa

u = 0,3

<x= 12 x 106/°C

Tegangan leleh minimum, fy
(MPa)
210

240

250

290

410

Sifat mekanis baja yang berlaku sesuai dengan spesifikasi yang diatur dalam

kode desain yang berlaku di Indonesia hams memenuhi persyaratan yang diberikan

pada tabel 2.1. dengan nilai Fy, Fu dan propertis lainnya terlampir.



2.1.3. Tegangan Sisa

Tegangan sisa adalah tegangan awal vang terjadi akibat pendmginan yang tidak
seragam dari sebuah profil tempa </„„ rullaf). Terjad.nya tegangan sisa dimulai
kefka bagian yang terluar dan lebih mudah d,ng,n pada sebuah profil, misalkan pada
ujung-ujung flens serta tengah badan pada profil I. lebih dulu menerima pendmginan.
Hal ini menyebabkan pada daerah-daerah tersebu, proses penyusutan atau
pemendekan sera, terhent,. Sedangkan pada bagian yang lebih lamba, menenma
pendingman, m.salnya pada daerah pertemuan antara flens dan web, proses
penyusutan tetap berlanjut. Hal in, akan menyebabkan terjadmya perbedaan dimensi
pada serat-serat yang menenma pe„d,„g,„a„ yang tidak seragam. Sedangkan pada
sis, lain, serat-sera. pada suatu tampang profil merupakan suatu kesa.uan yang salmg
berhubungan. Sehingga terjadi tegangan akibat usaha serat-serat tersebut untuk tetap
menjadi suatu kesatuan. Pada sera, yang leb.h cepa, menenma pendingman, akan
menderita tegangan sisa tekan, sedangkan pada sera, yeng lebih lamba, dalam
menenma pendinginan akan menderita tegangan sisa tarik.

Tegangan s,sa juga dapa, terjad, pada profil *„,/, up ya„g disambung dengan
pengdasan. Panas dari pengelasan akan menimbulkan pendinginan yang „dak
seragam, dan akibalnya sama sebagaimana telah dijelaskan diatas.

Besarnya tegangan sisa ini bervariasi antara 15-20 ksi (69 - 103 MPa), atau
bahkan ada yang meneapai lebih dan 20 ksi. Dari sin, dapa. diliha, bahwa besarnya
(egangan cukup signifikan, bila dibandingkan dengan tegangan leleh baja yang umum



digunakan, antara 210 sampa. 410 MPa Untuk peraturan baja Indonesia, besarnya
tegangan sisa d.tentukan 70 MPa untuk profil tempa dan 115 MPa untuk penampang
dilas.

2.1.4. Tekuk Lokal

Salah satu hal yang perlu diperhatikan pada elemen yang menderita gaya aksial
tekan adalah penampang tidak mengalam, kegagalan sebelum elemen tersebut

mencapai kapasitasnya akibat tekuk. Tekuk terhadap elemen individual pada elemen
tertekan (badan dan/atau sayap) disebut tekuk lokal. Hal ini tidak hanya berlaku pada
kolom yang secara teorit.s menderita gaya aksial murni, akan tetapi juga pada balok,
dimana salah satu s.si seratnya menenma gaya aksial tekan akibat pelenturan,
sebagaimana elemen sayap pada profil Ivang tertekan dan berpenlaku sebaga.mana
kolom. Persamaan dan teori yang memperhitungkan tekuk lokal diturunkan dan
analisis stabilitas pelat.

Kntena yang mengkatagorikan tekuk lokal adalah kompak, tidak kompak dan
langsing. Profil kompak adalah profil yang rasio antara panjang elemen pelat
terhadap tebalnya tidak melebih, Xp, dan mampu mencapai plastisitas penuh tanpa
terjadi tekuk lokal. Pada penampang tidak kompak, nilai rasio antara panjang elemen
pelat terhadap tebalnya berada pada batasan lebih besar dan Xp tetap. Ieb.h keel dari

KPenampang tidak kompak ini setidaknya mampu mencapai kuat leleh tanpa terjadi
tekuk. Sedangkan elemen dari penampang langsing akan tertekuk sebelum tegangan
leleh tercapai dimanapun pada serat tampang.



Pada elemen kolom, terjadinya tekuk lokal diccgah dengan adanya pembatasan

nilai rasio antara lebar dan tebal pelat yang tidak boleh lebih besar dan XT. Sedangkan

pada elemen balok yang menerima momen lentur, faktor kelangsingan elemen pelat

akan membatasi kapasitas momen dan profil berdasarkan tekuk lokal, walaupun jarak

pengaku lateral yang diberikan mencukupi untuk terjadinya momen plastis.

Nilai-nilai yang membatasi kriteria penampang kompak, tidak kompak dan

langsing (Xp dan XT) untuk masing-masing jenis elemen pada profil I dapat dilihat

pada tabel 2.2.

Tabel 2.2. Perbandingan maksimum lebar terhadap tebal untuk elemen tertekan

Jenis Elemen Perbandingan lebar
terhadap tebal

(X)

Elemen yang tidak
diperkaku

bt

Elemen yang
diperkaku dalam
tekan murni

bt

Pelat sayap balok I
dan kanal dalam

lentur

bt

Bagian-bagian pelat
badan dalam

kombinasi tekan

danlentur

htw

Perbandingan maksimum lebar terhadap
tebal

1680

X

kompak

170

, Nu
untuk < 0,125

<PkNy

2,75Nu

untuk U >0,125
M

500
2,33-

Nu

«V,

665

tak kompak

200/J/M

665/ Sfy

370

JjJ^fr

2550 OJANu

ANy



2.1.5. Jenis Profil yang Umum Dipakai Sebagai Elemen Kolom dan Balok

Secara teoritis, semua jenis profil dapat digunakan sebagai elemen struktur dan

mampu menahan beban yang bekerja, selama elemen tersebut didesain sesuai dengan
penlaku mas.ng-mas.ng profil. Akan tetap, untuk keperluan prakt.s, masih banyak hal
lain selain propertis tampang yang harus dimasukkan sebagai bahan pertimbangan
dalam memilih profil yang akan dipakai, m.salnya pemasangan sambungan,
availibility, jenis struktur, estetika, ekonomi, dan Iain-lain.

Pertimbangan utama dalam memilih jenis profil yang akan digunakan sebagai
elemen kolom adalah angka kelangsingan. dan kekakuan yang d.perlukan. Hal mi
disebabkan oleh kekuatan kolom yang berband.ng terbal.k dengan angka
kelangsingan tersebut. Dengan kata Iain, stabi.itas kolom sangat tergantung pada
kedua hal tadi. Sehingga mem.lih profil >ang langsing, m.salnya profil baja bulat
semacam tulangan baja, akan memberikan tahanan yang lebih keel danpada profil
jenis lain dalam menahan beban aksial tekan, walaupun mem.lik, luas tampang yang
sama akibat perbedaan angka kelangsingan

Profil baja yang biasanya digunakan pada elemen tekan antara lain profil s.ku
(angle) atau siku ganda (double angle) untuk batang tekan pada rangka batang ringan,
atau diganti dengan profil Tapabila d.peilukan pengelasan pada sambungan. Profil
kanal (channel) biasanya kurang memberikan hasil yang memuaskan apabila
digunakan sebagai batang tekan, karena nilai radius g.ras, (r)terhadap sumbu m.nor
yang sangat kecil, sehingga angka kelangsingannya menjadi sangat besar. Profil in.
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dapat dipakai apabila diberikan pengaku lateral yang cukup pada sumbu lemahnya,
sehingga angka kelangsingan dapa, direduksi. Profil jenis Iadalah profil yang paling
sering d.pakai sebagai elemen kolom karena nilai radius girasi terhadap kedua sumbu
yang dimiliki oleh perofil jenis inijauh lebih seimbang dibandingkan profil jenis lain,
sehingga jumlah pengaku lateral terhadap sumbu yang lebih lemah dapat dikurang,,
Jenis profil pipa (p.p.) jUga sermg digunakan pada beban aksial yang kecil atau
menengah. Profil jenis ini mempunyai kelebihan yaitu mempunyai kekakuan yang
sam. pada sega.a arah. Profil lain adalah profi, jenis perseg,, akan tetapi sangat
jarang digunakan, karena kesulitan dalam penyambungan, baik dengan bau, maupun
dengan paku keling. Akan tetap, dengan semakin berkembangnya teknologi
pengelasan, kemungkman profil jenis ini akan lebih sering digunakan pada masa akan
datang. Sedangkan untuk keperluan yang lebih spesifik, berdasarkan pertimbangan-
pertimbangan yang lain serta pengalama,,. dapa, digunakan kombinasi dari profil-
profil yang telah dijabarkan diatas.

Pada elemen balok, profi, bentuk Iterbukti sebagai profil yang paling ekonomis,
yang menggantikan profil kanal dan Suntuk keperluan balok. Profil kana. mas.h

dipakai untuk balok yang menerima beban keel, misa.nya gording, atau di tempat
yang mengharuskan sayap profil yang dipaka. sempit, tetapi tidak memilik,
ketahanan yang cukup besar lerhadap tekuk lateral. Profil 1memilik, sayap yang lebih
besar dibanding profil S, sehingga momen iners.anya lebih besar dan mampu



menahan momen lentur yang lebih besar untuk berat profil yang sama, dan mem.liki
kekakuan terhadap tekuk lateral yang cukup.

2.1.6. Filosofi Desain

Filosofi desain LRFD yang juga d.adopsi oleh kode desain Indonesia memiiik,
keunikan karena memberikan kehandalan yang seragam pada semua elemen siruktur,
berdasarkan pendekatan probabihtas pada faktor beban dan res.stans,. Metode mi
berusaha untuk mencapai penekanan yang pantas pada pembebanan dan penlaku
struktur yang berbeda agar hasil desain dapat lebih mengefektiton biaya dan nandal.

Metode desain LRFD berdasar pada satu persamaan umum:

^""ian yang didcsain^remiam, yang d.buiuhkan.
atau

<ftPn > ZSQ
(2.1)

Resitans, yang d.butuhkan diambil dan kombmas, beban yang menghas.lkan
-tern pembebanan dengan n.lai tertingg, yang berupa momen, aksial dan geser
terfaktor yang bekerja pada elemen struktur tertentu.
2.2. Kolom

2.2.1. Umum

Batang tekan terd.n dari beberapa jen.s, dan kolom merupakan jen.s yang palmg
-ring ditemui. Beberapa jen.s batang ,eka„ yang ,a,„ an,ara lain ba,ang/e,emen a,as
dar, sua,u rangka ba,ang (,„,„>, elemeil ,raigaku (hmg) ^ ^ ^ ^
profi, balok tempa dan profil balok bu,l,.up. Kolom biasanya diasums.kan sebaga,
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elemen vertikal yang lurus, dengan rasio antara panjang dan ketebalan profil relatif

besar. Elemen vertikal yang pendek dan menderita gaya tekan biasanya dinainakan

struts, atau secara sederhana disebut batang tekan.

2.2.2. Kolom Panjang, Pendek dan Moderat.

Kekuatan sebuah kolom, yaitu gaya aksial tekan maksimum yang mampu

ditahan sampai kolom tersebut gagal, merupakan fungsi dari panjang kolom karena

panjang kolom merupakan fungsi dari kelangsingan. Semakin panjang suatu kolom,

maka semakin berkurang kekuatannya. Pada kolom yang sangat pendek, beban dapat

terus ditambah sampai tegangan leleh baja tercapai, dan bahkan sampai fase strain

hardening. Akan tetapi kekuatan kolom semakin berkurang seiring dengan

pertambahan panjangnya, sehingga pada suatu titik dimana tegangan tekuk yang

terjadi pada kolom tersebut lebih kecil daripada batas proporsional baja. Pada kondisi

ini, kegagalan kolom dinamakan kegagalan elastik, dimana kekuatan kolom

bergantung kepada kekakuannya (EI), dan tidak tergantung pada mutu bajanya.

Kolom biasanya diklasifikasikan kedalam tiga katagori yaitu kolom panjang,

pendek dan moderat, yang tnasing-masing diuraikan sebagai berikut:

1. Kolom panjang adalah kolom dimana tegangan tekuk aksial berada dibawah

batas proporsional. Kolom jenis ini akan mengalami tekuk elastik, dan persamaan

tekuk Euler memberikan hasil yang sangat memuaskan dalam perhitungan

kekuatan kolom jenis ini.



2. Kolom pendek adalah kolom yang mampu menahan beban sampai tegangan yang

terjadi mencapai batas proporsional tanpa terjadi tekuk. Kolom yang masuk pada

jenis ini biasanya sangat pendek, sehingga sangat jarang digunakan pada

keperluan praktis.

3. Kolom moderat adalah kolom dimana kekuatan batasnya tercapai bila tegangan

pada sebagian dari serat pada tampangnya telah mencapai tegangan leleh dan

sebagian yang lain belum leleh. Kolom jenis ini akan mengalami kegagalan

selain akibat tekuk juga akibat pelelehan, dan jenis perilaku tekuknya disebut

tekuk inelastik. Persamaan tekuk Euler dapat dipakai untuk memprediksikan

kekuatan dari kolom jenis ini, akan tetapi dengan memodifikasikan nilai I

menjadi Ie yaitu inersia efektif, dengan hanya memperhitungkan bagian dari

tampang melintang yang belum leleh, atau dengan memodifikasi nilai modulus

elastisitas (E) menjadi nilai modulus elastisitas tangent (Et), akibat grafik

tegangan-regangan yang telah menjadi nonlinier ketika batas proporsional belum

tercapai. Sebagian besar kolom yang ada termasuk pada katagori ini.

2.2.3. Pengaruh Tegangan Sisa pada Kolom

Akibat dari tegangan sisa pada kekuatan kolom adalah adanya reduksi kekuatan

•'£,

Gambar2.2. Pengaruh tegangan sisa terhadap kekuatan kolom
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sebelum batas proporsional tercapai. Dapat dilihat pada gambar 2.2, bahwa garis

putus-putus yang melengkung dibawah garis yang menunjukkan batas proporsional

dan daerah plastis, merupakan reduksi dari kekuatan kolom. Sehingga perhitungan

atau analisis kolom yang dilakukan pada tegangan yang terjadi di daerah ini harus

dimodifikasi, menggunakan modulus tangent (M,) atau momen inersia efektif (I„)

sebagaimana telah dijelaskan diatas.

2.2.4. Angka Kelangsingan Maksimum

Pada spesifikasi AISC (137), juga pada draft peraturan baja Indonesia pada butir

9.1. ayat 2, dinyatakan bahwa nilai angka kelangsingan (KL/r) diharapkan tidak

melebihi 200. Hal ini karena tegangan ijin kolom yang angka kelangsingannya

melampaui 200 menjadi sangat kecil. Sebagai contoh, suatu kolom dari baja dengan

modulus elastisitas 29000 ksi, akan memiliki tegangan ijin sebesar 3,76 ksi tanpa

tergantung pada tegangan leleh baja tersebut. Sehingga dapat dilihat bahwa tegangan

ijin yang dimiliki hanyalah sebuah fraksi kecil dan tegangan leleh baja, misalnya 36

ksi untuk baja A-36.

2.2.5. Tekuk Elastik Euler

Teori Euler menyatakan bahwa pada sebuah batang yang semula lurus kemudian

mendapat pembebanan aksial tekan konsentrik, dimana semua serat dari tampang

batang tersebut tetap dalam keadaan elastik sampai terjadinya tekuk, akan sedikit

bengkok, sebagaimana digambarkan pada gambar 2.3.



Gambar 2.3. Batang tekan yang membengkok akibat gaya aksial konsentrik

Pada sembarang lokasi z, inomen lentur Mz pada batang yang sedikit

membengkok adalah:

M = Py

dan karena:

maka:

M_
~EI

d2y
dxr

"£-»

(2.2.a)

(2.2.b)

(? ~>2.c)

Dengan mengalikan kedua ruas dengan 2dy diikuti dengan mengintegrasinya,

maka persamaan tersebut menjadi:

EI2^d± =-2P
dx dx

ydy

EI
^dy}2
\dxj

= -Pv2 +C

(2.2.d)

(2.2.e)

Dengan memberikan kondisi batas y - 5, dy/dx = 0 (yaitu pada titik dimana

defleksi bernilai maksimum, garis singgung kurvaturnya mempunyai gradien = 0),

konstanta d akan bernilai P82 dan

eA*
dx

\2
Py1 + PS- (2.2.0



V^7
Apabila persamaan diatas diintegrasikan, maka akan menghasilkan

(2.2.g)

(2.2.h)

C2.2.i)

aTcsmi=ii*+c> (2.2.J)
Dengan memberikan kondisi batas y 0pada x=0(yaitu nilai defieksi =0pada

ujung batang), maka C2 =0. Kolom tertekuk dalam bentuk kurva sinus yang
digambarkan oleh persamaan

• y [p~
arCS'n^ =V>¥-V (2.2.k)

Pada kondisi batas x=L/2, y=8(pada tengah bentang5 mlai defleksj menc&p^
maksimum), akan menghasilkan persamaan

£- L f^~
2 ~ 2"VA7 (2.2.1)

Pada persamaan diatas, Padalah beban kritis yang menyebabkan tekuk, atau

beban maksimum yang mampu didukung oleh kolom sebelum tekuk terjadi atau
menjadi tidak stabil. Dengan mengeksplisitkan vanabel P, didapatkan persamaan

1} (2.2.m)
Karena

2 _I_
A (2.2.0)
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dan

I=rlA (2.2.p)
maka

P n2E
J (2.2.q)

A (Llr)

Persamaan ini merupakan persamaan Euler, yang dapat menentukan gaya atau

tegangan maksimum yang mampu ditahan oleh kolom sesaat sebelum tekuk terjadi.

Dari persamaan diatas, dapat diperhatikan bahwa beban tekuk atau tegangan tekuk

tidak tergantung pada mutu bahan yang digunakan. Dan persamaan ini hanya dapat

digunakan pada kolom dengan kondisi tahanan ujung berupa sendi-sendi, dimana

tidak ada tahanan rotasional. Untuk kolom dengan kondisi tidak terdukung oleh

sendi-sendi secara ideal, maka diperlukan modifikasi untuk mendapatkan hasil yang

realistis. Modifikasi dilakukan dengan menambah faktor panjang efektif pada

penyebut di ruas kanan persamaan tersebut atau dengan kata lain mengganti panjang

aktual yang dipakai sebelumnya dengan panjang efektif, sehingga persamaan yang

berlaku umum menjadi:

2 ,-•P k2E

A (kL/r)2 (2.2.r)
Untuk kolom dengan katagori kolom langsing, dimana faktor stabilitas lebih

menentukan, tegangan ijin yang diperbolehkan dihitung dengan persamaan Euler ini,

dengan menambahkan faktor keamanan. Sedangkan untuk kolom yang lebih pendek

(moderat), maka persamaan ini dapat digunakan, dengan catatan diberikan modifikasi
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pada nilai modulus elastisitas menjadi modulus elastisitas tangent (Et) atau dengan
menggunakan inersia efektif (Icl-) sebagaimana telah dibahas pada subbab 2.2.2.

2.2.6. Pengembangan Rumus-rumus Kolom

Usaha-usaha telah banyak dilakukan untuk mengembangkan rumus-rumus yang
akan digunakan dalam mendesain atau menganalisis kolom. Diantaranya rumus yang
telah diturunkan oleh Leonhard Euler, sebagaimana telah d.ura.kan sebelumnya.
Namun persamaan tersebut, hanya efektif digunakan pada kolom langsing, dimana
faktor stabilitas lebih menentukan, dan terjadi tekuk elastis, dimana semua serat
penampang masih dalam keadaan elast.s, sehingga tidak ada masalah dalam

menentukan nilai modulus elastisitas maupun inersia yang harus digunakan. Pada
kolom yang lebih pendek, sela.n faktor stabilitas, faktor pelelehan baja juga
memegang peranan yang cukup s.gn.fikan. Hal mi menimbulkan masalah, apabila
akan menerapkan persamaan Euler dalam menentukan nilai Emaupun I, karena nilai
Epada keadaan dibawah batas proporsional sudah tidak membenkan hasil yang
memuaskan, dan nilai Idimana sebagian serat telah leleh juga tidak sama dengan I
ketika semua serat dalam penampang masih dalam keadaan elastis.

Usaha-usaha yang lain untuk menurunkan atau memodifikasi persamaan Euler
juga telah dilakukan, namun hasil yang diberikan dari analisis dengan menggunakan
persamaan-persamaan tersebut tidak memberikan hasil yang memuaskan atau

memenuh. kondis, aktual. Sehingga desain kolom untuk keperluan praktis didasarkan



pada persamaan yang diturunkan secara empirik dari kurva hasil test dilaboratorium

dengan akurasi yang cukup memuaskan.

Hasil test kolom di laboratorium dengan kelangsingan yang bervariasi tersebar

Pu/A pada
saat runtuh

Paniang efektif

Gambar 2.4. Kurva kekuatan kolom

dalam range nilai yang digambarkan oleh titik-titik pada gambar 2.4. Hasil test ini

tidak dalam kurva yang halus/beraturan karena adanya keterbatasan-keterbatasan

dalam melakukan pengujian, misalnya sukarnya mebuat pembebanan yang benar-

benar sentris secara sempurna, kurang seragamnya mutu bahan yang diuji, variasi

tegangan sisa, kondisi tahanan ujung yang tidak sama dan Iain-lain. Cara yang paling

umum digunakan adalah dengan menurunkan persamaan yang memberikan kurva

yangmendekati rata-rata dari hasil-hasil pengujian tersebut.

Besarnya tegangan leleh penampang baja merupakan faktor yang penting pada

kolom pendek, karena tegangan yang menyebabkan kegagalan (failure) kolom

pendek tersebut mendekati tegangan leleh. Untuk kolom dengan kelangsingan

moderat pengaruh tegangan leleh pada tegangan yang menyebabkan kegagalan

sedikit berkurang. Pada kolom jenis ini, faktor tegangan sisa lebih berpengaruh pada



kemampuan kolom, sementara pada kolom langsing, tegangan leleh penampang sama

sekali tidak berpengaruh. Pada kolom langsing kondisi tahanan ujung adalah

pemegang peranan yang paling penting dalam penentuan kemampuan kolom.

Untuk rumus-rumus dari kode desain yang dianut di Indonesia juga didapatkan

dari hasil empirik, sebagaimana telah dijelaskan diatas. Persamaan-persamaan

tersebut didasarkan pada grafik yang telah diperhalus yang bernilai mendekati rata-

Nn

Panjang efektif (KL)

Gambar 2.5. Kurva kekuatan kolom yang telah diperhalus

rata hasil test di laboratorium, sebagaimana gambar 2.5. Pada grafik tersebut jelas

teriihat 3 segmen yang berbeda, masing-masing mewakili kolom pendek, moderat

dan langsing.



Rumus-rumus yang digunakan adalah :

Nn = Avfcr
(2.3)

fcr =£
co (2.4)

1kL [fy

Xc < 0.25 -* co = 1

0.25 <Xr <1,2 -» co =- *'43

(2.5)

(2.6)

24

l,6-0,67/lc (2-7)
Ac >1,2 -> « =1,25A,2 (2.8)

Nn = dayadukung nominal komponen strukturtekan

Ag = luas brutto komponen struktur tekan

fir = tegangan kritis penampang

fy = tegangan leleh material

2.3. Balok

2.3.1. Umum

Balok secara umum didefinisikan sebagai elemen yang meneruskan gaya yang

bekerja padanya kepada elemen yang lain melalui tegangan lentur. Biasanya beban

atau gaya yang bekerja padanya adalah gaya transversal, atau momen, baik berupa

kopel maupun momen ujung. Posisi yang paling umum ditemui pada balok adalah

horizontal. Jems-jenis balok yag umum ditemui antara lain joist, lintel, spandrel,

stringer dan balok lantai.

2.3.2. Tekuk Lateral

Sebagian besar balok baja yang digunakan, diberikan tumpuan atau pengaku

lateral pada sayap tekannya, untuk menceyah atau meminimalisasikan kemungkinan
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terjadinya tekuk lateral. Pada balok yang ditumpu lateral secara kotinu, misalnya

pada struktur balok lantai, dimana pelat lantai dianggap dapat berfungsi sebagai

pengaku lateral, maka tegangan yang mampu ditahan pada serat tekan maupun

tariknya akan sama. Apabila jarak antara tumpuan lateral semakin diperbesar, maka

permasalahan yang akan ditemui akan sama dengan permasalahan yang ditemui pada

kasus kolom, yang telah diketahui bahwa semakin langsing suatu kolom, maka

semakin kecil gaya aksial yang mampu ditahannya. Demikian juga pada sayap tekan

pada balok baja, apabila sayap tekan tersebut cukup panjang dan cukup langsing,

maka kemungkinan terjadinya tekuk akan semakin besar, kecuali tumpuan lateral

diberikan dengan mencukupi.

Ditinjau dari kemampuan dalam menahan momen sebelum terjadinya tekuk

lateral, balok dibagi dalam tiga katagori atau zone yang tergantung pada kondisi

tumpuan atau pengaku lateralnya, masing-masing kondisi tekuk plastis, tekuk

inelastis, dan tekuk elastis.

2.3.3. Tekuk elastis, inelastis dan plastis.

Pada kondisi tekuk plastis, momen plastis penuh dapat dicapai tanpa terjadinya

tekuk lateral, dengan syarat balok tersebut mempunyai dukungan lateral yang

kontinu, atau terdapat dalam jarak yang kurang dari yang telah dispesifikasikan (Lp)

dan penampang profil kompak. Pada kondisi ini, analisis plastis dapat diterapkan

dalam desain atau analisis kekuatan balok.
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Batasan jarak antara dukungan lateral agar kondisi tekuk elastis dapat tercapai

yang berlaku untuk profil I dan kanal ganda adalah:

/j'=,'76r*0 (2.10)
Lh-= jarak antara dukungan lateral atau panjang bentang tanpa dukungan lateral.

Sedangkan apabila kondisi ini terpenuhi, maka kuat nominal komponen struktur

terhadap lentur adalah

M„=MP (2.11)

Apabila jarak dari dukungan lateral diperbesar dari nilai yang telah

dispesifikasikan tadi, maka sifat tekuk balok tersebut jatuh pada katagori tekuk

inelastis. Pada kondisi ini, balok dapat dibebani sampai beberapa bagian serat

tampang tekan mencapai tegangan leleh. Analisis plastis tidak dapat diterapkan disini,

karena rotasi yang terjadi tidak mencukupi agar terjadi redistribusi momen. Apabila

jarak dukungan lateral semakin diperbesar. maka tahanan (resistansi) momen semakin

menurun, sampai dengan jarak antara dukungan lateral dimana tekuk terjadi sebelum

tegangan leleh dicapai oleh serat tampang (Lr), yang disebut zone tekuk elastis.

Nilai Lr untuk profil Idan kanal ganda dapat dihitung dengan persamaan:

~X,
L. = r.

fi.=fv-f

1+Vl +AV/.2 (2.12)

(2.13)

v n IEGJA
X'=^i~^ (2-14)



(—Y
KGJ;

X2 =4
(2.15)

Iw '-= konstanta puntir lengkung

J = konstanta puntir torsi

Dan kuat nominal komponen struktur terhadap momen apabila Lp <L<Lr dapat

dihitung dengan persamaan:

M„ = C, Mf+(Mp-Mr)^l^ <M (2.16)

Cb - koefisien lentur (bending coefficient)

Ketika tekuk terjadi pada saat tegangan lentur belum mencapai tegangan leleh

dimanapun pada serat tampang, maka kondisi ini disebut kondisi tekuk elastis,

dimana jarak tumpuan lateral relatif besar (L >Lr), sehingga resistensi momen relatif

kecil dibandingkan dengan resistensi dan profil yang sama namun mendapatkan

dukungan lateral yang lebih mencukupi. Apabila momen terus diperbesar, maka

balok akan terdefleksi secara transversal, sampai dengan tercapainya momen kntis

Mcr yang dihitung menggunakan persamaan

C bjjElyGJ +
U J /,/, (2.17)

Pada titik ini, profil balok baja tersebut akan terpuntir dan sayap tekan akan
berdefleksi secara lateral.



2.3.4. Pengaruh tekuk lokal

Selain pengaruh tekuk lateral, tekuk lokal juga memegang peranan penting dalam

menentukan besarnya kuat lentur nominal suatu komponen struktur. Kuat lentur

nominal berdasarkan tekuk lokal ini tergantung pada kondisi pelat penyusun elemen

komponen struktur, yang persamaannya diturunkan dari persamaan stabilitas pelat.

Nilai-mlai kuat lentur nominal ini juga dibagi dalam tiga zone, yaitu zone penampang

kompak, tak kompak dan penampang langsing, sebagaimana telah dibahas pada sub

bab 2.1.4.

Untuk penampang kompak (X <Xp), kapasitas momen penampang adalah

M„=MP (2.18)

Untuk penampang tidak kompak, yang memenuhi Xp <X<Xr, maka kapasitas

momen penampang adalah

MH=Mp-(Mp-Mr)- f (2.19)
K - *P

sedangkan untuk penampang langsing dimana Xr<X, kapasitas momen dihitung

menggunakan persamaan:

M„ = M.
fxA2
VX j

2.3.5. Pengaruh tegangan residu pada perilaku lentur.

Pada umumnya, kita mengasumsikan bahwa pada elemen yang menderita

tegangan lentur, leleh pertama terjadi ketika serat terluar telah mencapai tegangan

(2.20)



29

leleh dan perilaku lentur diatas tegangan leleh bersifat nonlinier. Akan tetapi

berdasarkan kondisi yang sebenarnya, penlaku nonlinear tersebut mulai terjadi lebih

awal akibat pengaruh tegangan residu atau tegangan sisa (Fr), sebagaimana telah

dijelaskan sebelumnya. Vanasi dalam besarnya tegangan sisa merupakan hal yang

sangat umum, mengingat besarnya tegangan tersebut merupakan fungsi dari dimensi

pelat komponen yang ditinjau.

Leleh pertama dan titik awal perilaku lentur nonlinier dimulai pada tegangan yang

terjadi mencapai tegangan leleh awal / initial yield stress (Fyi), yang didefinisikan

secara matematis sebagai:

Fyi = Fy-Fr (2.21)

Walaupun perubahan kelengkungan dipengaruhi secara signifikan oleh keberadaan

tegangan residu, kekuatan lentur profil baja yang dndealisasikan pada batas leleh

tidak akan terpengaruh karena tegangan leleh yang seragam akan tercapai pada suatu

nilai kelengkungan yang terjadi pada serat terluar sebagaimana teriihat pada gambar

2.6. Dan walaupun secara analitis tidak terlalu tepat, adalah sangat beralasan untuk

mendeskripsikan hubungan momen yang mampu ditahan dengan tegangan pada saat

leleh sebagai:

My = Fy S (2.22)

Akan tetapi perlu diingat bahwa:

1. Pelelehan telah terjadi dalam elemen, dimana momen yang terjadi kemungkinan

masih dibawah My



2. Perilaku balok diatas Fyi (tegangan leleh awal) tidak linier

M
Tanjxj tegangan sisa

I'erilaku aktual

plastis •*-4- Strain hardening

—H N" inelast "•p plastis Strain hardening
elastis

kelengkungan

"• • Kondisi ideal

••• Kondisi aktual

Gambar 2.6. Kurva hubungan momen-kelengkungan yang diidealkan

Tegangan sisa bukanlah merupakan pertimbangan utama dalam teori lentur akan

tetapi memainkan peranan yang sangat penting dalam analisis stabilitas. Batasan yang

menandai mulainya perilaku nonlinier dinainakan sebagai batas proporsional (Fp),

dan dalam teori stabilitas hal ini diasumsikan terjadi ketika tegangan lentur pada serat

terluar mencapai nilai sekitar 0,5 Fy.

2.3.6. Pelenturan terhadap sumbu lemah

Pada kasus-kasus pelenturan, ada dua faktor yang diperhitungkan dan akan

mempengaruhi kapasitas momen nominal pada profil tempa, yaitu kekompakan

maupun kondisi dukungan lateral pada sayap tekan. Akan tetapi, kedua kasus ini

hanya dipertimbangkan apabila kita meninjau pelenturan terhadap sumbu kuat saja.
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Apabila pelenturan terjadi terhadap sumbu lemah, yang mempunyai faktor

bentuk (shape factor) yang lebih tinggi, kegagalan yang terjadi akibat tekuk lateral

torsional tidak akan terjadi pada profil simetris. Sehingga kondisi batas pada

pelenturan terhadap sumbu lemah adalah tercapainya kapasitas momen plastis dan

tekuk lokal akibat instabilitas pelat penyusun elemen balok tersebut, tergantung pada

kondisi yang tercapai lebih dahulu.

2.4. Balok kolom

2.4.1. Umum

Elemen-elemen struktur menahan berbagai jenis kombinasi tegangan yang

diberikan padanya pada kondisi pembebanan normal, dan yang paling umum

diantaranya adalah kombinasi tegangan aksial dan tegangan lentur. Pada kombinasi

ini juga masih terbagi dua, yaitu aksial tank dan lentur serta aksial tekan dan lentur.

Sedangkan yang paling penting dan merupakan perhatian utama adalah kombinasi

tegangan aksial tekan dan lentur. Hal ini disebabkan oleh tendensi dari kombinasi

gaya-gaya ini untuk memperbesar tegangan, dimulai dengan adanya defieksi akibat

momen lentur, kemudian terjadinya eksentrisitas pada gaya aksial yang pada

gilirannya akan memperbesar momen akibat momen sekunder. Apabila momen

diperbesar, maka defieksi yang menyebabkan eksentrisitas semakin besar juga, dan

momen terus membesar, seterusnya sampai terjadi keseimbangan atau struktur

runtuh.
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Mengingat kembali ke kasus kolom, dimana ada kecenderungan sebuah kolom

untuk tertekuk secara lateral, maka penekanan pada kombinasi gaya aksial tekan dan

momen lentur sangat beralasan.

2.4.2. Mode Keruntuhan Potensial pada Balok Kolom

Karena balok kolom merupakan campuran dari elemen balok dan kolom, maka

mode kegagalan pada balok kolom merupakan gabungan dari mode kegagalan pada

balok dan kolom. Apabila gaya aksial lebih mendominasi, maka mode keruntuhan

lebih mendekati mode keruntuhan kolom, demikian juga bila momen yang

mendominasi, maka mode keruntuhan lebih mendekati mode keruntuhan balok

murni.

Didasari kenyataan bahwa mekanisme keruntuhan yang umum pada balok dan

kolom dipengaruhi oleh tekuk pada elemen yang menderita tegangan tekan, maka

stabilitas lateral pada balok kolom merupakan penekanan utama pada desain dan
analisis.

Karena adanya pertambahan momen vang potensial akibat momen sekunder,

maka diperlukan analisis orde kedua yang digunakan dalam analisis dan desain. Akan

tetapi cara ini mempunyai kelemahan karena prosedur perhitungan menjadi sangat

panjang dan bertele-tele. Sehingga dicari pemecahan untuk menyederhanakan

prosedur dengan persamaan interaksi, yang telah memperhitungkan faktor perbesaran

/ amplifikasi yang mewakili analisis orde kedua.



2.4.3. Pengembangan Persamaan Interaksi

Dibawah tegangan kombinasi, prinsip superposisi dapat diberlakukan dimana

telah diketahui bahwa tegangan yang mempunyai tipe sama dapat dijumlahkan atau

disubstraksikan secara numeris. Dengan meninjau kombinasi dari tegangan aksial dan

tegangan lentur, penggunaan prinsip superposisi akan menghasilkan persamaan

tegangan kombinasi sebagai:

P Mc
./=-±~y (2.23)

Persamaan ini diterima secara meluas, dan merupakan dasar dari pengembangan

persamaan interaksi.

Permasalahan yang timbul adalah persamaan ini tidak dapat digunakan untuk

mengkalkulasi jumlah tegangan atau mendesain menggunakan metode LRFD, karena

adanya perbedaan faktor resistansi pada kapasitas gaya aksial maupun kapasitas

momen. Sehingga persamaan dimodifikasi menjadi:

Pu Mu

Untuk menangani elemen struktur yang menderita gaya kombinasi aksial tekan

dan lentur, dua persamaan interaksi yang memperhitungkan perilaku balok kolom

adalah:

Pu 8
• + —

(f>cPn 9

( Mur Mu ^
</>bMnx 4>hMny) ^l.O (2.25)
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Persamaan ini diperuntukkan bagi elemen yang menerima tegangan kombinasi,

dimana tegangan aksial bekerja secara signifikan (ketika rasio -^- >2,0). Apabila
(J)cPn

rasio tegangan aksial yang dibuluhkan untuk mendesain kapasitas aksial menurun

Pu
(~7p-n <2>° )> maka persamaan interaksi yang digunakan adalah:

Pu

26Pn

Mur Muv

4>bMnx <j)hMnv
<1,0 (2.26)

Persamaan yang pertama memenksa stabilitas di dekat tengah bentang dan juga

kekuatan yang dibutuhkan pada ujung balok kolom. Sedangkan persamaan yang

kedua mengutamakan pemeriksaan stabilitas balok kolom, karena balok kolom ini

didominasi oleh tegangan lentur sehingga per.lakunya yang telah mendekati balok

murni. Penggunaan persamaan-persamaan ini diilustrasikan pada gambar 2.11.

K

O,20P„

H, 0,9</>hM„ <t>hMn

Gambar 2.7. Penggunaan |x*rsamaan interaksi balok kolom



BAB HI

METODE PENELITIAN

3.1. Umum

Sebagaimana ditulis dalam tujuan penelitian, maka hasil yang diharapkan pada

penelitian ini adalah tabel-tabel dan suatu persamaan yang dapat digunakan untuk

perhitungan desain pendahuluan pada balok kolom baja. Tabel-tabel yang akan
dihasilkan adalah tabel kapasitas desak aksial terfaktor dengan vanabel panjang
efektifnya (kL), kapasitas momen lentur terfaktor pada masing-masing profil dengan
vanabel panjang bentang tanpa dukungan lateral (Lb) dan tabel koefisien perbesaran
gaya aksial akibat momen, yang juga dengan variabel panjang efektif.

Adapun persamaan yang akan digunakan diadopsi dari persamaan yang berlaku
pada kode desain AISC yang secara umum ditulis sebagai:

Gaya aksial terfaktor +Ekoefisien perbesaran xmomen terfaktor =gaya aksial ekivalen

Atau secara matematis ditulis sebagai:

Nu+ mMux+mUMu = N ,->,s
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Dari kondisi dan propertis balok kolom, dapat dihitung koefisien-koefisien yang

tepat, dan dapat dihitung Neq, kemudian berdasarkan tabel kapasitas desak aksial

terfaktor dapat ditentukan profil yang tepat.

Perhitungan besarnya nilai koefisien-koefisien perbesaran tersebut dilakukan

dengan menurunkan persamaan yang diambil dari persamaan interaksi balok kolom.

P
• Untuk —'i- > 0,2

cb P

Nu 8

<f)cNn 9

f Mux Mu. ^
+

\j>bM faMnyJ

dengan mengalikan kedua ruas dengan fcNn, didapatkan persamaan:

(3.2)

.. 8 Mux ± ^ 8 Muv
9 <pbMnx 9<j)hMny v '

atau

AT 8 (j)cNn 8 (f)Nn

dengan menghubungkan diatas dengan persamaan umum tadi, maka dapat

disimpulkan bahwa :

8 cj>Nn

9 cj>bMnx lJOj
dan

mll^-MlL
9 cj)bMnx ^5)

sehingga

8 <pNn

U (37
m v '



(/

8 <f)cNn

9<h'Mnv

37

8 (j)cNn '

9 "fhMnx
sehingga

U=**± (3.9)
Mn

3.2. Data yang diperlukan

Penelitian tugas akhir ini menggunakan peraturan baja Indonesia, untuk

menentukan persamaan disain balok kolom

1. Propertis balok kolam diambil dari tabel Rudy Gunawan.

2. Mutu bahan yang digunakan adalah bj 37 - bj 55.

3.3. Pengolahdri data

Setelah semua data terkumpul, langkah selanjutnya adalah pengolahan data

dengan langkah-langkah sebagai berikut:

1. Menentukan profil dengan variable panjang dengan interval 25 cm sampai
KL/r < 200.

2. Menghitung kuat kuat lentur berdasarkan variabel panjang dan Fr = 70 MPa

(Peraturan Baja Indonesia).

3. Menghitung kuat tekan aksial murni.

4. Menghitung koefisien .

5. Mengelompokkan hasil berdasarkan panjang bentang dan properties.

6. Menentukan koefisien terpakai.



7. Menyajian dalam bentuk tabel.

3.4. Metode Perhitungan

1. Menyusun fiow chart berdasarkan langkah yang telah diuraikan diatas.

2. Perhitungan menggunakan MS EXCEL , didapatkan sebaran data untuk

menentukan koefisien terpakai.

3.5. Flowchart yang digunakan dalam perhitungan.

L = L+0.25m

START

L, I.xjy, Sx, by rx, ry, fy,
E, Ag." h, tw, tf bf, fy. fr

(N.mm)

Apsayap balok
170 57<)

'rsayap
\ />' ~ fr

Apbada/i balok
1680

^fy

2.75.\'k Xu
tiiutk - < 0.125

0 \v
bV>' _

pbadan balok

500 A'h
2.33 -

6 Sy

665 Xu
> : untuk >

\ fy <*, v>'
0.125

' 'rbadan balok

2550 0.74 Vh

<b Sy

rbadan kolom

665 _ 200

~a. rsayap koltnti t^.

1
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BAB IV

PEMBAHASAN

4.1. Penjelasan Tabel

Tabel bantu untuk desain pendahuluan balok kolom baja terdiri dari 3 tabel,
yaitu tabel kapasitas gaya aksial murn. (Nn), tabel nilai pendekatan mawal dan tabel

koefisien mdan Uuntuk menentukan nilai NCI, pada masing-masing profil untuk fap
jenis mutu baja.

Pada tabel kapasitas gaya aksial murn, (Nn), diberikan nilai kapasitas gaya aksial
masing-masing profil berdasarkan panjang efektifnya (KL) terfaktor. Tabel ini secara
umum terdiri dari 3 bagian.

Bagian pertama menunjukkan jems profil yang terletak pada bans pertama
merupakan index profil, baris kedua merupakan nilai tinggi profil xlebar sayap (A X
B), dan bans ketiga merupakan berat profil persatuan panjang. Bagian kedua
menunjukkan panjang efektif kolom, yang nilainya dapat dilihat apada kolom kedua.

Sedangkan bagian ketiga merupakan nilai kapasitas aksial murn. terfaktor, yang
berbentuk matriks yang merupakan fungsi dan bans jen.s profil dan kolom panjang
efektif.

4:
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Tabel kedua digunakan untuk menentukan nilai m pada awal desain

pendahuluan. Pada tabel ini, nilai m sebagai pendekatan awal diambil berdasarkan

jenis mutu baja dan panjang efektifnya, serta berlaku umum bagi semua jenis atau

dimensi profil.

Tabel ketiga yaitu tabel koefisien m dan U, yang fonnatnya seperti tabel

kapasitas aksial kolom baja, dengan tambahan nilai U pada baris ke-empat pada

masing-masing tabel.

4.2. Penerapan Tabel

Prosedur dalam desain pendahuluan balok kolom baja menggunakan tabel bantu

adalah sebagai berikut:

1. Setelah nilai gaya aksial dan momen yang bekerja serta panjang efektif

diketahui dengan analisis struktur, nilai mawal diambil berdasarkan jenis

mutu baja dan panjang efektifelemen balok kolom tersebut.

2. Menghitung nilai Neq menggunakan persamaan:

Niu/ = Nu +mMux +mil Muv

Neij = Kapasitas aksial eqivalen yang diperlukan

Nu = gaya aksial ultimit terfaktor yang bekerja

Mu = Momen ultimit terfaktor yang bekerja

m = faktor yang diambil dari tabel m

U= faktor yang diambil dari tabel m
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3. Dari tabel nilai kapasitas aksial terfaktor, dipilih profil yang mempunyai

kapasitas aksial mendekati atau sedikit lebih besar dari Neq.

4. Berdasarkan profil yang dipilih, tentukan nilai m dan U untuk profil tersebut

sesuai dengan panjang efektifnya, yang diambil dari tabel m.

5. Kembali ke langkah kedua. dengan mengganti nilai m dan U awal menjadi

nilai m dan U dari langkah ke 4, sampai didapatkan nilai Ncq yang konstan.

6. Melakukan desain dengan mengontrol menggunakan persamaan interaksi

yang sesuai.

4.3. Contoh Penerapan Tabel

Contoh I

Desain sebuah balok kolom dengan diketahui gaya aksial ultimit, Nu = 200.000 N,

dan momen ultimit terhadap sumbu-x. Mux = 1,2 x 10s N mm, k = 1dan tinggi kolom

= 4m. Digunakan baja jenis BJ 34 dengan fy = 210 MPa.

•/••••

4 m

•>'••

Pu = 200 kN

I

Muv

MM

Pu = 200 kN

Mux = 1,2x10' N mm

Mux

Pot. 1-1

BMD
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Penyelesaian :

Estimasi Ncq untuk kondisi-kondisi yang diberikan dengan menggunakan persamaan

3.1, tabel harga m dan tabel Nn yang berkaitan.

kL = 4 m -> m awal = 0,006 (diambil dan tabel m awal)

Neq = Nu + m.Mux = 200.000 +0,006 x 1,2 x 108 =920000 N

Coba profil W 300x200 (294 x 200) dengan Nn pada kL = 4m adalah 915 kN

m = 0,006

Coba profil W 300x200 (294 x 200)

Kontrol dengan persamaan interaksi :

Ix= 11300 cm4 Ag = 72,38 cm:

Iy=1600cm4 h = 29,4 cm

Sx = 771 cm'' b == 20 cm

Sy= 160 cm3 tf=l,2cm

rx = 12,5 cm tw = 0,8 cm

ry = 4,71 cm fr = 70 MPa (profil rolled)

AV = Ag.fy = 72.38x100a2 10 = 1519980A7

Nu<f)Ny = 200.000/(0.9 x 1519980) = 0.146 > 0.125

• Menghitung perbandingan maksimum lebar terhadap tebal pelat profil

Persamaan untuk menentukan perbandingan maksimum lebar terhadap tebal dapat

dilihat pada tabel 2.2.. Untuk kasus ini, digunakan persamaan balok kolom yang

mempunyai nilai Nu/<j)Ny > 0,125.

\&-



At bat
2550

Ian balok

0,74 A'w 2550 0.74x200.000

(/>hNy J V2H)L 0,9x1519980 _
59,9:

/
500

pbadan balok

Nu 500

V2T0
[2,33-0,1462] =75,35 665

>

fy

Ks
570 570

ayap balok '
4fy~-.fr ^210-70

_ 170 _ 170 _ .
A'P sayap halok < •— ' '-.'-^

[fy V2T0

_ 665 665 ^on
ArbaJan kolom ~ ~T= = = 45,5V

[fy V210

_ 200 _ 200 _
A-rsayap kolom • . — ' 2>,o

7y V2T0

31,27

Menentukan profil kompak/tidak kompak

A-^dan = h/tw = 294/8 = 36,75 < Xrhtul<an kolom

46

45.89...ok

^.vap = bf/(2tf) = 200/(2 x 12) = 8,3333< XT s;iv;ipkoIom

karena X < /lrmaka profil W 300x200 (294 x 200) tennasuk profil kompak, sehingga

baik flens maupun badan memenuhi kriteria kompak untuk mencegah tekuk lokal

sebelum mencapai kekuatan kolom berdasarkan kL/r dan kapasitas aksial nominalnya

dapat dihitung dengan persamaan-persamaan 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 dan 2.8.
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• Menentukan jenis kolom pendek, moderat atau langsing

n rmm V E ye 47,1 V200000

karena 0,125 < ^c < 1,25 maka kolom termasuk kolom moderat, sehingga digunakan

persamaan 2.7.

• Menentukan nilai tegangan kritis (fir) dan kapasitas aksial nominal kolom (Nn)

untuk kolom moderat

(i) ..... M3 = 1,43 =141
1,6- 0,67 Xc 1,6-0,67x0,876

fy 210fcr = +>- = = \48,774MPa
co 1.41

Nn = Ag.fcr = 7238x148,774 = 1076826,11A' -> #cNn = 0,85x1076826,1 \N = 915326J5A'

atau nilai Nn Iangsung dapat diambil dari tabel Nn, yang bernilai 915 kN.

• Menentukan kapasitas momen berdasarkan kritena tekuk lokal

A-badan = 36,75 < A,p badan balok =75,35

Xsayap = 8,333 < Xp sayap balok = 11,73

karena X < Xp maka tidak akan terjadi tekuk lokal sebelum momen plastis penuh

tercapai, sehingga kapasitas momen tekuk lokal = kapasitas momen plastis.

Zx = bf x tf (h - tf) + 0,25 x tw (h-2 tfi)2 = 822600 mm3

• Kapasitas momen tekok lokal —

Mnx = Mpx = 822600 x 210 = 172746000 Nmm



• Menentukan kapasitas momen berdasarkan knteria tekuk lateral

./ = ~(2.bf.tfy + h.tw3) = 280576/w??4

n EGJA 3,14 200000x80000x280576x7238 ,,„,__
Xi = —J =— J = 16413,5

Sx\ 2 771000 V 2

If.ly 2942.1600000 „ , _„ ,
hv = = = 3,457x10

4 4

NA',=4| —|^- =4f
[.GJ J ly U0000x280576j 16000000

f) = fy - fr = 210 - 7f) —14QMPa

771000 4,457x10'-V-

Lp =1,76/- I— =l,76x47,Lp0^)0() =2558.23/?//;/
1 l\'./v V 210

5x10"

48

XLr =ry^-A\ +yl\ +X2fl =47,1

A = 4m = 4000/72W

16415,5

140
1+ v'l + 1,315x10 ~4 .vl40- = 9390.77/7/77/

untuk Lp < L < Lr tekuk lateral yang terjadi adalah tekuk inelastis, sehingga

digunakan persamaan 2.16

Mnh.kuklalal = Gb Mr+(MP-Mr)
{Lr-LP)

<MP

Mr = Sx.(fy-fr) = 771000x140 = 107940000Nmm

M'K-uik lalend 107940000 + (172746000 - 107940000)
(9390,77-4000)

(9390,77-2558,23)
159070947A'//////

Mnferpakai = 159070947Nmm
Kontrol persamaan interaksi:

Nu 200.000N

<j)cNn 915326,75
= 0,2185 > 0,2

Karena NuAj) Nn > 0,2, digunakan persamaan 2.25



Nu Sf Mu
. + _ i_

<pcNu 9{<f>hh4nx
= u,z io5 -t-

&( 1,2x10s
9 09x159070947

49

0,9635 < \...ok

Contoh II

Desain sebuah balok kolom dengan diketahui gaya aksial ultimit, Nu = 150.000 N,

momen terhadap sumbu-x, Mux = 2 x 107 N mm dan momen terhadap sumbu-y,

Muy = IxlO7 N mm, k = 1 dan tinggi kolom = 4m. Digunakan baja jenis BJ 34

dengan fy = 210 MPa.

/'-

4 m

•/-•

Pu= I50kN

Mu

Mu

MM

Pu = 150 kN

Mux - 2x10 N mm Muv = IxlO7 Nmm

Mux

-»- Mu,

Pot

BMD

Penyelesaian :

Estimasi Neq untuk kondisi-kondisi yang diberikan dengan menggunakan persamaan

3.1, tabel harga m dan tabel Nn yang berkaitan.



kL = 4 m -> m awal = 0,006

• 'eq <>" ni.iviUx ' lli.U.lVlUv

= 150.000 -f 0,006 x 2 x 10^ 0,006 x 5 x 1x 107= 570000 N

coba profil W175x 175

m = 0,01 (diambil dari tabel m BJ-34)

U = 2,2 (diambil dari tabel Nn baris ke-4)

Ncq = Nu + m.Mux + m.U.Muv

= 150.000 + 0.01 x 2 x 107 +• 0.01 x 2.2 x I x 107 = 570000 N

coba profil WI75 x 175 dengan nilai Nn pada kL = 4m adalah 619 kN

Kontrol dengan persamaan interaksi :

Ix = 2880cm4 Ag =51,21cm2

Iy = 984cm4 h= 17,5 cm

Sx = 330cm3 b= 17,5 cm

Sy= 112 cm-1 tf= 1,1 cm

rx = 7,5 cm tw = 0,75 cm

ry = 4,38 cm fr = 70 MPa (profil rolled)

Ny = Ag.fy = 51.2 lxl 00x210 = 1075410A'

Nu<ftNy= 150.000/(0,9 x 1075410) = 0,155 > 0,125

• Menghitung perbandingan maksimum lebar terhadap tebal pelat profil

50



Persamaan untuk menentukan perbandingan maksimum lebar terhadap tebal dapat

dilihat pada tabel 2.2.. Untuk kasus ini, digunakan persamaan balok koiom yang

mempunyai nilai Nu/(j)Ny > 0,125.

'W badan balok

2550 0,74 Nu 2550

V2T0

500

V2K)

0,74x150.000

0,9x5121x210
155,786

X.
500

P badan halok
[fy

Z,JJ -
My 665[2,33-0.1395]= 75,58 > °= =45,89...ok

Lfy

370 370

Jfy-fr V210-70

, _ 170 _ 170
^p sayap balok - ~~r= ~ —,—- = 1 1, /J>

[fy V2T0

'Lr hiklait kolon

665 665

fy V210
= 45.89

_ 200 _ 200
^r sayap kolom r—— — , — 1J,o

ffy V2T0

• Menentukan profil kompak/tidak kompak

Rbadan = h/tw = 175/7,5 = 23,33 < XT haiian kolom

^a>,p = bf/tf= 175/(2 x 11) = 7,955< A,sayapkolom

karena X< /\rmaka profil W175 x 175 termasuk profil kompak, sehingga baik flens

maupun badan memenuhi kritena kompak untuk mencegah tekuk lokal sebelum

mencapai kekuatan kolom berdasarkan kL/r dan kapsitas aksial nominalnya dapat

dihitung dengan persamaan 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8.



Menentukan jenis kolom pendek, moderat atau langsing

) =liL ;./>• = i 1*4000 | 210 =0942
^ n rmm VE n 43,8 V200000

karena 0,125 < Xc < 1,25 maka kolom termasuk kolom moderat, sehingga digunakan

persamaan 2.7.

• Menentukan tegangan kritis (fcr) dan kapasitas aksial nominal kolom (Nn)

untuk kolom moderat

''43 U3 1Alt(O = = - - 1.476
1,6-0.67A, 1,6-0,67x0,942

fcr =Q- =----- =142,2SM/'a
co 1.476

Nn = Ag.fcr = 5121x142,28 = 728616,59A' -> </>cNn = 0,85x728616,59A' = 619324,1 \N

atau nilai Nn langsung dapat diambil dari tabel Nn, yang bernilai 619 kN.

• Menentukan kapasitas inomen berdasarkan kriteria tekuk lokal

Rbadan = 36,75 < Xp badan balok =75,58

Xs;,vap = 7,955 < Xp sayap balok = 11,73

karena X < Xp maka tidak akan terjadi tekuk lokal sebelum momen plastis penuh

tercapai, sehingga kapasitas momen tekuk lokal = kapasitas inomen plastis.

Zx = bf x tf (h - tf) + 0,25 x tw (h-2 if)2 = 359591,9 mm3

Zv = Vz tf.bf2 + Va (h-2tf)tw2 = 170589,1 mm3

• Kapasitas momen tekok lokal :

Mnx = Mpx = 359591,9 x 210 = 75514299 Nmm

Mny = Mpy = 170589,1 x 210 = 35823711 Nmm



Menentukan kapasitas momen berdasarkan kntena tekuk lateral

./ = ~(2.bf.ffy +W) = 179892,7/7?/7/4

v 7i \EGJA 3,14 200000x80000x179892,7x5121
X. = —J =— J • = 25844 32

Sx\ 2 330000 V 2

lw
lr.lv 175 .9840000

7,534x10'

X\ = 4

4

r s

Lp = 1,76/-,.

— = 4
G.1J ly

0000jj

.80000x179892,7

.//. = fy~.fr = 2\0-70 = \40 MPa
v<

7,534x101'

9840000

\fy
76x43,8J-0000^ =2378,98//////

V 210

,61x10"

. / / 95844"^ / =====
Lr =/•„ —-Jl +yjl +X2f =43,8-------- ^1 +>/• +1,61x1 O^xl 40:

?j

Lii

fi. 140
1847.51//////

A = 4W - 4000mm

untuk Lp < L< Lr tekuk lateral yang mungkin terjadi adalah tekuk inelastis, sehingga

digunakan persamaan 2.16

Mnu-k„klan,,=^h Af+(ALr-Mr)-l^'l < MP

Mr = Sx.(fy - fr) = 771000x140 = 46200000 M??/??

Mnh'ktiklak'fxil 46200000 +(75514299 -46200000)-

Mnjerpakai = 70495667,28A//7//z

Mnjerpakai = 3582371 \Nmm

Kontrol persamaan interaksi:

(11847,51-4000)

(11847,51-2378,98)" = 70495667,28a'//////



Nu 150.000/V

(j)cNn 619324,11

Karena Nu/(|) Nn > 0,2, digunakan persamaan 2.25

2x107

0,2421 > 0,2

_jVm_ 8
cf>cNn 9

Mux Mur

(phMnx (f>hMnx
= 0,2421+

54

+ -
xlO7

0,9x70495667,28 0,9x3582371
0,798 <\...ok

Hasil diatas merupakan hasil optimum, dimana apabila dicoba profil yang lebih

ringan, maka persamaan interaksi menghasilkan koefisien > I (misalnya profil

200x150 akan menghasilkan koefisien = 1,27).

Contoh III

Desain sebuah balok kolom dengan diketahui gaya aksial ultimit, Nu = 60.000 N,

momen terhadap sumbu-x, Mux = 2 x 10s N mm, k = 0,5 dan tinggi kolom = 4m.

Digunakan baja jenis BJ 34 dengan fy = 210 MPa.

Pu = 60 kN

•/•-

4 m

./....

rfTV
Mux

\
l

Muv

MJ^

Pu = 60 kN

Muv = 2xlCTN mm

Mux

Pot. 1-1

BMD



Penyelesaian :

Estimasi Ncq untuk kondisi-kondisi yang diberukan dengan menggunakan persamaan

3.1, tabel harga m dan tabel Nn yang berkaitan.

kL = 2 m -> m awal = 0,007 (dari tabel m awal)

NL.q = Nu + m.MuN

= 60.000 + 0,007 x 2 x 108 = 1460000 N

coba profil 340 x 250 (340 x 250 )

m = 0,007

Neq = Nu+ m.MuN

- 60.000 + 0,007 x 2 x 10,s= 1460000 N

pakai profil 350 x 350 (340 x 250)

Ix = 21700 cm4 Ag - 101,5 cm2

Iy= 3650cm4 h= 340 cm

Sx=1280cm3 b = 250cm

Sy = 292cm3 tf= 14 cm

rx = 14,6 cm tw = 9 cm

ry = 6,00 cm fr = 70 MPa (profil rolled)

Ny = Ag.fy = 101,5x100x210 = 2131500A'

NufiNy = 60.000/(0,9 x 2131500) = 0,0313 < 0,125

• Menghitung perbandingan maksimum lebar terhadap tebal pelat profil
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Persamaan untuk menentukan perbandingan maksimum lebar terhadap tebal dapat

Hilihat npHo (nKnl "> 1 ! tnfr::L- I-sct;; ;~,...,«.. muuu lUO^i a..^.. v^uHurv tvctsus ius ini, digunakan persamaan balok kolom vanti

mempunyai nilai Nu/(j)Ny < 0,125.

^-r badan balok
2550 0,747V// 2550

V2T0

1680 1680
A.

P badan balok
Jfy

2,75Nu

'Jiffy' V2K)

7 - 37° 370 _
'-i sa\ap balok , " — , — -5 1,~ /

Jfy-fr V210-70

> - 17° - 17° 117^
V^ V210

665 _ 665 _At.Qn
•/V badan kolom r—— — , — tO,o;/

jfy V2T0

_ 200 _ 200
^r sayap kolom 1 — . — 1J,o

(/> V210

0.74x60,000

0.9x11080x210

2,75x60000

0,9x2326800

Menentukan profil kompak/tidak kompak

Rbadan = h/tW = 340/9 = 37,77 < ^ badan kolorn

172,236

106,796

^savap = bf/tf= 250/(2 X 14) = 8,93 < Arsavapkoiom

karena A, < XT maka profil 350 x 350 (340 x 250) termasuk profil kompak, sehingga

baik flens maupun badan memenuhi kriteria kompak untuk mencegah tekuk lokal

sebelum mencapai kekuatan kolom berdasarkan kL/r dan kapasitas aksial nominalnya

dapat dihitung dengan persamaan-persamaan 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 dan 2.8.
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Menentukan jenis kolom pendek, moderat atau langsim

K.I*M£ =IMfiooo (210 438
n /•„„„ VE 7i 60 \ 200000

karena 0,125 < Xc < 1,25 maka kolom tennasuk kolom moderat, sehingga digunakan

persamaan 2.7.

• Menentukan nilai tegangan kritis (fcr) dan kapasitas aksial nominal kolom (Nn)

untuk kolom moderat

1.43 1.43
o -•• = = 1,044

1,6-0,67^. 1,6-0,67x0,3438

fv 210
fcr = ==- = = 20\,\49MPa

co 1,044

Nn = Ag.fcr = 10150x201,149 = 2041666,677V -> <f>cNn = 0,85x2041666,677V = 1735416,67A'
atau nilai Nn langsung dapat diambil dari tabel Nn, yang bernilai 1735 kN.

• Menentukan kapasitas momen berdasarkan knteria tekuk lokal

^badan = 37,77 < Xp badan balok =106,796

A.Sayap= 8,93 < Xp sayap balok = 11,73

karena X < Xv maka tidak akan terjadi tekuk lokal sebelum momen plastis penuh

tercapai, sehingga kapasitas momen tekuk lokal = kapasitas momen plastis.

Zx = bf x tf (h- tf) + 0,25 x tw(h-2 tf)2 = 1360024 mm3

• Kapasitas momen tekok lokal :

Mnx = Mpx - 1015014 x 210 = 2,86 x 108 Nmm

• Menentukan kapasitas momen berdasarkan kriteria tekuk lateral



./ = - (2.bf.tfy + hJw*) = 539953,3//////

X, -
71

^•1

A'(;.//4 _ 3,14 f200000!r80000.r53_9^«!3JrlfJL50 =]625]

/Vf

Xy V 2 919000 \

IL.Iy 2502.36500000

4 4

( S V Iw

1.05x1 Ol2/7?//7('

XJ = 4
yGJ j

= 4
919000 05x10'

ly 180000x695146,7) 36500000

/• = fy - //- = 210 - 70 = 140MPa

\~E , [200000 „-000
I n = \ 76r - - = 1,76x60,! = 3258.88//////
; ' v"\!/v \ 210

0.000102

58

58

Lr^r^Sx+SVxjL, =60 16251,58

!4CT"
//////1+ J] + 0,000102x1402 = 11505,93

i =_- 4/77 = 4000/77/77

untuk Lp < L < Lr tekuk lateral yang terjadi adalah tekuk inelastis, sehingga

digunakan persamaan 2.16

M„=Gh Mr+(Mp-Mr)^j^
M„ =2,76x 10xNmm

MnN lcrpaka, =2,76 xl0K Nmm.

Kontrol persamaan interaksi:

J^ =J-2000AL =00345<a2
(f,cNn 1735416,67

Karena Nu/<i) Nn < 0,2, digunakan persamaan 2.26

<M,

Nu

2cf>cNu
+

<j)bMnx

60000 (

2x1735416,67
• +

2x10s A

0,9x2,76x108
0,822 <\...ok



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan uraian dari bab IV dapat ditarik kesimpulan bahwa :

1. Dari contoh perhitungan I. II dan III. dapat diketahui bahwa desain

pendahuluan dapat dilakukan dengan tabel dan hasil yang didapatkan pada

kontrol interaksi cukup memuaskan.

2. Hasil desain pendahuluan dengan menggunakan tabel adalah hasil

pendekatan, disebabkan banyaknya faktor-faktor yang harus diperhitungkan

dalam penyusunan tabel merupakan hasil asumsi dengan pendekatan.

3. Desain pendahuluan dengan menggunakan tabel akan menghasilkan

perhitungan yang konservatif, dikarenakan asumsi nilai koefisien lentur

(bending coefficient, Cb) yang digunakan = 1, sedangkan pada sebagian

kasus dilapangan ditemui nilai Cb > 1.

4. Dalam perhitungan untuk penyusunan tabel, nilai k dianggap = 1, dan nilai

Pu "~"
>0,2. Akan tetapi tabel yang dihasilkan juga dapat digunakan dalam

cf)Pn

59
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perhitungan desain pendahuluan balok kolom dengan nilai k * 1, dan nilai

---- < 0,2 .
<j>Pn

5. Tabel-tabel yang dihasilkan tidak hanya berguna dalam desain balok kolom

saja, namun juga dapat digunakan dalam desain kolom sentris, dengan hanya

menggunakan tabel nilai Nn.

6. Dalam desain pendahuluan dengan menggunakan tabel, tabel akan

mcngarahkan kepada satu profil yang optimum dengan metode trial and

error. Sehingga apabila dalam desain pendahuluan. didapatkan profil yang

jauh lebih besar atau lebih kecil dari profil yang didapatkan dalam desain

pendahuluan sebelumnya pada proses trial, menunjukkan bahwa profil

tersebut masing-masing terlalu kecil sehingga tidak mampu atau sebaliknya.

Untuk menghindari proses trial yang berkepanjangan, maka profil

selanjutnya menggunakan profil yang sesuai.

5.2. Saran-saran

Dengan mempertimbangkan hal tersebut diatas dan yang telah diuraikan dalam

bab-bab sebelumnya, maka dapat diberikan saran-saran sebagai berikut:

1. Dalam pengembangan selanjutnya, masih banyak tabel-tabel yang dapat

dikembangkan sebagai alat bantu yang digunakan dalam desain struktur baja

untuk menunjang kepraktisan.

2. Pada tugas akhir ini kami membuat tabel yang hanya diperuntukkan bagi

profll IWF, sedangkan dengan perkemhangan teknologi konstruksi dan
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material, tidak menutup kemungkinan penggunaan profil jenis lainnya yang

teiah diproduksi akan semakin meluas, sehingga meinerlukan penanganan

untuk pengembangannya, salahsatunya dengan mengembangkan tabel bantu.

3. Berdasarkan flowchart yang telah disusun. dapat dikembangkan sebuah

program komputer untuk mendesain balok kolom baja, sehingga semakin

memudahkan pekerjaan desain.
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Wide Flange Shapes

(Metric Series)-Continued

-t, <

—i i

Section

Index
Weight

Depth
of

Section
(A)

Flange
Width

(B)

Thick ness Corner

Radius

(r)

Sectional

Area

Moment of
Inertia

Radius of
Gyration

Modulus of
Section

Web i
<t,)

Flange I
(t,r j Jx Jy ix <Y Ix Zy

mm kg/m mm mm mm mm | mm cm' cm1 cm' cm cm cm' cm1

250x250

82.2

72.4

66.5

64.4

250

250

248

244

255

250

249

252

14

9

8

11

14

14

13

11

16

16

16

16

104.7

92.18

84.70

82.06

11,500

10,800

9,930

8,790

3,880

3,650

3,350

2,940

10.5

10.8

10.8

10.3

6.09

6.29

6.29

5.98

919

867

801

720

304

292

269

233

250X175 44.1 244 175 7

6

5

11

_.._. . 4

9

8 i

16

12

j

16

12

12

56.24

37.66

3268

6,120 984 10.4 4.18 502 113
i

250X125
29.6

25.7

250

248

125

124

4,050

3,540

294

255

10.4

10.4

2.79

2.79

324

285

47.0

41.1

200X200

65.7

56.2

49.9

208

200

200

202

204

200

10

12

8

13

13

13

83.69

71.53

63.53

6,530

4,980

4,720

2,200

1,700

1,600

8.83

8.35

8.62

5.13

4.88

5.02

628

498

472

218

167

160

200 x 150 30.6 194 150 6
I

9

8

7

13 39.01 2,690 507 8.30 3.61 277 67.6

200X100
21.3

18.2

200

198

100

99

5.5

4.5

11

11

27.16

23.18

1,840

1,580

134

114

8.24

8.26

2.22

2.21

184

160

26.8

23.0

175X175 40.2 175 175 7.5 1 1 12 51.21 2,880 984 7.50 4.38 330 112

175X125 23.3 169 125 5.5 8 12 29.65 1,530 261 7.18 2.97 181 41.8

175x 90 18.1 175 90 5 B

10

9 23.04 1,210 97.5 7.26 2.06 139 21.7

150x150 31.5 150 150 7 11 40.14 1,640 563 6.39 3.75 219 75.1

150x100 21.1 148 100 6 9

9

8

11 26.84 1,020 151 6.17 2.37 138 30.1

150X 75 14.0 150 75 5 8

10

9

17.85

30.31

16.84

666 49.5 6.11 1.66 88.8 13.2

847 293 6.7.9 3.11 136 47.0
125X125 23.8 125 125 6.5

r
!

413 29.2 4.95 1.32 66.1 9.73

125X 60 13.2 125 60

100X100 17.2 100 100

•

8

7

i 10

I 8

21.90 383

...

134 4.18 2.47 76.5 26.7

100x 50 9.30 100 50

-j—

| 11.85
I

j 187 14.E 3.98 1.12 37,5

j

6.91



Heavy Column Sections

Metric S«ries)

Section

Index

| Depth Range
Width

(8)

Thickness Corner

Radius

(r)

Sectional

Area

Moment of
Inertia

Radius of
Gyration

Modulus of
SectionWeight

Section
(A)

Web
(t,)

Flangd
(t,r Jx •lY ix <Y Zx Zy

mm kg/m mm mm mm mi" mm cm2 cm4 cm4 cm cm cm3 cm3

90 • 930 538 477 90 9n 22 1,185 472,000 165,000 20.0 11.8 17,600 6,920

85 1,170 608 472 85 12s 22 1,488 737,000 221,000 22.3 12.2 24,300 9,360

75 758 508 .462 75 75 22 965.7 358,000 125,000 19.3 11.4 14,100 5,390

70 953 568 457 70 105 22 1,214 551,000 168,000 21.3 11.8 19,400 7,360

60
804

593

538

478

447

447

60

00

90

60

22

22

1,024

755.4

433,000

260,000

135,000

90,000

20.6

18.6

11.5

10.9

16,100

10,900

6,030

4,030

50 658 508 437 50 75 22 838.7 331,000 105,000 19.9 11.2 13,000 4,790

45

740

605

435

538

498

448

432

432

432

45

45

45

90

70

45

22

22

22

942.9

770.1

554.1

414,000

298,000

177,000

121,000

94,400

60,800

21.0

19.7

17.9

11.3

11.1

10.5

15,400

12,000

7,900

5,610

4,370

2,810

40
518

384

479

438

427

427

40

40

60

40

22

22

659.8

489.0

242,000

152,000

78,100

52,100

19.1

17.6

10.9

10.3

10,100

6,950

3,660

2,440

35
466

334

468

428

422

422

35

35

55

35

22

22

593.7

424.9

214,000

129,000

69,000

44,000

19.0

17.4

10.8

10.2

9,130

6,030

3,270

2,080

30

480

415

284

478

458

418

417

417

417

30

30

30

60

50

30

22

22

22

612.0

528.6

361.8

233,000

187,000

107,000

72,600

60.500

36,400

19.5

18.8

17.2

10.9

10.7

10.0

9,740

8,170

8,120

3,480

2,900

1,740

25 332 438 412 25 40 22 423.3 142,000 46,700 18.3 10.5 6,470 2,270

20 283 428 407 20 35 22 360.7 119,000 39,400 18.2 10.4 5,570 1,930
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TABEL

KAPASITAS AKSIAL NOMINAL (NN)
PROFIL WIDE FLANGES

BJ-34

DALAM KN



Section Index 100x50 100x100 125X60 125X125 150X75 150X100 150X150 175X90 175x125 175X175

A X B (mm) 100X50 100X100 125X60 125X125 150X75 150X100 150X150 175X90 169X125 175X175

Berat (kg/m) 9.3 17,2 13,2 23,8 14,0 21,1 31,5 18,1 23,3 40,2

U 4,50 2,25 4,81 2,35 5,01 3,44 2,43 4,32 3,64 2,52

1 0.25 212 391 301 541 319 479 716 411 529 914

C,50 191 391 281 541 310 479 713 'A2 52? 9"4

0,75 168 330 254 541 287 463 716 388 528 914

1,00 145 361 226 521 264 438 719 364 50S 914

1,25 123 342 199 500 241 414 698 340 485 897

1,50 89 323 171 479 217 390 678 315 463 871

1,75 65 304 129 458 194 3S5 657 291 441 846

2,00 50 284 98 437 165 341 636 267 420 821

2,25 265 78 416 130 316 616 243 398 796

2,50 246 63 395 106 292 595 210 377 771

2,75 227 374 87 267 574 174 355 745

3,00 199 353 73 225 554 M". 234 720

3,25 170 332 63 192 5?3 12', 312 695

3,50 146 311 1o^i 512 107 287 670

3,75 128 280 144 492 93 250 645

4,00 112 246 126 471 82 219 619

4,25 99 218 112 450 194 594

4,50 89 194 100 374 173 569

4,75 79 174 336 156 544

5,00 157 303 140 518

5,25 143 275 127 478

Jr, 5,50 i;o 250 116 436

E 5,75 > ,9 229 106 399

E
(0

6,00 109 210 366

to
6,25 194 338

6,50 179 312

s 6,75 166 289

"5 7,00 155 269

en

C
in

'c
nj

',25

7,50

7,75

8,00

8,25

8,50

8.75

9,00

9,25

9,50

9,75

10,00

10,25

10.50

10,75

11.00

11,25

11.50

11.75

12.0C

12.25

12.5C

12,7c

13.0C
.

NN-WF-34-1
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Section Index 200x100 200x150 200x200 250x125 250x175 250x250

A X B (mm) 198X99 200X100 194X150 200X200 200X204 208X202 248X124 250X125 244X175 244X252

Berat(kg/m) 18,2 21,3 30,6 49,9 56,2 65,7 25,7 29,6 44,1 64,4

U 5,57 5,29 3,57 2,59 2,65 2,29 5,80 5,52 3,78 3,10

0.25 414 485 696 1134 1277 1494 583 672 .004 1435

0,50 414 485 696 1134 1277 1494 583 672 1004 1465

0,75 395 463 696 1134 1277 1494 577 665 1004 1465

1,00 372 437 686 1134 1277 1494 552 636 1004 1465

1,25 350 411 663 1132 1271 1496 526 607 978 1465

1,50 327 384 639 1105 1239 1460 501 577 949 1461

1,75 305 358 616 1078 1207 1425 476 548 920 1432

200 282 331 593 1050 1176 1390 451 519 891 1402

2,25 259 305 569 1023 1144 1355 425 490 862 1373

2,50 237 279 546 996 1112 1320 400 461 833 1343

2,7C 201 238 523 969 1081 1284 375 432 804 iJ13

3,00 |69 200 499 941 1049 1249 350 403 775 1284

3,25 144 1/0 476 914 1018 1214 323 373 746 1254

3,50 124 147 453 887 986 1179 279 321 717 1225

3,75 108 128 430 859 954 1144 243 280 688 1195

4,00 95 112 406 832 923 1109 213 246 659 1165

4,25 84 99 378 805 891 1073 189 218 630 1136

4,50 337 778 860 1038 169 194 601 1106

4,75 302 750 828 1003 151 174 572 1077

5,00 273 723 796 968 137 157 528 1047

5,25 ?48 696 765 933 124 143 479 1017

CD 5,50 226 668 733 897 113 130 436 988
IS
E 5,75 206 641 692 862 399 958

E
CO

6,00 190 597 635 821 366 929
CO
T3 6,25 175 550 585 757 338 899

Z2
6,50 162 509 541 700 3I2 869

£ 6,75 150 472 302 649 289 840

0)
7,00 139 439 467 603 269 804

7,25 409 435 562 251 749

'E*
CO

7,50 382 406 526 234 700
0-

7.75 358 381 492 220 656

8,00 336 357 462 206 615

8,25 316 336 434 194 579

8,50 297 316 409 545

8,75 281 299 386 514

9,00 265 282 365 486

9,25 251 267 346 460

9,50 238 253 328 436

9,75 226 241 311 414

10,00 215 296 394

10,25 281 375

10,50 357

10,75 341

11,00 325

11,25 311

11,50 298

11,75 285

12,00

12,25

12,50

12,75

13,00

NN-Wf -"34-Z
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Section Index 100x50 100x100 125X60 125X125 150X75 150X100 150X150 175X90 175x125 175X175

A X B (mm) 100X50 100X100 125X60 125X125 150X75 150X100 150X150 175X90 169X125 175X175

Berat (kg/m) 9.3 17,2 13,2 23,8 14,0 21,1 31,5 18,1 23,3 40,2

U 4,50 2,25 4,81 2,35 5,01 3,44 2,43 4,32 3,64 2,52

0,25 212 391 301 541 319 479 716 411 529 914

C,50 191 391 281 541 310 479 713 <12 52° 9" 4

0,75 163 330 254 541 287 463 716 388 528 914

1,00 145 361 226 521 264 438 719 364 506 914

1,25 123 342 199 500 241 414 698 340 485 897

1,50 89 323 171 479 217 390 678 315 463 871

1,75 65 304 129 458 194 365 657 291 441 846

2,00 50 284 98 437 165 341 636 267 420 821

2,25 265 78 416 130 316 616 243 398 796

2,50 246 63 395 106 292 595 210 377 771

2,75 227 374 87 267 574 174 355 745

3,00 199 353 73 225 554 14? 234 720

3,25 170 332 63 192 5?3 12', 312 695

3,50 146 311 lou 512 107 287 670

3,75 128 280 144 492 93 250 645

4,00 112 246 126 471 82 219 619

4,25 99 218 112 450 194 594

4,50 89 194 100 374 173 569

4,75 79 174 336 156 544

5,00 157 303 140 518

5,25 143 275 127 478

0) 5,50 130 250 116 436

E 5,75 , ,9 229 106 399

E
CQ

6,00 109 210 366

CO
6,25 194 338

27 6,50 179 312

£ 6,75 166 289

"a" 7,00 155 269

c
CO

c"
CO

',25

7,50

7,75

8,00

8,25

8,50

6,75

9,00

9,25

9,50

9,75

10.00

10,25

10,50

10,75

11.00

11,25

11.50

11,75

12,00

12.25

12,50

12,75

13,00
I

NN-WF-34-1
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TABEL

KAPASITAS AKSIAL NOMINAL (NN)
PROFIL WIDE FLANGES

BJ-50

DALAM KN



Section Index 100x50 100x100 125X60 125X125 150X75 150X100 150X150 175X90 175x125 175X175

A X B (mm) 100X50 100X100 125X60 125X125 150X75 150X100 150X150 175X90 169X125 175X1V5

Berat (kg/m) 9,3 17,2 13,2 23,8 14,0 21,1 31,5 18,1 23,3 40,2

U 4,50 2,25 4,81 2,35 5,01 3,44 2,43 4,32 3,64 2,52

0,25 290 540 415 747 *40 662 989 568 731 1262

0,50 253 340 375 747 417 661 989 557 731 1232

0,75 216 511 331 734 379 621 989 518 713 1262

1,00 179 480 286 700 342 582 957 479 678 1249

1,25 128 449 241 665 304 542 920 440 643 1208

1,50 89 413 175 631 267 502 882 401 608 1167

1,75 65 387 129 597 216 463 845 36: 573 1126

2,00 50 356 98 563 165 423 807 322 538 1085

2,25 325 78 529 130 384 770 259 503 1044

2,50 287 63 495 106 324 732 210 468 1003

2,75 237 4Cl &< r">8 695 174 433 962

3,00 199 427 73 225 658 146 390 921

3,25 170 373 63 192 620 124 332 880

3,50 146 321 165 583 107 287 840

3,75 128 280 144 539 93 250 799

4,00 112 246 126 474 82 219 758

4,25 99 218 112 419 194 717

4,50 89 194 100 374 173 651

4.75 79 174 336 156 584

5,00 157 303 140 527

5,25 143 275 127 478

oi 5,50 130 250 116 436

E 5,75 119 229 106 399

E
CD

6,00 109 210 366

CO 6,25 194 338

6,50 179 312

s 6,75 166 289

CD
7,00 155 269

c
C0

Cd

CL

7,25

7,50

7,75

8,00

8,25

8,50

8,75

9,00

9,25

9,50

9,75

10,00

10.25

10,50

10,75

11,00

11,25

11,50

11,75

12,00

12,25

12,50

12,75

13,00

NN-WF-50-1
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Section Index 100x50 100x100 125X60 125X125 150X75 150X100 150X150 175X90 175x125 175X175

A X B (mm) 100X50 100X100 125X60 125X125 150X75 150X100 150X150 175X90 169X125 175X175

Berat(kg/m) 9,3 17,2 13,2 23,8 14,0 21,1 31,5 18,1 23,3 40,2

U 4,50 2,25 4,81 2.35 5,01 3,44 2,43 4,32 3,64 2,52

0,25 290 540 415 747 "40 662 989 568 731 1262

0,50 203 340 375 747 417 661 989 557 731 1252

0.75 216 511 331 734 379 621 989 518 713 1262

1,00 179 480 286 700 342 582 957 479 678 1249

1,25 128 449 241 665 304 542 920 440 643 1208

1,50 89 413 175 631 267 502 882 401 608 1167

1,75 65 387 129 597 216 463 845 36: 573 1126

2,00 50 356 98 563 165 423 807 322 538 1085

2,25 325 78 529 130 384 770 259 503 1044

2,50 287 63 495 106 324 732 210 468 1003

2,75 237 4C-i 8/ ?68 695 174 433 962

3,00 199 427 73 225 658 146 390 921

3,25 170 373 63 192 620 124 332 880

3,50 146 321 165 583 107 287 840

3,75 128 280 144 539 93 250 799

4,00 112 246 126 474 82 219 758

4,25 99 218 112 419 194 717

4,50 89 194 100 374 173 651

4.75 79 174 336 156 584

5,00 157 303 140 527

5,25 143 275 127 478

is 5,50 130 250 116 436

E 5,75 119 229 106 399

E 6,00 109 210 366

"c5 6,25 194 333

•XL 6,50 179 312

£ 6,75 166 289

CD
7,00 155 269

C
CO

c?

7,25

7,50
0_

7,75

8,00

8,25

8,50

8,75

9,00

9,25

9,50

9,75

10,00

10,25

10,50

10,75

11,00

11,25

11,50

11,75

12,00

12,25

12.5C

12,7E

13.0C[

NN-WF-50-1
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Section Index 100x50 100x100 125X60 125X125 150X75 150X100 150X150 175X90 175x125 175X175

A X B (,nm) 100X50 100X100 125X60 125X125 150X75 150X100 150X150 175X90 169X125 175X175

Berat (kg/mi 9,3 17,2 13,2 23.8 14,0 21,1 31,5 18,1 23,3 40,2
U 4,50 2,25 4,81 2,35 5,01 3,44 2,43 4,32 3,64 2,52

0 25 400 763 582 1056 622 935 1399 803 1033 1785

0.5C 338 750 507 1056 57u 923 1399 767 1033 1785

0,75 275 697 431 1010 506 662 1376 701 980 1785

1.0C 200 645 356 953 443 800 1313 635 921 1722

1,25 128 593 252 895 380 738 1250 569 862 1653

1,50 89 541 175 838 293 677 1187 504 304 1584

1,75 65 489 129 781 216 615 1124 429 745 1515

2,00 50 137 98 723 165 506 1061 328 S85 1447

2,25 354 78 666 130 400 998 259 528 1378

2,50 287 63 609 106 324 935 210 562 1309

2,75 237 520 87 268 872 174 464 124J

3,00 199 437 73 225 810 146 390 1171

3,25 170 373 63 192 717 124 332 1103

3,50 146 321 165 619 107 287 1034

3,75 128 280 144 539 93 250 938

4,00 112 246 126 474 82 219 824

4,25 99 218 112 419 194 730

4,50 89 194 100 374 173 651

4,75 79 174 336 156 584

5,00 157 303 140 527

5,25 143 275 127 478

fe 5.50 130 250 i 16 436
Q)

E 5,75 119 229 106 399
E
CD

6,00 109 210 366
CO
-a 6,25 194 338
3"

1 s^ 6,50 179 312

"5
6,75 166 289

"sll 7,00 155 269

c
7,25

'cT 7,50
0. 7,75

8,00

8,25

8.50

8,75

9,00

9,25

9.50

9,75

10,00

10,25

10,50

10,75

11.00

11.25

11,50

11,75

12.00

12,25

12,50

12.75

13.00

NN-WF-55-1
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