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ABSTRAK 

 
Gelagar pelat pada umumnya memiliki web yang tidak kompak sehingga diperlukan pengaku untuk 
mencegah terjadinya kegagalan web berupa kelelehan web dan lipat web. Lipat web terjadi di area 
lokal akibat beban tekan vertikal dari tumpuan yang disalurkan melalui flens. Pengaku longitudinal 
harus ditempatkan pada lokasi vertikal dan panjang yang optimum untuk mendapatkan peningkatan 
kekuatan lipat web maksimum. Penelitian ini melibatkan analisis nonlinear yaitu memperhitungkan 
ketidaklinearan material dan efek deformasi besar. Namun demikian, lipat web termasuk dalam 
analisis tekuk, maka untuk menghasilkan lipat web pada analisis nonlinear, harus dilakukan analisis 
tekuk linear terlebih dahulu. Analisis tekuk linear dipakai ragam tekuk pertamanya sebagai 
ketidaksempurnaan awal pada analisis tekuk nonlinear. Ragam tekuk pertama tersebut diberi 
amplitudo yang bernilai kecil yaitu (ඥ𝑏ଵ𝑙௦௧)/500 dalam satuan mm, dengan b1 adalah lokasi 
pengaku dan lst adalah panjang pengaku. Lokasi pengaku longitudinal divariasikan rasio (b1/h) 
sebesar 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, dan 0.6. Panjang pengaku longitudinal divariasikan rasio (lst/(0.5l)) sebesar 
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, dan 1.0. Masing-masing pasangan variasi menghasilkan perbesaran kekuatan lipat 
web (Cst). Dengan menggunakan analisis regresi stepwise dari data diskrit didapat persamaan Cst 
sehingga mendapat data kontinu. Lokasi vertikal pengaku yang optimum adalah saat b1/h 0.32 
dengan panjang lst/(0.5l) 0.62.  
 
 
Kata Kunci: lipat web, pengaku longitudinal, optimum, tekuk nonlinear, regresi stepwise. 
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ABSTRACT 

 
 

Plate girder in general has noncompact web that stiffeners are needed to avoid web failure such as 
web yielding and web crippling. Web crippling occurs at local area as the result of pressure load 
from support which is distributed by flange. Longitudinal stiffener has to be placed on optimum 
vertical location with optimum length to achieve maximum web crippling strength. This research 
involved nonlinear numerical analysis where nonlinear material and large deformation were 
considered. However, web crippling is included in buckling analysis. To get nonlinear web crippling 
strength, linear buckling analysis has to be done in advance. The first buckling mode of linear 
buckling analysis is used to be the initial geometry imperfection of nonlinear buckling analysis. The 
first mode is given with very small amplitude that is (ඥ𝑏ଵ𝑙௦௧)/500 mm, with b1 is location of the 
stiffener and lst is length of the stiffener. The position of longitudinal stiffener is varied with 0.2, 0.3, 
0.4, 0.5, and 0.6. The length of longtudinal stiffener is varied with 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1.0. Each 
variation pair results web crippling strength magnification factor (Cst). By using stepwise regression, 
Cst equation was obtained. The optimum vertical location of the stiffener is where b1/h 0.32 with a 
length ratio lst/(0.5l) 0.62. 

 
 
Keywords: web crippling, longitudinal stiffener, optimum, nonlinear buckling analysis, stepwise 
regression. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Gelagar pelat adalah balok tersusun dari elemen-elemen pelat untuk mendapatkan 

komponen struktur yang lebih efisien dibanding balok canai panas. Gelagar pelat 

banyak digunakan pada struktur jembatan karena bentangnya yang panjang dan 

kebutuhan akan kekuatan lentur dan geser yang tinggi. Gelagar pelat pada 

umumnya memiliki web yang tidak kompak sehingga dipasang pengaku-pengaku 

untuk mencegah kegagalan pada web, yaitu leleh web (web yielding) dan lipat web 

(web crippling)  di area lokal akibat beban tekan vertikal terpusat yang disalurkan 

melalui flens. Pengaku tersebut dapat berupa pengaku transversal dan pengaku 

longitudinal. Pengaku transversal dapat digunakan untuk memperkuat web 

sehingga lipat web tidak muncul, tetapi penggunaan pengaku transversal dihindari 

untuk alasan-alasan praktis dan ekonomis (Marcano 2002).  

Analisis lipat web merupakan bagian dari analisis tekuk. Analisis tekuk 

dapat dilakukan secara linear dan nonlinear. Tujuan analisis tekuk linear adalah 

menemukan titik batas pertama sebelum struktur menjadi tidak stabil, sedangkan 

analisis tekuk nonlinear dapat merekam riwayat beban-peralihan ketika struktur 

mengalami tekuk. Analisis tekuk nonlinear diperlukan untuk mengevaluasi beban 

kritis gelagar pelat dengan variasi lokasi dan panjang pengaku longitudinal dengan 

melibatkan ketidaknonlinearan material dan large deformation. 
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Menurut Graciano dan Edlund (2002) pengaku longitudinal dapat 

meningkatkan kekuatan penampang terhadap lipat web di daerah lapangan dengan 

lokasi vertikal kurang dari dari 40 tw. Menurut Salmon (2009), lokasi pengaku 

longitudinal untuk web yang mengalami geser saja, pengaku longitudinal 

seharusnya diletakkan pada setengah tinggi web sedangkan untuk kombinasi geser 

dan lentur, pengaku sebaiknya diletakkan di h/5 < m < h/2. Pada studi ini, akan 

dianalisis pengaruh lokasi vertikal dan panjang pengaku longitudinal gelagar pelat 

di daerah tumpuan yang mengalami dominan gaya geser.   

1.2 Inti Permasalahan 

Lokasi vertikal dan panjang pengaku longitudinal pada gelagar pelat berpengaruh 

pada kekuatan terhadap lipat web balok baja. Untuk menghasilkan desain yang 

efisien, dibutuhkan lokasi dan panjang pengaku longitudinal yang optimum yaitu 

yang menghasilkan beban kritis terbesar di tumpuan. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penulisan tesis ini adalah: 

1) Menentukan lokasi dan panjang pengaku longitudinal yang optimum 

dengan mempertimbangkan faktor-faktor nonlinear. 

2) Menghasilkan persamaan untuk mencari faktor perbesaran kekuatan lipat 

web untuk variasi lokasi vertikal dan panjang pengaku longitudinal.  

1.4 Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah pada tesis ini adalah sebagai berikut: 

1) Komponen struktur yang dianalisis adalah gelagar pelat dengan bentang 3 m. 
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2) Balok diberi  beban terbagi merata di flens atas dengan arah gravitasi. 

3) Lipat web yang dianalisis adalah di lokasi tumpuan. 

4) Analisis menggunakan prinsip simetri sehingga panjang balok yang 

dimodelkan adalah 1.5 m dengan tumpuan sebagai sendi di satu ujung dan jepit 

rol di ujung lainnya.  

5) Pemodelan menggunakan perangkat lunak ANSYS Workbench.  

6) Ragam tekuk pertama dari analisis tekuk linear akan digunakan sebagai bentuk 

ketidaksempurnaan awal analisis tekuk nonlinear. 

7) Amplitudo dari ragam tekuk ketidaksempurnaan awal adalah 
ඥ௕భ௟ೞ೟

ହ଴଴
.  

8) Material baja yang digunakan adalah BJ 41 (Fy = 250 MPa). 

9) Semua elemen baja diasumsikan fully bonded.  

10) Kurva tegangan-regangan yang digunakan adalah elastic perfectly plastic. 

(Gambar 1.1) 

 

Gambar 1.1 Kurva Tegangan-Regangan Material Elastic Perfectly Plastic 

11) Tinggi web (h) adalah 570 mm, lebar flens (bf) adalah 300 mm, tebal web (tw) 

adalah 5 mm, dan tebal flens (tf) adalah 15 mm (Gambar 1.2). 
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Gambar 1.2 Tampak Depan dan Samping Balok 

12) Lokasi pengaku longitudinal divariasikan rasio (b1/h) yaitu sebesar  0.20, 0.30, 

0.40, 0.50, 0.60. b1 adalah jarak vertikal sisi dalam flens ke as pengaku 

longitudinal. 

13) Panjang pengaku longitudinal divariasikan rasio (lst/(0.5l)) yaitu sebesar 0.20, 

0.40, 0.60, 0.80, 1.00. 

14) Tegangan sisa tidak diperhitungkan.  

1.5 Metode Penelitian 

1. Studi literatur 

Bahan-bahan yang digunakan sebagai referensi berasal dari buku-buku, paper, 

dan peraturan mengenai lipat web, pengaku longitudinal, dan analisis nonlinear. 

2. Studi numerikal 

Analisis linear dan nonlinear menggunakan bantuan program ANSYS Workbench 

18, yaitu dengan memodelkan gelagar pelat, tanpa dan dengan pengaku 

longitudinal, yang mengalami lipat web. Dalam proses perhitungan juga 

digunakan bantuan program Mathcad, Microsoft Excel, Minitab, dan Matlab. 
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Menentukan Dimensi 
Gelagar Pelat

Pemodelan FEM
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Verifikasi Hasil FEM 
dengan Persamaan AISC

Gelagar Pelat dengan  
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Analisis Tekuk Linier

Analisis Nonlinier

Simpulan

Selesai

Analisis Nonlinier

Beda < 5% ?

Ya

Tidak

 

Gambar 1.3 Diagram Alir Metode Penelitian Tesis 
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1.6 Sistematika Penulisan  

Berikut ini adalah sistematika penulisan tesis: 

1) BAB 1 PENDAHULUAN  

Bab ini berisi latar belakang masalah, inti permasalahan, tujuan penulisan, 

pembatasan masalah, metode penelitian dan sistematika penulisan tesis. 

2) BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi studi terdahulu dan teori-teori yang digunakan dalam 

pemodelan dan perhitungan untuk analisis tesis ini.  

3) BAB 3 STUDI KASUS 

Bab ini berisi pemodelan analisis tekuk linear dan analisis tekuk nonlinear 

yang dibantu dengan perangkat lunak ANSYS Workbench 18. 

4) BAB 4 ANALISIS HASIL UJI  

Bab ini berisi analisis dan pengolahan data yang dihasilkan dari pemodelan 

dan perhitungan yang dilakukan. 

5) BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini membahas tentang simpulan hasil analisis dan saran untuk 

menunjang penelitian berikutnya.  
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