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ABSTRAK 

Dalam suatu balok baja untuk mengbitung momen kritis elastis, seringkali 
dibuat balok non prismatis untuk meminimalkan berat struktur agar struktur lebih 
efisien. Bilamana balok tersebut tidak mempunyai tumpuan lateral, maka balok 
tersebut akan mengalami tekuk torsi lateral. Untuk balok prismatis, di AISC telah 
tersedia penyelesaian untuk mendapatkan momen kritis, tetapi untuk balok non 
prismatis belum didapat suatu persamaan untuk menghitung besarnya momen 
kritis tersebut. Penelitian ini merupakan studi untuk me11gbitung besarnya momen 
kritis tekuk torsi lateral pada suatu balok baja non prismatis. Momen kritis 
dihitung berdasarkan variasi panjang balok dan ketidakprismatisan balok, dimana 
ketidakprismatisan yang ditinjau adalah tinggi web yang berubah secara linier, 
sementara tebal web, tebal maupun Iebar flens konstan. Untuk itu digunakan 
metoda beda hingga untuk menghitung momen kritis untuk berbagai pola 
pembebanan (yaitu beban berupa momen ujung yang bervarasi secara linier, 
beban terpusat di tengah bentang dan beban merata sep�ang bentang balok). 
Selai11 itu juga dihihmg perbandingan momen kritis balok non prtismatis terhadap 
momen kritis balok prismatis. Dari basil analisa dapat disimpulkan bahwa nilai 
momen kritis pada balok non prismatis, diperoleh lebih kecil dari nilai momen 
kritis balok prismatis dimana ketinggian web balok prismatis sama dengan tinggi 
web terbesar dari balok 11011 prismatis. Besarnya momen kritis balok non prismatis 
dipe11garuhi oleh kem.iringan balok non prismatis dan pola pembebanan, tetapi 
tidak dipengaruhi oleh panjang balok. Selai11 itu didapatkan persamaan praktis 
untuk mendapatkan besarnya momen kritis balok non prismatis. 

Kata kunci: balok non prismatis, beda hingga, tekuk torsi lateral elastis, mome11 
kritis 
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ABSTRACT 

In a steel beam, to calculate the elastic critical moment, web-tapered beams is 
often used as an effort to minimize the weight of the structure, for more efficient 
structure. When the beam does not have lateral supports, the beam may also 
suffer from lateral torsional buckling. For prismatic beams, AISC has an equation 

for calculating the critical moment ,but has not any equation for non-prismatic beams. 

This research presented the result of a study about the critical lateral torsional 
buckling moments of web tapered steel beam. The critical moments were computed 
for various length of beams and angle of tapering web, where the web height 
varies linearly along the length of the beams, but the thickness of web, the width 
of flange and flange thickness are constants. Finite difference method is used to 
determine the critical lateral torsional buckling moments of web tapered !-beams 
for various loading cases (end moments, concentrated load at the middle of the 
span and uniformly distributed).Ratio between the critical moment of web tapered 
beam to critical moment of coresponding prismatic beam is then computed. From 
the analysis results, it can be concluded that the critical moments of web tapered]
beams is smaller than the value of the critical moments of prismatic beams with web 

height equal to the height of the largest web of non-prismatic beam. The critical 
moments of web tapered !-beams is irifluenced by web tapering angle and the 
loading cases, but does not depends on the length of the beams. Also has been 

obtained a practical equation to determine the critical moments of web tapered ]
beams. 

Keywords: web tapered beams, finite different, elastic lateral torsional buckling, 
critical moments. 
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BABl 

P ENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Balok non prismatis lazim digunakan untuk memperoleh bentuk struktur yang 

lebih efisicn, sehjngga menghasilkan struktur yang lebih ekonomis, selain itu juga 

ditinjau dari segi tampj]an terlihat lebih indah, seperti yang digunakan pada 

struktur jembatan dengan penguatan di tumpuan (bridge with tapered girders) 

(Gambar 1.1), rangka payon (gableframe)(Gambar 1.2), dan struktur lainnya. 

Gambar 1.1 bridge with tapered girders 

Gambar 1.2 Gable Frame 

1 
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Balok non prismatis adalah balok yang ideal untuk menahan momen lentur 

yang bervariasi besaruya, oleh sebab itu kemampuan balok non prismatis dalam 

menerima beban dapat dimanfaatkan sepenulmya jika ada metode desain yang 

akurat dan praktis digunakan. 

Dalam hal ini digunakan balok baja profil IWF sayap Iebar. Pacta balok baja 

profil sayap Iebar yang dibebani sehingga melentur pada sumbu kuat dapat terjadi 

beberapa kasus kegagalan. Salah satu kegagalan yang terjadi pada balok baja 

profil sayap Iebar dengau penampang kompak adalah tekuk torsi lateral (lateral 

torsional buckling= LTB) dimana balok melentur pacta bidang lentur yang dilalui 

sumbu kuat, menekuk (pada bidang tegaklurus bidang lentur) pada sumbu lemah 

dan terpwltir. Hal ini terjadi apabila momen lentur yang terjadi akibat beban

bebrul yang bekerja melebil1i momen kritis tekuk torsi lateral. 

Oleh karena itu perlu diketahui kapan balok akan mengalami tekuk torsi 

lateral. Momen tersebut disebut momen kritis tekuk torsi lateral. Untuk 

menentukan besaruya momen kritis, diambil sebagai suatu patokan dasar yaitu 

momen konstan sepaqjang bentang balok (momen seragam) diantara dua tmnpuan 

lateral balok. Persamaan tmtuk mencari momen kritis tersebut dapat diturunkan 

secara matematis untuk kasus momen konstan sepanjang bentru1g balok (momen 

seragrun). 

Untuk menentukan besamya momen kritis nntuk kasus momen lentur tidak 

konstan, seperti akibat beban merata sepanjang balok, beban terpusat, momen 

ujung dengan distribusi momen lentur yang bervariasi secara linier, diperlukan 

suatu faktor yang disebut faktor momen ekivalen Cb yang dikalikan dengan 
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besamya rnomen k1itis akibat momen konstan (seragam) sepanjang balok. Hal ini 

dilakukan untuk rnemperrnudali analisis perhittmgan. 

Perhitungan untuk mencari koefisien Cb diperlukan untuk mcncari besarnya 

momen kritis balok dengan momen tidak seragam untuk ba!ok prismatis, untuk 

perhitlmgan rnomen kritis balok dengan momen tidak seragam untuk balok non 

prismatis, diperlukan suatu koefisien Cp yang dikalikan dengan besarnya momen 

kritis akibat momen tidak konstan (seragam) dari balok prismatis. 

Persamaan untuk mencari momen kritis akibat momen konstan I seragam 

pada balok prismatik bisa didapatkan melalui penurunan rumus matematis, untuk 

balok non piismatis belum ada penunman rumus matematisnya, sehingga 

diperlukan metode pendekatan yang efisien untuk menghitung nilai Mer'. 

Karena analisis dari balok non p1ismatis cukup kompleks, hal ini telah 

mendorong para peneliti untuk mengembangkan solusi yang efisien untuk 

mencari momen kritis balok non prismatis, dimana pada ummrmya metoda yang 

digunakan adalal1 metoda elemen hingga, diantaranya: studi tekuk torsi lateral 

elastis daii balok non prismatis dilakukan oleh Kitipomchai & Trahair 

(1972,1975) dengan menuru11kan persamaan keseimbangan m1tuk balok profil 

sayap Iebar untuk penampang yang mempunyai dua sumbu simetri dan kemudian 

dikembangkan untltk penampang yang mempunyai satu sumbu simetri dengan 

metode elemen hingga. Berikutnya studi analisis stabilitas beda hingga linier 

untuk balok non prismatis dikembangkan oleh Yang & Yau (1987), Wekezer 

( 1985) dan Rajasekaran (1994a,b) menganalisis tekuk torsi lateral dari balok non 

prismatis berpenampang tipis dengan menggunakan metode elemen hingga. 
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Da!am tesis ini untuk analisis tekuk torsi lateral digunakan metode beda 

hingga untuk menghitm1g besamya mom en kritis Mer' dari balok non prismatis. 

1.2 Inti Pcrmasalahan 

Dalam banyak literatur maupun peraturan ada pembal1asan untuk memperoleh 

besamya momen kritis tekuk torsi lateral elastis tmtuk ba!ok primatis dengan 

berbagai kondisi pembebanan. Pada balok non ptismatis rumus momen ktitis 

yang diperoleh dati perhitungan balok ptismatis tidak berlaku. Oleh karena itu 

perlu dikembangkan metode yang efisien untuk menghitung nilai momen ktitis 

(Mer') untuk balok yang nonprismatis. Dalam tesis ini dicoba untuk menghitung 

nilai momen kritis rn1tuk balok nonprismatis dengan menggunakan metode beda 

hingga. 

1.3 Tujuan Penclitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah mengh.itung besamya momen kritis dati suatu 

balok non ptismatis dengan beban yang diberikan berupa momen ujung, dengan 

distribus.i momen lentur berasal dati berbagai pembebanan antara lain, momen 

konstan, momen yang bervatiasi secara lin.ier, momen akibat beban terpusat dan 

momen lentur akibat beban merata. 
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1 .4 Pcmbatasan Masalah 

Beberapa batasan yang dilakukan adalah: 

1 .  Balok yang ditinjau adalal1 balok dengan tumpuau sederhana (simple 

beam) . Rotasi puutir pada tumpuan ditahan tetapi warping pada tumpuan 

tidak ditahan. 

2. Diantara kedua tumpuan, rotasi puntir tidak ditahan. 

3. Beban yang diberikan bempa momen ujtmg dengan distribusi momen 

lentur konstan sepanjang balok, momen ujtmg dengan distribusi momen 

lentur yang bervariasi secara linier, beban merata sepanjang bentang dan 

bebau terpusat di tengah bentang. 

4. Ketidakprismatisan berasal dari pembahan linier tinggi web. Lebar flens 

konstan sepanjang balok. 

5. Metoda yang digunakan tmtuk analisa tekuk torsi lateral (lateral torsional 

buckling"" LTB) adalah metoda beda hingga !finite difference 

method=FDM). 

6 .  Material baja yang digunakan dianggap bersifat elastis, isotropis dan 

homogen pada saat tekuk torsi lateral terjadi. 

7. Penampang memenuhi syarat kompak. 

8. Behan bekeija melalui pusat berat. 

1.5 Mctode Penelitian 

Analisis dilakukan dengan langkalJ-langkah sebagai beriknt: 

1 .  Menghituug momen kritis eksak uutuk kasus momen konstan sepanjang 

balok (Mocr)· 
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2. Menghittmg mom en kritis Mer ( dengan FDM) untuk balok p1ismatis 

dengan beban yang diberikan bempa momen ujtmg dengan distribusi 

momen lentur konstan sepanjang balok, momen ujtUJg dengan distribusi 

momen lentur yang bervariasi seeara linier, beban merata sepanjang 

bentang dan beban terpusat di tengah bentang. 

3. Ditinjau beberapa buah balok non prismatis dengan suatu ketinggian yang 

ditentukan. Parameter yang ditinjau adalah panjang balok, tinggi balok, 

ketidakprimatisan dan beban. 

4. Parameter panjang balok diambil dua maeam, yaitu 8 m dan 12 m. 

5 .  Tinggi balok diambil tinggi 80 em tUJtuk panjang 8 m dan 100 em tUJtuk 

panjang 12 m. 

6.  Parameter ketidakprismatisan dinyatakan dalam sudut kemiringan tepi 

web, diambil tangen sudut 0.375, 0.25, 0.125 dan 0. Tangen sudut 0 

berarti balok tersebut prismatis. 

7. Beban yang diberikan untuk balok non prismatis berupa momen ujtUJg 

dengan distribusi momen lentur konstan sepanjang balok, momen ujung 

dengan distribusi momen lentur yang bervariasi seeara Iinier, dimana 

momen ujung tUJtuk tinggi penampang yang lebih besar diambil sebesar 

M dan momen ujtUJg yang lain adalah sebesar PM dengan variasi P 

diambil sebesar - I ,  -0.5, 0, 0.5, 1 ,  untuk beban merata sepanjang bentang 

dan be ban terpusat di tengah ben tang tidak ada variasi. 

8. Menghittmg mom en kritis Mer' ( dengan FDM) untuk balok non prismatis 

dengan beban yang diberikan berupa momen ujtUJg dengan distribusi 

momen lentur konstan sepanjang balok, momen ujtUJg dengan distribusi 
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momen lentw· yang bervariasi secm·a linier, beban merata sepm1jang 

bentm1g dan bebm1 terpusat di tengah bentm1g dengan berbagai 

kemiringan balok tana = 0.0375, 0.025 dan 0.0125. 

9. Menghittmg faktor mom en ekivalen (Cp) dengan membagi nilai momen 

kritis Mer' ( dengm1 FDM) balok non prismatis ( akibat beban merata 

sepanjang bentang, beban terpusat di tengah bentang dan momen ujung 

dengan distribusi momen lentur yang bervariasi secm·a linier) dengan 

momen kritis M,, balok prismatis akibat beban merata sepanjang bentang, 

beban terpusat di tengah bentang dan momen ujllllg dengan distribusi 

mom en lentur yang bervariasi secara linier ( dengan FDM). 
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