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ABSTRAK

Tekuk torsi lateral adalah salah satu bentuk kegagalan balok baja. Panjang antara dua titik tumpu lateral
pada balok menjadi salah satu faktor penting dalam analisis bentuk kegagalan ini. Maka dari itu
seringkali dipasang tumpuan lateral untuk memperbesar momen kritis balok baja. Dalam SNI sudah
diberikan persamaan untuk menghitung tipe kegagalan ini, namun persamaan tersebut belum
memperhitungkan pengaruh segmen balok yang bersebelahan, karena segmen balok yang bersebelahan
tersebut dapat menahan rotasi puntir, namun warping tetap dapat terjadi. Studi ini dilakukan untuk
mengetahui pengaruh segmen balok yang bersebelahan terhadap momen kritis balok baja. Analisis yang
dilakukan adalah analisis tekuk linear dan analisis keruntuhan dengan menggunakan metode elemen
hingga, menggunakan program ADINA v9.2. Pada analisis keruntuhan diperhitungkan pengaruh dari
tegangan residu. Hasil studi ini memperlihatkan bahwa pada analisis tekuk linear, terlihat pengaruh
signifikan akibat adanya segmen balok yang bersebelahan terhadap momen kritis balok baja. Sedangkan
pada analisis keruntuhan, terlihat pengaruh akibat adanya segmen balok yang bersebelahan, namun
relatif lebih kecil dibandingkan dengan analisis tekuk linear. Hal ini dikarenakan pada analisis
keruntuhan yang memperhitungkan ketidaksempurnaan awal dan tegangan residu, pada saat mencapai
beban kritis, balok baja telah mencapai titik leleh, sehingga kekakuan balok baja mengalami reduksi
yang signifikan. Sebagai hasil studi ini, diberikan nilai perbesaran momen kritis untuk kondisi balok
spesifik menurut hasil analisis tekuk linear dan analisis keruntuhan.

Kata Kunci : Tekuk Torsi-lateral, Segmen Balok Berdekatan, Momen Kiritis, analisis tekuk linear,
analisis keruntuhan
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ABSTRACT

Lateral torsional buckling (LTB) is one of the most common failure modes in a steel beam structure.
Unbraced length is one of crucial factor for LTB analysis. Indonesian local code (SNI) has formulated
the critical moment with respect to LTB analysis. However, the effect of adjacent segments of beam has
not been accounted for. Adjacent segments of beam will provide restrain to the torsional rotation but
warping is still free to occur. This study is intended to observe the effect of the adjacent segments of
steel beam to its critical moment. The analysis carried out is linearized buckling analysis and collapsed
analysis using FEM performed by ADINA v9.2, where the effect of residual stress is calculated in
collapsed analysis. The result of this study shows that in linearized buckling analysis, the adjacent
segments of beam give significant effects to its critical moment. Meanwhile, in collapsed analysis, the
adjacent segments of beam shows effect to its critical moment as well, but smaller increase relatively to
linearized buckling analysis. This is caused by the initial imperfection and residual stress which are taken
into account in collapsed analysis. Steel beam stiffness has significantly reduced when the critical force
is reached and the steel beam reach the yield stress. In conclusion, the increase of steel beam critical
moment is observed for specific beam condition according to the result of linearized buckling analysis
and collapsed analysis.

Kata Kunci : Lateral torsional buckling, adjacent segment of beams, critical moment, linearized
buckling analysis, collapse analysis
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Cyp = faktor modifikasi untuk Cy, yang direkomendasikan oleh Helwig et al.
Cw = konstanta pilin

E = modulus elastisitas

F = gaya

Fy = tegangan leleh

G = modulus geser

ho = tinggi total penampang, jarak antar pusat berat flens

Iy = momen inersia terhadap sumbu lemah penampang

J = konstanta torsi

Ly = panjang bentang tak tertumpu secara lateral

L, = batas tekuk torsi-lateral inelastis dan kegagalan akibat kelelehan

L+ = batas panjang antara tekuk torsi-lateral elastis dan inelastis

L = panjang awal

Ma = nilai absolut momen pada ¥4 bentang antara dua titik tumpu lateral
Mg = nilai absolut momen pada Y2 bentang antara dua titik tumpu lateral

Mc = nilai absolut momen pada % bentang antara dua titik tumpu lateral



Mmax = nilai absolut momen maximum di sepanjang bentang

M, = momen plastis penampang

rs = radius girasi efektif

Sx = modulus penampang terhadap sumbu kuat

y = jarak antara titik dimana beban diaplikasikan relatif terhadap titik berat penampang
Zx = modulus plastis penampang terhadap sumbu kuat

D. = pertambahan panjang

e = regangan

s = tegangan
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Perancangan struktur gedung baja di Indonesia mengacu pada peratuan SNI 1729 —
2015 tentang Spesifikasi untuk Bangunan Gedung Baja Struktural. Seperti yang
diketahui, peraturan SNI 1729 — 2015 ini sendiri bersumber pada peraturan baja yang
digunakan di Amerika, yaitu AISC 360 — 16 tentang Specification for Structural Steel
Buildings.

Balok adalah salah satu struktur utama dalam perancangan bangunan. Pada
umumnya, balok memberikan reaksi akibat pembebanan yang diterima berupa beban
momen dan juga beban aksial. Momen Plastis didapatkan ketika penampang balok
sudah mencapai kelelehan pada seluruh seratnya. Momen plastis ini akan digunakan
untuk menghitung momen nominal balok (My).

Balok baja terdiri dari pelat-pelat yang apabila mengalami gaya akan
mengalami tekuk. Tekuk ini adalah salah satu ragam kegagalan balok yang disebut
instabilitas. Adapun instabilitas balok dapat terjadi dalam bentuk; tekuk torsi lateral
(Lateral Torsional Buckling = LTB), tekuk lokal pada flens, tekuk local pada web, dan
tekuk web akibat geser.

Tekuk torsi lateral adalah tekuk pada balok di mana balok baja mengalami
lenturan ke arah lateral disertai dengan torsi. Hal ini dikarenakan flens atas balok
mengalami gaya tekan sehingga baja mengalami tekuk ke arah lateral. Untuk
perancangan, LTB ini dijadikan salah satu faktor yang penting diperhatikan dalam
perhitungan momen nominal balok.

Salah satu faktor yang mempengaruhi terjadinya LTB adalah panjang tak
tertumpu balok. Balok yang memiliki panjang tak tertumpu yang cukup besar akan

lebih mudah terjadi tekuk torsi lateral. Untuk menghindari terjadinya LTB pada balok
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baja, biasanya balok diberi tumpuan lateral di beberapa titik di sepanjang bentangnya.
Pemasangan tumpuan lateral ini berfungsi untuk meningkatkan momen kritis balok.
Dengan diletakkannya tumpuan lateral, maka akan mengurangi panjang tak tertumpu
balok (Ly). Ly sendiri adalah jarak antara dua titik pada flens tertekan yang ditopang
secara lateral atau yang ditopang terhadap puntir. Untuk penjelasan lebih lengkap
dapat dilihat pada gambar berikut.

/— Tumpuan Lateral /— Tumpuan Lateral

X X

|
A
Ls Lb Ls

< g .
« L ] >

A 4 q>_

o
<

Gambar 1.1 Model Balok Sederhana dengan Tumpuan Lateral

Pada peraturan SNI maupun AISC, perhitungan momen kritis balok baja
berbentuk 1 simetris dengan LTB menganggap pada kedua ujung bagian balok
tersebut, rotasi puntir ditahan namun warping balok bebas terjadi. Pada kenyataannya,
segmen balok yang bersebelahan dengan segmen balok yang sedang ditinjau dapat
menimbulkan tahanan parsial warping pada segmen balok yang sedang ditinjau.

Maka dari itu, studi analisis ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari
segmen balok yang bersebelahan terhadap momen kritis balok tersebut. Pengaruh
tersebut tidak diperhitungkan dalam peraturan SNI maupun AISC. Pengaruh tersebut
tergantung pada kekakuan torsi dari balok yang bersebelahan dan kekakuan torsi yang

merupakan fungsi dari panjang dan besaran penampang.

1.2 Inti Permasalahan

Adanya pengaruh dari segmen balok yang bersebelahan terhadap momen kritis suatu
penampang balok. Pengaruh tersebut tidak diperhitungkan dalam peraturan SNI
maupun AISC. Pengaruh tersebut tergantung pada kekakuan torsi dari balok yang
bersebelahan dan kekakuan torsi yang merupakan fungsi dari panjang dan besaran

penampang.
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1.3 Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan skripsi ini antara lain:

1. Mendapatkan nilai momen kritis akibat pengaruh segmen balok yang bersebelahan

2. Mengetahui pengaruh tahanan segmen balok yang bersebelahan dengan terhadap
perilaku tekuk torsi lateral balok dengan variasi penampang dan panjang segmen

balok yang bersebelahan

1.4  Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah pada skripsi ini adalah sebagai berikut :

1. Material baja dianggap homogen, isotropik, dan plastik multilinear

2. Tumpuan balok adalah tumpuan sederhana (sendi-rol)

3. Pemodelan balok menggunakan baja I simetrik ganda

4. Analisis tekuk yang dilakukan adalah tekuk lateral elastis dan inelastis

5. Tegangan sisa diperhitungkan

6. Beban yang diterima balok adalah beban momen seragam, beban terpusat di tengah
bentang, dan beban terbagi merata

7. Beban dianggap bekerja di pusat geser

8. Profil yang digunakan adalah IWF 400x200x8x13 dan IWF 350x175x7x11

9. Analisis yang dilakukan adalah analisis tekuk linear, analisis keruntuhan dan
effective stress

10. Panjang bentang tengah balok pada kondisi inelastis dengan Ly = 4 m, dan pada
kondisi elastis dengan L, = 7 m, sedangkan panjang segmen samping balok (Ls)
divariasikan, 2 m, 3 m, 4 m, dan5 m

11. Besarnya amplitudo imperfection dianggap = L»/4000
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15 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam pembuatan skripsi ini adalah:

a. Studi Literatur
Studi literatur dilakukan dengan menggunakan buku-buku rujukan dan makalah
ilmiah sebagai acuan persamaan dan dasar teori yang dibahas

b. Analisis Metode Elemen Hingga Non-Linear dengan program ADINA 9.2
Metode Elemen Hingga digunakan dengan memanfaatkan program ADINA 9.2
sebagai alat bantu komputasi. Analisis dilakukan dengan memperhitungkan nilai
koefisien tahanan tumpuan balok akibat posisinya yang bersebelahan dengan balok
lain dengan membandingkan hasil perhitungan analitis dan juga dengan hasil
perhitungan dengan Metode Elemen Hingga

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari 5 (lima) bab yang disusun sebagai berikut:
Bab 1 Pendahuluan yang berisi latar belakang, inti permasalahan, tujuan penulisan,
pembatasan masalah, metode pembahasan, dan sistematika penulisan skripsi.

Bab 2 Studi Pustaka yang berisi dasar teori yang menjadi landasan dalam penyusunan
skripsi ini, meliputi perilaku umum balok, lentur pada balok berpenampang sayap
lebar, tekuk torsi-lateral elastik dan inelastik, momen kritis untuk tekuk torsi-lateral,
metode elemen hingga, dan teori lain yang mendukung.

Bab 3 Pemodelan Elemen Hingga yang berisi tentang cara-cara pemodelan tekuk torsi-
lateral yang dilakukan dengan menggunakan elemen di mana pada bab ini akan
dibahas mengenai data balok yang dimodelkan, pembebanan, dan prosedur analisis
yang digunakan menggunakan elemen hingga dengan bantuan program ADINA 9.2
Bab 4 Hasil dan Analisis Pemodelan yang berisikan analisis yang dilakukan dengan
membandingkan hasil perhitungan dengan menggunakan metode elemen hingga,
persamaan AISC, serta mengevaluasi persamaan yang mengakomodasi faktor koreksi
koefisien tahanan tumpuan

Bab 5 Kesimpulan dan Saran yang berisi kesimpulan yang diperoleh dari analisis data

dan saran dari pembahasan yang dilakukan
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