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ABSTRAK 

 
Seiring dengan berkembangnya ilmu rekayasa, muncul modifikasi-modifikasi pada material baja 

yang ditujukan untuk menghasilkan rancangan yang optimal. Salah satu modifikasi yang dilakukan 

yaitu dengan membuat lubang lingkaran pada bagian badan (web) balok berpenampang I. Balok 

berpenampang I memiliki ciri khas dimana bagian badan (web) memikul hampir seluruh dari geser 

yang diterima dan bagian sayap (flange) memikul momen lentur. Stabilitas balok berpenampang I 

yang telah dibuat lubang lingkaran pada bagian web-nya  tentu tidak sama dengan balok 

berpenampang I yang tidak dibuat lubang lingkaran pada bagian web-nya. Oleh karena itu 

dilakukan analisis dengan menggunakan metode elemen hingga untuk menganalisis permasalahan 

stabilitas berupa tekuk elastis dan tekuk inelastis. Analisis dilakukan dengan memodelkan bagian 

web balok berpenampang I yang terletak diantara  dua pengaku arah transversal (stiffener) terdekat 

dan bagian sayap (flange) dengan pembebanan geser murni. Tekuk elastis dianalisis secara linier 

sementara tekuk inelastis dianalisis secara nonlinier. Ragam tekuk pertama hasil dari analisis tekuk 

elastis digunakan sebagai kondisi ketidaksempurnaan awal pada analisis tekuk inelastis. Kedua 

analisis tersebut ditujukan untuk memperoleh nilai gaya geser kritis (Vcr) yang terjadi dan 

sekaligus  menyelidiki seberapa besar pengurangan gaya geser kritis (Vcr) yang terjadi pada bagian 

web balok berpenampang I berlubang lingkaran yang dihitung relatif terhadap web balok 

berpenampang I yang tidak berlubang. 

 

Kata Kunci: web, geser murni, tekuk elastis, tekuk inelastis 
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ABSTRACT 
 

Along with the development of engineering science, there are modifications to steel material 

intended to produce optimal design. One of the modifications is by making a circular opening on 

the web part of the I-shaped beam. The I-shaped beam has a characteristic in which the web carries 

most of the shear force while the flanges carry moment. The stability of the I-shaped beam with 

circular opening on the web section is certainly not the same as the I-shaped beam without  

circular opening on the web section. Therefore, the analysis uses finite element method to analyze 

the problems of stability in the form of elastic buckling and inelastic buckling. The analysis is 

performed by modeling the web section of the I-shaped beam located between the two adjacent 

stiffeners and the flanges with pure shear loading. The elastic buckling was linearly analyzed while 

the inelastic buckling was analyzed nonlinearly. The first buckling mode of the elastic buckling 

analysis is used as an initial imperfections in the inelastic buckling analysis. Both analyzes are to 

obtain the critical shear force (Vcr) and at the same time investigating how much critical shear 

force (Vcr) reduction that occurs in the web section of the I-shaped beam with circular opening 

calculated relative to web section of the I-shaped beam without circular opening. 

 

Keywords: web, pure shear, elastic buckling, inelastic buckling 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Baja merupakan suatu jenis material yang sering digunakan dalam konstruksi. Di 

Indonesia penggunaan baja semakin diminati karena memiliki standar mutu yang 

baku. Seiring dengan berkembangnya ilmu rekayasa, berkembang juga 

modifikasi-modifikasi pada material baja yang ditujukan untuk menghasilkan 

rancangan yang optimal. Salah satu modifikasi yang dilakukan yaitu dengan 

membuat lubang lingkaran pada bagian badan (web) balok berpenampang I.  

Pembuatan lubang lingkaran pada bagian web balok berpenampang I 

bertujuan untuk mengurangi berat sendiri yang dapat berpengaruh menekan biaya 

konstruksi. Selain itu lubang pada web juga dapat digunakan sebagai jalur 

perpipaan mekanik dan elektrik seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.1. 

 
Gambar 1.1 Jalur Perpipaan pada Balok Baja Berlubang Lingkaran  

(sumber : http://www.newsteelconstruction.com/wp/providing-unrivalled-support/) 

Balok berpenampang I memiliki ciri khas dimana bagian badan (web) 

memikul hampir seluruh dari gaya geser yang diterima dan bagian sayap (flange) 

memikul momen lentur (Salmon et al 2009). Permasalahan stabilitas yang dapat 

terjadi pada bagian web balok berpenampang I adalah tekuk akibat geser. 

Pembuatan lubang lingkaran pada bagian badan web balok berpenampang I 

memiliki beberapa keuntungan jika ditinjau dari aspek ekonomi dan arsitektural, 
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namun hal tersebut tentu dapat menyebabkan menurunnya kapasitas balok dalam 

memikul gaya geser. 

Dalam beberapa kasus, analisis tekuk elastis yang dilakukan secara linier 

hanya menyediakan solusi untuk memperoleh batas atas dari besaran beban kritis, 

sehingga hasil yang didapatakan menjadi tidak konservatif. Namun ada beberapa 

keuntungan dari analisis secara linier yaitu, analisis relatif cepat, dan hasil dari 

analisis linier berupa ragam tekuk pertama dapat digunakan sebagai bentuk 

ketidaksempurnaan awal dalam analisis tekuk nonlinier (Michael Bak 2014). 

Pada kondisi aktual, beban kritis hasil dari analisis linier seringkali sulit 

dipenuhi karena respon struktur terhadap beban lebih dipengaruhi oleh sifat-sifat 

nonlinier, seperti material dan geometrinya yang bersifat nonlinier. Oleh karena 

itu hasil dari analisis nonlinier akan memberikan hasil yang lebih baik, karena 

beban kritis yang terjadi sudah dipengaruhi oleh faktor-faktor aktual yang 

mempengaruhi respon struktur terhadap beban.  

1.2 Inti Permasalahan 

Balok berpenampang I memiliki ciri khas dimana bagian web memikul hampir 

seluruh dari gaya geser yang diterima. Adanya lubang lingkaran pada bagian web 

tentu dapat memengaruhi kapasitas balok berpenampang I dalam memikul gaya 

geser. Dalam skripsi ini dilakukan analisis secara linier untuk mendapatkan gaya 

geser kritis (Vcr) elastis dan analisis secara nonlinier untuk mendapatkan Vcr 

inelastis.  

1.3 Tujuan Penulisan 

Tujuan penulisan skripsi ini adalah : 

1) Membandingkan hasil analisis tekuk elastis dan analisis tekuk inelastis. 

2) Mempelajari dampak adanya lubang lingkaran pada bagian web balok 

berpenampang I yang mengalami geser, dengan variasi rasio aspek (a/h) dan 

variasi rasio ukuran diameter lubang lingkaran terhadap tinggi web (dh/h) pada 

analisis tekuk inelastis. 
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1.4 Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah dalam skripsi ini adalah sebagai berikut : 

1) Elemen struktur yang dianalisis adalah bagian web balok berpenampang I 

berbentuk persegi dan persegi panjang yang terletak diantara bagian sayap  

(flange) dan dua pengaku arah transversal (stiffener) terdekat, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 1.2.  

 
Gambar 1.2 Web Baja Berlubang Lingkaran 

2) Ragam tekuk pertama dari analisis tekuk elastis akan digunakan sebagai 

bentuk ketidaksempurnaan awal dari analisis tekuk inelastis. 

3) Amplitudo dari ragam tekuk pertama adalah sebesar akar dari luas bersih web 

berbanding 1500 (
√𝐴𝑛

1500
). 

4) Bagian web dimodelkan dengan tumpuan sederhana dan beban geser terbagi 

rata pada setiap tepi sesuai dengan arah geser murni. 

5) Material baja yang digunakan adalah BJ41. 

6) Kurva tegangan-regangan yang digunakan adalah elastic perfectly plastic 

(Gambar 1.3).  

 
Gambar 1.3 Kurva Tegangan-Regangan Material Elastic Perfectly Plastic 

 

a 

h dh 
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7) Tinggi web (h) adalah 500 mm, ketebalan badan (tw) adalah 6 mm, dan lebar 

web (a) divariasikan berdasarkan rasio aspek (a/h) 1.00, 1.25, dan 1.50. 

8) Pada setiap rasio aspek divariasikan rasio (dh/h) yaitu sebesar 0.00, 0.05, 0.10, 

0.15, 0.20, 0.25, .030, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50. 

9) Letak titik pusat lubang lingkaran bertepatan dengan titik pusat persegi atau 

persegi panjang. 

10) Tegangan sisa tidak diperhitungkan 

1.5 Metode Penelitian 

Pada tahap awal, analisis elemen hingga yang dibantu dengan perangkat 

lunak ANSYS Workbench dilakukan secara linier untuk memperoleh hasil analisis 

tekuk elastis. Kemudian hasil yang diperoleh, diverifikasi dengan rumus tegangan 

geser kritis (τcr) yang dibuat oleh Timoshenko dan Woinowski-Krieger. Pada 

bagian verifikasi, model yang akan diverifikasi adalah model yang masih 

memenuhi parameter-parameter yang dibuat dalam rumusan tegangan geser kritis 

Timoshenko dan Woinowski-Krieger, yaitu web berbentuk persegi atau persegi 

panjang dengan tumpuan sederhana yang mengalami geser murni.  

Setelah melakukan verifikasi pada model web yang tidak berlubang, 

analisis dilakukan pada seluruh model secara linier dan nonlinier. Dari hasil 

analisis linier diperoleh Vcr elastis dan ragam tekuk pertama. Ragam tekuk 

pertama yang diperoleh dari analisis tekuk elastis, kemudian digunakan sebagai 

bentuk ketidaksempurnaan awal pada analisis tekuk inelastis. 

Vcr elastis dan Vcr inelastis dibandingkan untuk mengetahui seberapa besar 

perbedaan hasil yang terjadi. Kemudian Vcr inelastis yang diperoleh pada setiap 

model yang ditinjau dibandingkan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh 

adanya lubang lingkaran terhadap besaran Vcr inelastis yang terjadi. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan penelitian ini mengikuti pedoman penulisan skripsi yang 

berlaku pada Program Studi Teknik Sipil Universitas Katolik Parahyangan, antara 

lain: 
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1) BAB 1 PENDAHULUAN 

Membahas latar belakang, inti permasalahan, tujuan penulisan, pembatasan 

masalah, metode penelitian, serta sistematika penulisan skripsi. 

2) BAB 2 DASAR TEORI 

Membahas tentang teori-teori dan rumus-rumus yang digunakan dalam 

analisis skripsi ini. 

3) BAB 3 STUDI KASUS 

Membahas tentang pemodelan analisis tekuk elastis dan analisis tekuk 

inelastis yang dibantu dengan perangkat lunak ANSYS Workbench. 

4) BAB 4 ANALISIS HASIL UJI 

Mencakup hasil analisis dan pengolahan data yang dihasilkan dari pemodelan 

dan perhitungan yang dilakukan. 

5) BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

Membahas tentang simpulan hasil analisis dan saran untuk menunjang 

penelitian berikutnya. 
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