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TEKUK TORSI LATERAL ELASTIS BALOK NON PRISMATIS DENGAN METODA BEDA
HINGGA

Nenny Samudra

Dosen Teknik Sipil Universitas Katolik Parahyangan

ABSTRAK

Dalam suatu balok baja untuk menghitung momen Kkritis 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 Kkritis, tetapi
untuk balok non prismatis belum didapat suatu persamaan untuk menghitung besarnya momen
kritis tersebut. Penelitian ini merupakan studi untuk menghitung besarnya momen Kritis tekuk
torsi lateral pada suatu balok baja non prismatis. Momen Kkritis dihitung berdasarkan variasi
panjang balok dan ketidakprismatisan balok, dimana ketidakprismatisan yang ditinjau adalah
tinggi web yang berubah secara linier, sementara tebal web, tebal maupun lebar 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 sepanjang bentang balok). Selain itu juga dihitung
perbandingan momen Kkritis balok non prtismatis terhadap momen Kritis balok prismatis. Dari
hasil analisa dapat disimpulkan bahwa nilai momen kritis pada balok non prismatis, diperoleh
lebih kecil dari nilai momen Kkritis balok prismatis dimana ketinggian web balok prismatis sama
dengan tinggi web terbesar dari balok non prismatis. Besarnya momen Kkritis balok non prismatis
dipengaruhi oleh kemiringan balok non prismatis dan pola pembebanan, tetapi tidak dipengaruhi
oleh panjang balok. Selain itu didapatkan persamaan praktis untuk mendapatkan besarnya
momen kritis balok non prismatis.

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

1. Pendahuluan

Balok non prismatis adalah balok yang ideal untuk menahan momen lentur yang bervariasi besarnya, oleh
sebab itu kemampuan balok non prismatis dalam menerima beban dapat dimanfaatkan sepenuhnya jika
ada metode desain yang akurat dan praktis digunakan.

Dalam hal ini digunakan balok baja profil IWF sayap lebar. Pada balok baja profil sayap lebar yang
dibebani sehingga melentur pada sumbu kuat dapat terjadi beberapa kasus kegagalan. Salah satu
kegagalan yang terjadi pada balok baja profil sayap lebar dengan penampang kompak adalah tekuk torsi
lateral (lateral torsional buckling= LTB) dimana balok melentur pada bidang lentur yang dilalui sumbu
kuat, menekuk (pada bidang tegaklurus bidang lentur) pada sumbu lemah dan terpuntir. Hal ini terjadi
apabila momen lentur yang terjadi akibat beban-beban yang bekerja melebihi 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 besarnya momen kritis, diambil sebagai suatu
patokan dasar yaitu momen konstan sepanjang bentang balok (momen seragam) diantara dua tumpuan
lateral balok. Persamaan untuk mencari momen Kritis tersebut dapat diturunkan secara matematis untuk
kasus momen konstan sepanjang bentang balok (momen seragam).

Untuk menentukan besarnya momen Kkritis untuk 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
besarnya momen kritis akibat momen konstan (seragam) sepanjang balok. Hal ini dilakukan untuk
mempermudah analisis perhitungan.
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Perhitungan untuk mencari koefisien Cb diperlukan untuk mencari besarnya momen kritis balok dengan
momen tidak seragam untuk balok prismatis, untuk perhitungan momen 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 Kkritis akibat momen konstan / seragam pada balok prismatik bisa
didapatkan melalui penurunan rumus matematis, untuk balok non prismatis belum ada penurunan
rumus matematisnya, sehingga diperlukan metode pendekatan yang efisien untuk menghitung nilai Mcr’.

Dalam penelitian ini untuk analisis tekuk torsi lateral digunakan metode beda hingga untuk menghitung
besarnya momen Kkritis Mcr’'dari balok non prismatis.

Dalam banyak literatur maupun peraturan ada pembahasan untuk memperoleh besarnya momen kritis
tekuk torsi lateral elastis untuk balok primatis dengan berbagai kondisi pembebanan. Pada balok non
prismatis rumus momen Kritis yang diperoleh dari perhitungan balok prismatis tidak berlaku. Oleh
karena itu perlu dikembangkan metode yang efisien untuk menghitung nilai momen kritis (Mcr’) untuk
balok yang nonprismatis. Dalam penelitian ini, akan dihitung nilai momen kritis untuk balok nonprismatis
dengan menggunakan metode beda hingga, dengan beban yang diberikan berupa momen ujung, dengan
distribusi momen lentur berasal dari berbagai pembebanan antara lain, momen konstan, momen yang
bervariasi secara linier, momen akibat beban terpusat dan momen lentur akibat beban merata.

2. Persamaan Differensial untuk tekuk torsi lateral

Pada analisis tekuk torsi lateral ini ditinjau balok sederhana dengan penampang I dengan beban berupa
momen konstan Mx=MO0 (Gambar 1.a). Diasumsikan material mengikuti hukum Hooke, deformasi tetap
kecil dan geometri penampang tidak berubah selama tekuk, material baja yang digunakan dianggap
bersifat elastis, isotropis dan homogen pada saat tekuk torsi lateral terjadi. Rotasi puntir pada tumpuan
ditahan tetapi warping pada tumpuan tidak ditahan, di antara kedua tumpuan rotasi puntir tidak ditahan.
(Chajes page 222). Beban Kkritis diambil nilai terkecil pada saat terjadi keseimbangan netral.
Keseimbangan pada konfigurasi terdeformasi, dipenuhi melalui persamaan differensial.

Sumbu koordinat positif x,y,z dan x’)y’,z yang merupakan sumbu koordinat balok terdeformasi dapat
dilihat pada Gambar 1.b. Arah sumbu X', y’ berimpit dengan sumbu-sumbu utama penampang dan arah
sumbu z’ merupakan garis singgung terhadap sumbu pusat balok. Deformasi balok di sembarang
penampang diuraikan menjadi tiga gerak yang berbeda, peralihan lateral u pada arah x, peralihan vertikal
v pada arah y dan rotasi ¢ pada arah z. Rotasi ¢ positif jika searah jarum jam dan u serta v positif jika
searah dengan arah positif sumbu x serta y. Arah positif peralihan diperlihatkan pada Gambar 1.b. Arah
positif dari momen Mx’, My’ dan Mz’ yang bekerja pada elemen dari balok terdeformasi diperlihatkan
pada Gambar 1.c

Gambar 1. Tekuk Torsi Lateral balok sederhana penampang I kondisi lentur
Murni (Chajes, 1974)

Bandung, November 7-8, 2013 T19-2



The 2" INDONESIAN STRUCTURAL ENGINEERING Gs e m s
AND MATERIALS SYMPOSIUM % AC AR

Persamaan diferensial yang harus diselesaikan (Chajes,1974):

2
EIX%+MX =0 8]
2
Elijl;+MX(p=0 )]
de de du
G]?—ECW az’ _Mx(z)azo (3)

Persamaan (1) hanya mengandung variabel v, yang menjelaskan lentur pada bidang vertikal dan
diselesaikan terpisah dari dua persamaan lainnya (2) dan (3). Persamaan (2) dan (3) menjelaskan lentur
lateral dan twisting’puntir’, kedua persamaan ini harus diselesaikan secara simultan.

Persamaan ke tiga diturunkan satu kali terhadap z, diperoleh:
2 4 M @

G]d <2p_Ede T x(z)

dz dz Ely

=0 )

Dimana E adalah modulus elastisitas, G adalah modulus geser, C., adalah konstanta pilin, ] adalah
konstanta torsi, Iy adalah modulus inersia terhadap sumbu lemah dan ¢ adalah sudut rotasi. Dengan

mensubstitusi kondisi batas untuk kedua ujung balok dimana tumpuan ditahan terhadap rotasi tetapi
bebas mengalami pilin/warping:

2

@=0 padaz=0dan ¢ =(:l—(f=0 pada z =0, maka nilai momen kritis terkecil yang memenuhi
Z
persamaan (4) adalah:
E 2
M, = [E1,| g+ ECw™ (5)
Ly Ly

Perhitungan untuk mencari koefisien Cb diperlukan untuk mencari besarnya momen Kritis balok dengan
momen tidak seragam untuk balok prismatic, dimana Cb bernilai lebih besar dari 1.0.

Faktor momen ekivalen telah dirumuskan oleh AISC 2005 sebagai berikut:

125M, .,

C =
P 25M,,, +3M, +4Mg +3M, ©
Mmax = nilai absolut momen lentur maksimum dalam unbraced segment
Ma = nilai absolut momen lentur pada seperempat bentang unbraced segment
Mp =nilai absolut momen lentur pada tengah bentang unbraced segment
Mc = nilai absolut momen lentur pada tiga perempat bentang unbraced segment

3. Formulasi beda hingga

Dasar dari persamaan beda hingga mengikuti dasar perhitungan Calculus. Ditinjau sebuah balok yang

L
dibagi menjadi n segmen, dimana panjang masing-masing segmen adalah z=—
n

Bandung, November 7-8, 2013 T19-3



The 2" INDONESIAN STRUCTURAL ENGINEERING Qs e m s
AND MATERIALS SYMPOSIUM % AC AR

Turunan kedua dari central difference pada titik diskrit X; adalah:

d’y d (dyJ 1 (. : 1
— 7| = 2L | = Virl =V i-1|=——=\y; —2y. +Vi_
[dxz l dx | dx ), 2Az2( -y 7 V) -

Turunan keempat dari central difference pada titik diskrit x, adalah:

d'y 1
[dx4 l = Azt (Yi+2 —4yi,q T6Y; —4Yiy +Yi-z)
4. Penyelesaian Beda Hingga untuk Tekuk Torsi Lateral

Untuk menguji pendekatan beda hingga dalam solusi persamaan differensial orde ke-empat, balok yang
sedang dianalisa, dibagi menjadi sejumlah titik diskrit yang berjarak sama.

Dengan mengganti notasi y dengan notasi ¢, maka pendekatan central difference untuk orde turunan
yang lebih tinggi menjadi:

c1
P; = E(‘Pnl -2¢; + ‘Pi—l)
(8)

iv

1
@ =E((pi+z _4(pi+1 +6(pi _4(pi‘1 +(pi_2)

=0 =2 (=3 =4 7= = =7

0 74 '2=4 &3 2 5 6 4

Gambar 2. Contoh pembagian balok non prismatis 5 segmen dengan pendekatan beda
hingga

Untuk balok non prismatis persamaan (4) menjadi:

d’e dte My,@
o)~ ~ECwp)— 4+ ©= o 9)
dz dz Ely(z)
IO M,’
Dimisalkan: A, = A, =
ECy ECyinlym (10)
Persamaan disederhanakan menjadi:
d'e _ d’¢
- —-20=0 (11)
dz* ! dz? 2
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Dengan menerapkan persamaan beda hingga pada setiap titik diskrit, maka akan didapat persamaan

sebagai berikut:

[A-2;Bliw}=0

(12)

Adapun nilai besaran penampang maupun momen, diambil besaran penampang maupun momen pada
titik diskrit yang bersangkutan.

5. Hasil Analisis

Dengan menggunakan metoda yang telah diuraikan di atas, dilakukan analisis sampai konvergen.

Tabel 1. Nilai koefisien Cb akibat beban terpusat
Profil L M-konstan M, terpusat Cb
Balok.pris. Balok.pris.
FDM FDM
(m) (kg-cm) (kg-cm)
(a) (b) (b)/(a)
800-800x200x11x17 8 3778773.069 5148575.595 1.362
1000-1000x200x11x17 | 12 2341335.171 3188729.229 1.362

Tabel 2. Perbandingan nilai Cb FDM dengan Cb AISC 2005 untuk kondisi Beban
Terpusat profil IWF 800X200X11X17
Mmax MA MB MC Cb Cb % beda
(dimPL) | (dim PL) | (dim PL) | (dlm PL) | AISC 2005 FDM
0.25 0.125 0.25 0.125 1.3160 1.362 3.495
Tabel 3. Perbandingan nilai Cb FDM dengan Cb AISC 2005 untuk kondisi Beban
Terpusat profil IWF 1000X200X11X17
Mmax MA MB MC Cb Cb % beda
(dimPL) | (dimPL) | (dimPL) | (dlm PL) | AISC 2005 FDM
0.25 0.125 0.25 0.125 1.3160 1.362 3.495

Tabel 4. Nilai koefisien Cp akibat Beban Terpusat di tengah bentang balok,

tana=0.0375
Profil L Mcr terpusat Mcr' terpusat Cp
Balok.pris. Balok non Pris
FDM FDM
(m) (kg-cm) (kg-cm)
(b) (c (c)/(b)
800-200x200x11x17 8 5148575.595 3923422.0460 0.762
1000-100x200x11x17 | 12 3188729.229 2403780.7430 0.754
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Tabel 5. Nilai koefisien Cp akibat Beban Terpusat di tengah bentang balok,

tana=0.0250
Profil L Mcr terpusat Mcr' terpusat Cp
Balok.pris. Balok non Pris
FDM FDM
(m) (kg-cm) (kg-cm)
(b) (c) (c)/(b)
800-400x200x11x17 8 5148575.595 4306598.78400 0.836
1000-400x200x11x17 | 12 3188729.229 2643907.51300 0.829

Tabel 6. Nilai koefisien Cp akibat Beban Terpusat di tengah bentang balok

tana=0.125
Profil L Mcr terpusat Mcr' terpusat Cp
Balok.pris. Balok non Pris
FDM FDM
(m) (kg-cm) (kg-cm)
(b) (c (c)/(b)
800-600x200x11x17 8 5148575.595 4720047.342 0.917
1000-700x200x11x17 | 12 3188729.229 2909187.492 0.912

Tabel 7. Hubungan kemiringan Balok tana dengan Cp (=M«’/M«) akibat beban
terpusat di tengah bentang

Profil Bentang tana Cpl
(m)
800-200x200x11x17 8 0.0375 0.762
800-400x200x11x17 8 0.025 0.836
800-600x200x11x17 8 0.0125 0.917
800-800x200x11x17 8 0 1.000
Profil Bentang tana Cp2
(m)
1000-100x200x11x17 12 0.0375 0.754
1000-400x200x11x17 12 0.025 0.829
1000-700x200x11x17 12 0.0125 0.912
1000-1000x200x11x17 12 0 1.000
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15 Cp1 untuk L=8m dan Cp2 untuk L=12m, Beban Terpusat

5
2 1 Be————eae
5 =il -
s ——Cp1l
] 0-5
& ---Cp2

0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
tana

Gambar 3. Grafik rasio Cp (=Mc/Mc) dengan kemiringan balok tana akibat
akibat Beban Terpusat; L=8m dan L=12m

Tabel 8. Hubungan rasio Cp rata-rata dangan kemiringan balok tana
balok non prismatis dengan beban terpusat di tengah bentang

Tana=0 Cp rata-rata
0.0375 0.758
0.0250 0.833
0.0125 0.915
0.0000 1.000

Berdasarkan data dari tabel 8 akan dibuat persamaan momen Kkritis untuk balok non prismatis akibat
beban terpusat di tengah bentang, dengan menggunakan persamaan polinom pangkat tiga, sebagai

Cp=a0° +b6” +cO+d

Dengan perhitungan Mathcad diperoleh persamaan momen kritis untuk balok non prismatis akibat beban
terpusat di tengah bentang sebagai berikut:

Cp=-17.8529° +253389* -7.4907+1.0042 (13)

Grafik rasio momen kritis rata-rata Cp dengan kemiringan
balok tan0, beban terpusat di tengah bentang

1.05
S
2 095
g A — & Cpl

0.85
"E,')_ _\' - Cp2

0.75 L} i Cp rata-rata

0 0.01 0.02 0.03 0.04
tana

Gambar 4. Grafik rasio Cp (=Mc/Mc) rata-rata dengan kemiringan balok
tana balok non prismatis dengan beban terpusat di tengah bentang
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Persamaan momen kritis untuk balok non prismatis dengan momen konstan sebagai berikut:

Cp=11.00560° —4.02540% —6.98110+1.0009 (14)

Grafik rasio momen Kritis Cp rata-rata dengan kemiringan
balok tana, beban momen konstan

g

< 09 oy

iy 0.7 = 4= -Cp2

© 0 001 002 003 004 _— . Cpratarata

tana

Gambar 5. Grafik rasio Cp (=M¢ /M) rata-rata dengan kemiringan balok
tana balok non prismatis dengan beban momen konstan

Persamaan momen kritis untuk balok non prismatis dengan momen merata sebagai berikut:

Cp=-11.03210° +1842740* -7.398M+1.0036 (15)

Grafik rasio momen kritis Cp rata-rata dengan kemiringan
balok tana, beban momen merata

1.04 \
0.94
\ - &= Cpl
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Gambar 6. Grafik rasio Cp (=Mc/Mc) rata-rata dengan kemiringan
balok tana balok non prismatis dengan beban momen merata

6. Kesimpulan

Nilai Cb untuk berbagai variasi diagram momen lentur harus bernilai lebih besar dari satu, hasil
perhitungan dengan metoda beda hingga untuk beban terpusat di tengah bentang bernilai 1.362 dan
1.363, untuk beban merata bernilai 1.13, hasil keseluruhan memenuhi syarat.

2. Nilai Cb untuk beban terpusat di tengah bentang yang bernilai 1.362, dibandingkan dengan nilai Cb
AISC yang bernilai 1.316, mempunyai beda 3.495%, metode beda hingga cukup akurat.

3. Nilai Cp harus mempunyai nilai lebih kecil dari satu, hasil perhitungan Cp dengan metoda beda
hingga menghasilkan nilai lebih kecil dari satu.

4. Dari peninjauan kurva hubungan Cp= Mcr’/Mcr dengan kemiringan balok tana, dapat dilihat dari
kurva keseluruhan beban, bahwa semakin curam kemiringan balok, semakin kecil nilai Cp, yang
berarti semakin kecil nilai momen kritis balok non prismatis.

5. Dari kurva keseluruhan beban, terlihat bahwa kurva dengan panjang 8 m hampir berimpit dengan
kurva dengan panjang 12 m, yang berarti perubahan panjang balok pengaruhnya sangat kecil
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3)
4)
5.
6.
7))

8)

9)
10.)

Dapat dihitung nilai Cp untuk kemiringan balok tana lainnya dengan menggunakan persamaan
praktis momen Kkritis yang diperoleh, sehingga besarnya momen kritis balok non prismatis bisa
diperoleh.
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