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DESAIN BATANG TEKAN

Topik-topik bahasan:

• Pendahuluan

• Teori kolom

• Desain Kolom

• Panjang Efektif

• Kelangsingan/kekompakan

Referensi: 

• Buku Salmon & Johnson : Chapter 6

• Buku William T. Segui (2018) : Chapter 4

• AISC Steel Manual Specification Chapters B (Design Requirements) and E
(Design Members for Compression)
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Pendahuluan

• Batang tekan adalah elemen struktur yang hanya dikenai
gaya aksial tekan, yaitu beban diterapkan sepanjang sumbu
longitudinal melalui pusat penampang.

• Dalam kasus ini, tegangan aksial f dihitung sebagai:

• Perhatikan bahwa kondisi ideal tidak pernah terjadi dalam
praktiknya eksentrisitas beban tidak dapat dihindari. Kecuali
momen diabaikan, komponen struktur harus disebut balok-
kolom dan bukan kolom.

A
Pf =
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Teori Kolom

• Jika beban aksial P diberikan secara perlahan, pada akhirnya akan
menjadi cukup besar yang menyebabkan komponen struktur
menjadi tidak stabil dan membentuk kurva yang ditunjukkan oleh 
garis putus-putus.

• Batang kemudian mengalami tekuk dan beban tersebut disebut
beban tekuk kritis (critical buckling load) juga disebut beban
tekuk Euler.
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Teori Kolom

• Persamaan diferensial yang memberikan bentuk defleksi dari
komponen elastis yang mengalami lentur adalah

Mz = P y (6.2.1)

(6.2.3)

di mana z adalah lokasi sepanjang sumbu longitudinal 
komponen struktur, y adalah defleksi sumbu pada titik tersebut, 
M (= P y) adalah momen lentur pada titik tersebut, dan suku-
suku lain telah didefinisikan sebelumnya

0
2

2

=+ y
EI

P

dz

yd



SA-3205 Perencanaan Struktur Bangunan Air 2 7

Teori Kolom

• Persamaan terakhir adalah linear, persamaan diferensial biasa
orde kedua dengan solusi

y=A sin(kz) + B cos(kz) (6.2.4)

dimana A dan B adalah konstanta dan k2=P/EI. 

• Konstanta diperoleh dengan menerapkan kondisi batas
(boundary conditions) y(0) = 0 and y(L) = 0. Hal ini akan
menghasilkan A = 0 [BC 1] dan 0 = B sin(kL) [BC 2]. 

• Untuk solusi non-trivial (solusi trivial adalah B = 0), sin(kL) = 0, 
atau kL = 0, , 2, 4  ,... = N dan

(6.2.6)
2
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Teori Kolom

• Nilai n yang berbeda sesuai dengan mode tekuk yang berbeda. 
Nilai n = 0 memberikan kasus trivial tanpa beban; n = 1 mewakili
mode pertama, n = 2 mewakili mode kedua, dst.

• Untuk kasus n = 1, nilai non-trivial terendah dari beban tekuk
adalah

(6.2.7)

jari-jari girasi r (radius of gyration) dapat ditulis sebagai I =Agr2

• Sehingga tegangan tekuk kritis dan ditulis ulang menjadi

(6.2.8)

dimana L/r adalah rasio kelangsingan (slenderness ratio).
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Contoh : Tekuk Elastik Euler

Sumber : Diktat Kuliah Struktur Baja oleh Muslinang Moestopo, PhD (ITB)
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Teori Kolom

• Persamaan di atas untuk beban tekuk kritis (beban tekuk Euler) 
diturunkan dengan asumsi:
• Kolom lurus sempurna

• Beban aksial tanpa eksentrisitas

• Sendi/pin di kedua ujungnya

• Jika kolom tidak lurus (awalnya bengkok), momen lentur akan
terjadi pada kolom. Demikian pula, jika beban aksial diterapkan
secara eksentrik ke pusat massa, momen lentur akan terjadi.

• Asumsi ketiga adalah batasan yang serius dan kondisi batas
lainnya akan menimbulkan beban kritis yang berbeda. Seperti
disebutkan sebelumnya, momen lentur umumnya fungsi dari z 
(dan bukan y saja), menghasilkan persamaan diferensial non-
homogen.
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Teori Kolom

• Persamaan di atas tidak memberikan hasil yang dapat diandalkan
untuk kolom pendek (stocky columns), misal L/r < 40, tegangan
tekuk kritisnya melebihi batas proporsional. Alasannya adalah
bahwa hubungan antara tegangan dan regangan tidak linier.

• Untuk tegangan antara batas 
proporsional dan tegangan leleh, 
digunakan modulus tangen Et , 
yang didefinisikan sebagai 
kemiringan kurva tegangan-
regangan untuk nilai f antara 
dua batas ini.
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Teori Kolom

• Kurva seperti itu terlihat dari pengujian kolom pendek dan 
terutama disebabkan oleh tegangan sisa.

• Pada daerah transisi Fpl < f  Fy, tegangan tekuk kritis dapat
ditulis sebagai

(6.4.1)

• Tetapi ini tidak terlalu berguna karena modulus tangen Et 

adalah fungsi regangan. Dengan demikian, sebagian besar
spesifikasi desain berisi rumus empiris untuk kolom inelastis.
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Teori Kolom

• Tegangan tekuk kritis sering diplot sebagai fungsi kelangsingan
seperti yang ditunjukkan pada gambar di bawah. Kurva ini disebut
Kurva Kekuatan Kolom. Dari gambar tersebut terlihat bahwa
kurva modulus tangen bersinggungan dengan kurva Euler pada 
titik yang sesuai dengan batas proporsional.
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Video - Elastic Buckling Failure

https://www.youtube.com/watch?v=08-I61kVnD0
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Video - Inelastic Buckling Failure

https://www.youtube.com/watch?v=jNwvub87l8o
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Tiga Mode Keruntuhan Tekuk Lentur

Elastic → tekuk sebelum mencapai leleh → kolom langsing
Inelastic buckling → leleh sebagian sebelum tekuk → kolom 
menengah
leleh penuh → mencapai leleh tanpa tekuk → kolom pendek

y

c

FKL

r E



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Tiga Mode Keruntuhan Tekuk Lentur

Elastic→ tekuk sebelum mencapai leleh → kolom langsing
Inelastic buckling → leleh sebagian sebelum tekuk → kolom menengah
leleh penuh → mencapai leleh tanpa tekuk → kolom pendek

4.71
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Desain Kolom per SNI/AISC  

• Persyaratan dasar untuk batang tekan tercakup dalam Bab E 
dari AISC Steel Manual. Bentuk dasar dari hubungan
tersebut adalah

Pu  fcPn = fc (AgFcr) (6.8.1)

dimana fc adalah faktor tahanan untuk batang tekan (=0.9)
dan 

• Fcr adalah tegangan tekuk kritis (inelastik atau elastik) dan 
Fe adalah tegangan tekuk elestis

(6.7.9)2

2

)/( rKL

E
FF cre
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• Kuat nominal  Pn batang tekan (AISC-E3) adalah

Pn = AgFcr

• Untuk kolom inelastik atau

(6.8.2)

• Untuk kolom elastik atau

(6.8.3)

• Q =1 untuk sebagian besar penampang profil gilas berbentuk H (Bentuk
W, S, dan M Standar); Lainnya dibahas kemudian.

( ) y

FQF

cr QFF ey /
658.0=

yQF

E

r

KL
71.4 ye QFF 44.0

yQF

E

r

KL
71.4

ye QFF 44.0

ecr FF 877.0=

Desain Kolom per SNI/AISC  

(Nilai 0.877 untuk memperhitungkan 
faktor imperfection)
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Desain Kolom per SNI/AISC 
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Panjang Efektif (Effective Length) 

• Pertimbangkan kolom sendi di salah satu ujungnya (y(0) = y”(0) 
= 0) dan jepit terhadap translasi dan rotasi di ujung lainnya
(y(0) = y’(0) = 0). Beban tekuk kritis adalah:

• Kasus lain dijepit di satu ujung (y(0) =y’(0) =0) dan bebas di 
ujung lainnya. Beban tekuk kritis adalah:

( )2
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Panjang Efektif (Effective Length) 
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Panjang Efektif (Effective Length) 
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• Manual Baja AISC 
menyajikan tabel untuk
membantu dalam
penghitungan panjang
efektif. Nilai-nilai
teoretis dan desain
direkomendasikan. Nilai 
desain konservatif
umumnya harus
digunakan kecuali jika
kondisi akhir yang 
diusulkan benar-benar
sesuai dengan kondisi
teoritis.

Panjang Efektif (Effective Length) 
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• Tabel AISC yang 
disajikan sebelumnya
menyajikan nilai
untuk beban desain
berdasarkan rasio
kelangsingan yang 
dihitung
menggunakan radius 
girasi minimum, ry .

• Pertimbangkan
gambar yang 
ditunjukkan.

Panjang Efektif (Effective Length) 
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Contoh : Soal 1
4

0
0

0
 m

m

450
386

r = 18

200

tf = 14

tw = 9

Sebuah kolom dengan tinggi 4 m, terbuat dari penampang WF 
450.200.9.14 dengan material BJ 37. Tentukanlah kapasitas tekan 
kolom tersebut.

Ag = 9680 mm2

rx =186 mm
ry = 44 mm

Sumber: Diktat Kuliah Muslinang Moestopo (ITB)



SA-3205 Perencanaan Struktur Bangunan Air 2

450
386

r = 18

200

tf = 14

tw = 9

1. Cek kelangsingan penampang:

Elemen tanpa pengaku (flens):

200
7.143

2 2 14
f

f

b

t
 = = =



Elemen dengan pengaku (web):
2 2 386

42.89
9

f

w

w

h r t

t


− −
= = =

386

tf 

tw 

bf /2 = 200/2

r

200000
0.56 0.56 16.16

240
r

y

E

F
 = = =

(kompak)f r 

200000
1.49 1.49 43.01

240
r

y

E

F
 = = =

(kompak)w r 

Contoh : Soal 1
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2. Menentukan kelangsingan kolom:

Terhadap Arah - x

0.8 4000
17.2

186x

KL

r

   
= =   

   

TerhadapArah - y

4
0

0
0

 m
m

Ag = 9680 mm2

rx =186 mm
ry = 44 mm

0.8 4000
72.73

44y

KL

r

   
= =   

   

Kelangsingan arah – y lebih besar dari arah – x, 
jadi kuat tekuk terhadap arah – y akan menentukan

Contoh : Soal 1

x

y
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3. Menentukan tegangan tekuk elastik:

0.8 4000
72.73

44y

KL

r

   
= =   

   

( ) ( )

2 2

2 2

3.14 200

72.73

000
372.82e

E
F MPa

KL r

 
= = =

4.71
y

KL

r

E

F


( )0.658 y eF F

cr yF F=

4. Menentukan tegangan kritis inelastik:

200000
4.71 4.71 135.97

240y

E

F
= =

( )240 372.820.658 240crF = 

183.3crF MPa=

Contoh : Soal 1
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5. Kapasitas tekan kolom

20.9 183.3 9680c cr gF A MPa mmf =  

1596.6kN=

Contoh : Soal 1
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Sebuah kolom dengan tinggi 6 m, terbuat dari penampang WF 
350.175.7.11 dengan material BJ 37. Kolom tersebut disokong secara 
lateral pada arah tegak lurus sumbu-y penampang di tengah 
bentang. Tentukanlah kapasitas tekan kolom tersebut.

Ag = 6314 mm2

rx =147 mm
ry = 39.5 mm

3
0

0
0

 m
m

3
0

0
0

 m
m

350300

r = 14

175

tf = 11

tw = 7

Contoh : Soal 2

Sumber: Diktat Kuliah Muslinang Moestopo (ITB)
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1. Cek kelangsingan penampang:

Elemen tanpa pengaku (flens):

175
7.95

2 2 11
f

f

b

t
 = = =



Elemen dengan pengaku (web):

2 2 300
42.86

7

f

w

w

h r t

t


− −
= = =

300

tf 

tw 

bf /2 = 175/2

r

200000
0.56 0.56 16.16

240
r

y

E

F
 = = =

(kompak)f r 

200000
1.49 1.49 43.01

240
r

y

E

F
 = = =

(kompak)w r 

Contoh : Soal 2
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2. Menentukan kelangsingan kolom:

Arah-x

0.8 6000
32.65

147x

KL

r

   
= =   

   

Arah - y

1 3000

39.5
75.95

y

KL

r

   
= =   

   

3
0

0
0

 m
m

3
0

0
0

 m
m

Ag = 6314 mm2

rx =147 mm
ry = 39.5 mm

Bentang sendi-sendi:

Bentang jepit-sendi:

0.8 3000
60.76

39.5y

KL

r

   
= =   

   

(menentukan)

Contoh : Soal 2

x

y

xy

4
0

0
0

 m
m

6
0

0
0

 m
m
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3. Menentukan tegangan tekuk elastik:

( ) ( )

2 2

2 2

3.14 200

75.95

000
341.85e

E
F MPa

KL r

 
= = =

4.71
y

KL

r

E

F


( )0.658 y eF F

cr yF F=

4. Menentukan tegangan kritis inelastik:

200000
4.71 4.71 135.97

240y

E

F
= =

0.745 240crF MPa= 

1 3000
75.95

39.5y

KL

r

   
=   =

   

178.9crF MPa=

Contoh : Soal 2
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5. Kapasitas tekan kolom

20.9 178.9 6314c cr gF A MPa mmf =  

1016.6kN=

Contoh : Soal 2
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Untuk kolom dalam sistem rangka
momen, nilai tabulasi K yang disajikan
pada Tabel C-C2.1 dari AISC Steel 
Manual tidak akan mencukupi untuk
desain. 

Perhatikan kerangka momen yang 
ditunjukkan yang diizinkan untuk
bergoyang.

▪ Kolom ujungnya bukan sendi atau jepit

▪ Kolom diizinkan untuk bergoyang.

▪ Kolom ditahan oleh elemen struktur
yang dirangkai ke dalam sambungan di 
setiap ujung kolom

Panjang Efektif (Effective Length) 
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Faktor panjang efektif untuk kolom di sepanjang sumbu yang 
dipilih dapat dihitung menggunakan rumus sederhana dan 
nomograph. Prosedurnya adalah sebagai berikut:

• Hitung nilai G, yang didefinisikan di bawah ini, untuk
setiap ujung kolom, dan nyatakan nilai masing-masing 
sebagai GA dan GB

• Gunakan nomograph yang disediakan oleh AISC (lihat
slide berikut). Interpolasi antara nilai GA dan GB yang 
dihitung untuk menentukan K

( )
( )beam

col

LEI

LEI
G

/

/




=

Panjang Efektif (Effective Length) 

AISC menetapkan G = 10 untuk tumpuan sendi G = 1.0 untuk

tumpuan jepit.
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Panjang Efektif (Effective Length) 

Struktur tidak bergoyang Struktur bergoyang
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• Perbedaan antara rangka
yang dibreising (tidak
bergorang) dan tidak
dibreising (bergoyang) 
adalah penting, seperti
yang ditunjukkan oleh 
perbedaan antara nilai K
yang dihitung di atas.

Panjang Efektif (Effective Length) 
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Panjang Efektif (Effective Length) 

• Hal di atas mengasumsikan bahwa semua perilaku dalam
rangka momen itu elastis. Jika kolom tekuk inelastik (c 
1.5), maka faktor panjang efektif yang dihitung dari
monograph akan konservatif. Salah satu strategi 
sederhana adalah menyesuaikan setiap nilai G 
menggunakan faktor pengurangan kekakuan (SRF),

(6.9.1)

(6.9.2)

• Tabel 4-21 dari AISC Steel Manual, menyajikan nilai SRF 
(AISC menyebut  ) untuk berbagai nilai Fy dan Pu/Ag.

( )
( )

 aelastic

beam

colt

inelastic G
LEI

LIE
G =




=

/

/

3.8.6.

2.8.6.

,

,

Eq

Eq

F

F

E

E

elasticcr

inelasticcrt
a ===
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( )
( )beam

col

LEI

LEI
G

/

/




=

Panjang Efektif (Effective Length) 
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Panjang Efektif (Effective Length) 
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WF350.175 

WF350.175 

Contoh : Soal 3

Sumber: Diktat Kuliah Muslinang Moestopo (ITB)
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Contoh : Soal 3
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3.70

Contoh : Soal 3
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3.70 1.76

Contoh : Soal 3

528
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Mode Keruntuhan – Tekuk Lokal 

Sumber : Diktat Kuliah Struktur Baja oleh Muslinang Moestopo, PhD (ITB)
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Sumber gambar
Abi Aghayere and Jason Vigil, 
Structural Steel Design – A Practice 
Oriented Approach, Prentice Hall, 
2009 

Mode Keruntuhan – Tekuk Lokal 
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Stabilitas Pelat
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Stabilitas
Pelat

Stabilitas Pelat
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Kekompakan Penampang

Kekompakan bagian sayap (flens) dan badan (web)

▪ Agar kekuatan yang terkait dengan mode tekuk dapat
berkembang, tekuk lokal penampang harus dicegah. Jika tekuk
lokal (sayap atau badan) terjadi,
▪ Penampang tidak lagi sepenuhnya efektif.

▪ Kuat tekan yang diberikan oleh Fcr harus dikurangi

▪ Bagian B4 dari Manual Baja memberikan nilai batas rasio
lebar-tebal (r) di mana penampang diklasifikasikan sebagai
▪ Kompak

▪ Tidak kompak

▪ Langsing
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• AISC mencatat bahwa jika melebihi nilai ambang batas r , 
penampangnya dianggap langsing dan potensi tekuk lokal
harus diatasi.

• Penilaian kekompakan penampang, dua jenis elemen harus
dipertimbangkan
• Elemen tanpa pengaku (Unstiffened elements) - Tidak didukung

sepanjang satu sisi sejajar dengan arah beban

(AISC Tabel B4.1, hal 16.1-16)

• Elemen dengan pengaku (stiffened elements) - Didukung sepanjang
kedua tepi sejajar dengan beban (Tabel AISC B4.1, hal 16.1-17)

Kekompakan Penampang
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Gambar pada halaman berikut menyajikan batas
batang tekan (r) untuk berbagai bentuk penampang
yang secara tradisional telah digunakan untuk desain.

Kekompakan Penampang
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Untuk

Elemen tanpa
pengaku
(unstiffened 

elements)

Kekompakan Penampang



58

Untuk Elemen

dengan
pengaku
(stiffened 

elements)

Kekompakan Penampang
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Sumber: Segui, W. T., “Steel Design – 5th Edition,” 2013.

Kekompakan Penampang
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•  > r pada elemen struktur, kekuatan desain elemen tersebut
harus dikurangi karena tekuk lokal. Prosedur umum untuk
kasus ini adalah sebagai berikut:

• Hitung faktor reduksi Q per E7.1 (elemen tekan tanpa pengaku
Qs) atau E7.2 (elemen tekan dengan pengaku Qa).

Faktor Reduksi Q
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Faktor Reduksi Q

• Elemen tekan tanpa pengaku (Unstiffened) → Hitung faktor
reduksi Qs per E7.1

• Elemen tekan dengan pengaku (Stiffened) → Hitung faktir
reduksi Qa per E7.2

Elemen tekan tanpa
pengaku (Unstiffened 
compression element)

(S&J Fig. 6.18.2)
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Faktor Reduksi Q
• Elemen tekan dengan pengaku AISC-E7.1 (Stiffened 

elements)
• Untuk elemen tertekan secara seragam lainnya :

(6.18.24) 

• Untuk sayap penampang kotak atau persegi dengan ketebalan
seragam :

(6.18.25)

• f = Pu /Ag=fcQsFcr,column (6.18.31)

• Qa = Aeff/Agross = bEt/(bt) (6.18.4)

dimana Aeff = Agross-(b-bE)t

( ) 












−=

f
t

bft

bE 7.64
0.1

327

( ) 












−=

f
t

bft

bE 9.57
0.1

327



SA-3205 Perencanaan Struktur Bangunan Air 2 63

Faktor Reduksi Q

Properti Desain (Salmon & Johnson p. 305)

▪ Dalam menghitung kekuatan nominal, aturan berikut berlaku
sesuai dengan AISC-E7

▪ Untuk aksial tekan
1. Gunakan luas bruto Ag untuk Pn = FcrAg

2. Gunakan luas bruto untuk menghitung radius girasi r untuk KL/r 

▪ Untuk lentur:
1. Gunakan properti penampang tereduksi untuk balok dengan sayap

yang mengandung elemen dengan pengaku

Salmon & Johnson Examples 6.19.1 & 4 to check local buckling)
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Faktor Reduksi Q

Karena kekuatan balok tidak termasuk faktor Q yang berhubungan
dengan elemen tekan tipis, maka tepat untuk menggunakan
properti penampang berdasarkan luas efektif.

Untuk kolom balok:
1. Gunakan luas kotor untuk Pn

2. Gunakan properti penampang tereduksi untuk lentur yang melibatkan
elemen tekan dengan pengaku untuk Mnx dan Mny

3. Gunakan Qa dan Qs untuk menentukan Pn

4. Untuk Fcr berdasarkan tekuk torsi lateral balok seperti yang dibahas
nanti dalam Balok, nilai maksimum Fcr adalah QsFcr ketika elemen tekan
tanpa pengaku terlibat.



TEKUK TORSI DAN TEKUK LENTUR-TORSI

Aris Aryanto

Structural Engineering Research Groups - FTSL

CIBE Building 4th Floor - Institut Teknologi Bandung
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Mode Keruntuhan – Tekuk lentur dan lentur torsi

Sumber: Segui, W. T., “Steel Design – 5th Edition,” 2013.
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Video: Torsional Buckling

https://www.youtube.com/watch?v=cYRicTk-Q08
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Tekuk Torsi dan Tekuk Torsi-lentur
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Tekuk Torsi dan Tekuk Torsi-lentur
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Tekuk Torsi dan Tekuk Torsi-lentur
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Tekuk Torsi dan Tekuk Torsi-lentur
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Tekuk Torsi dan Tekuk Torsi-lentur
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Tekuk Torsi dan Tekuk Torsi-lentur

Penerapan standar
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Sumber: William T Segui

Contoh : Soal 4
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Contoh : Soal 4
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Contoh : Soal 4
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Contoh : Soal 4
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Mode Keruntuhan – Batang Tekan

Ada tiga tipe keruntuhan (failure modes):
1. Tekuk lentur (flexural buckling)

elastic → tekuk sebelum mencapai leleh

inelastic buckling → leleh sebagian sebelum tekuk
leleh penuh → mencapai leleh tanpa tekuk

2. Tekuk lokal (local buckling)

3. Tekuk torsi dan Tekuk torsi lentur 
(Torsional and flexural torsional buckling)



PROSEDUR DESAIN KOLOM

Aris Aryanto

Structural Engineering Research Groups - FTSL

CIBE Building 4th Floor - Institut Teknologi Bandung



SA-3205 Perencanaan Struktur Bangunan Air 2 80

Prosedur Desain Kolom Profil Gilas

Prosedur desain umum (Salmon & Johnson Sec. 6.10):

1. Hitung beban terfaktor Pu menggunakan semua kombinasi
beban yang sesuai

2. Asumsikan tegangan kritis Fcr berdasarkan asumsi KL/r

3. Hitung luas penampang bruto Ag = Pu/( cFcr)

4. Pilih penampang. Perhatikan bahwa Batasan lebar/tebal r
AISC Tabel B4.1 untuk mencegah tekuk lokal harus dipenuhi.

5. Berdasarkan besaran (KL/r)x atau (KL/r)y untuk penampang
yang dipilih, hitung tegangan kritis Fcr. 

6. Hitung kuat desain fcPn = fcFcrAg.

7. Bandingkan fcPn dengan Pu. Ketika kekuatan yang diberikan
tidak melebihi kekuatan yang dibutuhkan lebih dari beberapa
persen, desain akan dapat diterima. Jika tidak, ulangi Langkah 
2 hingga 7.

(Contoh : Salmon & Johnson Examples 6.10.3 & 4 for rolled shape)
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Tabel untuk desain komponen
struktur tekan –

▪ Tabel 4.2 sampai 4.17 pada 
Bagian 4 dari AISC Steel 
Manual menyajikan kekuatan
desain dalam tekan aksial
untuk kolom dengan kuat
leleh spesifik, misalnya, 50 ksi
untuk bentuk W. Data 
disediakan untuk rasio
kelangsingan hingga 200.

▪ Data sampel disediakan di 
halaman berikut untuk
beberapa bentuk W14

Prosedur Desain Kolom Profil Gilas
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