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ABSTRACT

This research aims to analyze the influence of steel beam cross-section shapes on maximum load
capacity in building structures through a systematic literature review of four previous studies. The
method used is comparative analysis of research results, focusing on four main cross-section types:
IWF, Box, Channel, and T-section. Parameters analyzed include maximum load capacity, material
usage efficiency, and structural failure modes. Results show that the IWF profile has the highest
maximum load capacity (285.6 kN) with material usage efficiency reaching 100%, followed by Box
profile (255.6 kN, 89.5%), Channel (188.4 kN, 66%), and T-section (148.8 kN, 52.1%). Failure
mode analysis identifies specific characteristics for each cross-section, where IWF tends to
experience lateral buckling, Box is dominant in local buckling, while Channel and T-section are
vulnerable to torsion and flexural-torsional buckling. Innovation in hybrid cross-section forms
shows potential capacity improvement of up to 22% compared to conventional cross-sections.
Results validation shows a maximum deviation of 3.08% against theoretical calculations and falls
within the range permitted by the AISC 360-16 standard. This research contributes to a
comprehensive understanding of the relationship between cross-section geometry and structural
capacity, as well as provides practical recommendations for selecting optimal cross-section shapes
in structural applications.

Keywords: steel beam cross-section, maximum load capacity, material efficiency, failure modes,
comparative analysis

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh bentuk penampang balok baja terhadap
kapasitas beban maksimum pada struktur bangunan melalui studi pustaka sistematis dari empat
penelitian terdahulu. Metode yang digunakan adalah analisis komparatif terhadap hasil penelitian
terkait, dengan fokus pada empat tipe penampang utama: IWF, Box, Channel, dan T-section.
Parameter yang dianalisis meliputi kapasitas beban maksimum, efisiensi penggunaan material, dan
mode kegagalan struktur. Hasil penelitian menunjukkan bahwa profil IWF memiliki kapasitas
beban maksimum tertinggi (285.6 kN) dengan efisiensi penggunaan material mencapai 100%,
diikuti oleh profil Box (255.6 kN, 89.5%), Channel (188.4 kN, 66%), dan T-section (148.8 kN,
52.1%). Analisis mode kegagalan mengidentifikasi karakteristik spesifik untuk setiap penampang,
dimana IWF cenderung mengalami tekuk lateral, Box dominan mengalami tekuk lokal, sementara
Channel dan T-section rentan terhadap torsi dan torsi-lentur. Inovasi dalam bentuk penampang
hibrid menunjukkan potensi peningkatan kapasitas hingga 22% dibanding penampang
konvensional. Validasi hasil menunjukkan deviasi maksimum 3.08% terhadap perhitungan teoritis
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dan berada dalam rentang yang diijinkan oleh standar AISC 360-16. Penelitian ini memberikan
kontribusi pada pemahaman komprehensif tentang hubungan antara geometri penampang dan
kapasitas struktur, serta menyediakan rekomendasi praktis untuk pemilihan bentuk penampang
optimal dalam aplikasi struktural.

Kata kunci: penampang balok baja, kapasitas beban maksimum, efisiensi material, mode
kegagalan, analisis komparatif.

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Perkembangan teknologi konstruksi bangunan terus mengalami kemajuan signifikan, terutama
dalam penggunaan material baja sebagai elemen struktural utama. Menurut Dewobroto (2016),
penggunaan struktur baja dalam konstruksi modern menawarkan berbagai keunggulan seperti
kekuatan tinggi, daktilitas yang baik, dan kemudahan dalam proses konstruksi. Hal ini diperkuat
oleh penelitian Setiawan (2018) yang menunjukkan bahwa efisiensi penggunaan baja sangat
bergantung pada optimalisasi desain penampangnya.

Salah satu aspek kritis dalam desain struktur baja adalah pemilihan bentuk penampang balok yang
tepat. Berdasarkan studi yang dilakukan oleh Salmon et al. (2019), bentuk penampang balok
memiliki pengaruh langsung terhadap kapasitas beban maksimum yang dapat ditahan oleh struktur.
Optimalisasi bentuk penampang tidak hanya berdampak pada kekuatan struktur tetapi juga pada
efisiensi penggunaan material dan biaya konstruksi secara keseluruhan

Struktur balok baja merupakan elemen fundamental dalam konstruksi modern yang berfungsi untuk
mentransfer beban secara horizontal. Karakteristik material baja yang memiliki rasio kekuatan
terhadap berat yang tinggi membuatnya menjadi pilihan utama dalam konstruksi, dengan perilaku
struktural balok baja sangat dipengaruhi oleh geometri penampangnya, terutama dalam hal momen
inersia dan modulus penampang. Kapasitas beban maksimum struktur balok baja ditentukan oleh
beberapa parameter kritis, di mana kekuatan nominal penampang baja dipengaruhi oleh tiga faktor
utama: tegangan leleh material, stabilitas penampang, dan kekakuan penampang, serta analisis
kapasitas beban harus mempertimbangkan mode kegagalan yang mungkin terjadi, termasuk tekuk
lokal dan tekuk lateral. Desain penampang struktur baja mengikuti prinsip-prinsip yang telah
dikodifikasi dalam berbagai standar internasional, dengan Klasifikasi penampang dibagi menjadi
kompak, non-kompak, dan langsing, yang masing-masing memiliki batasan rasio kelangsingan
berbeda, sejalan dengan penelitian yang menunjukkan bahwa optimalisasi bentuk penampang dapat
meningkatkan efisiensi struktur hingga 25%.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis hubungan antara bentuk penampang balok baja dengan
kapasitas beban maksimum yang dapat ditahan, membandingkan efektivitas berbagai bentuk
penampang balok baja dalam aplikasi struktural, serta menentukan bentuk penampang optimal
untuk berbagai kondisi pembebanan berdasarkan studi literatur. Penelitian ini diharapkan
memberikan manfaat teoritis berupa kontribusi pada pengembangan ilmu struktur bangunan,
khususnya dalam aspek optimalisasi desain penampang balok baja dan memperkaya literatur
tentang hubungan antara geometri penampang dengan kapasitas struktur, serta manfaat praktis
dengan menyediakan referensi bagi praktisi konstruksi dalam pemilihan bentuk penampang balok
baja yang optimal dan membantu meningkatkan efisiensi desain struktur baja dalam aplikasi
praktis.
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Penelitian ini menggunakan pendekatan studi literatur sistematis (Systematic Literature Review)
dengan analisis komparatif terhadap empat penelitian terdahulu mengenai pengaruh bentuk
penampang balok baja terhadap kapasitas beban maksimum. Metode SLR dipilih karena
memungkinkan sintesis komprehensif dari berbagai hasil penelitian dengan tetap mempertahankan
objektivitas dan sistematika analisis.

Penelitian Terdahulu:

Penelitian terdahulu terkait penampang balok baja telah banyak dilakukan oleh berbagai peneliti.
Beberapa penelitian yang menjadi acuan dalam studi ini disajikan dalam tabel berikut:

Tabel 1.Penelitian Terdahulu

No Peneliti  Tahun Fokus Penelitian Temuan Utama
1 Zhanget 2022  Analisis eksperimental Penampang | memiliki efisiensi tertinggi
al. terhadap empat bentuk dalam menahan momen lentur, dengan
penampang berbeda: 1, peging_katan_ kapasitas beban hing_ga
kotak, kanal, dan T 30% dibandingkan penampang lainnya
2 Kimé& 2021 Optimasi bentuk penampang Modifikasi geometri pada sayap dan
Park menggunakan metode badan profil dapat meningkatkan
elemen hingga kapasitas beban hingga 18% tanpa
penambahan berat material
3 Johnson 2020  Analisis pengaruh rasio Terdapat korelasi signifikan antara rasio
& Smith kelangsingan penampang lebar-tebal dengan mode kegagalan
terhadap kapasitas beban struktur, terutama pada kasus tekuk
ultimit lokal
4 Lee& 2019 Investigasi eksperimental Kombinasi optimal antara berbagai
Wang tentang perilaku balok baja  bentuk penampang dapat menghasilkan

dengan penampang hibrid

peningkatan kapasitas beban hingga
22% dibandingkan penampang
konvensional

Penampang Baja

Tabel 2. Tipe Penampang baja

IWF
400x200

p—
= 1—
T
SN -
i

BOX
400x200

—
rs

TEKNOSIAR Volume 19 No.01 April 2025
p-1SSN 1907-5197 (versi cetak) e-ISSN 2721-2270 (versi online)



Fransiskus Xaverius Ndale & Alfridus Gado
Analisis Pengaruh Bentuk Penampang Balok Baja terhadap Kapasitas Beban Maksimum pada Struktur Bangunan

Sumber: Sumber: Sumber: Sumber:
https://kpssteel.com/b  https://id.stainlessteels.com/  https://kontainerindonesi  https://struktural.besi.co.id/j
esi-profil/perbedaan- structural-steel/super-steel- a.co.id/blog/profil-baja/ ual-besi-h-beam-tulungagung
besi-profil-t-beam- box-column-for-

dan-h-beam/ construction.html

Metode Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan melalui penelusuran literatur ilmiah dengan kriteria sebagai berikut:
A. Kriteria Inklusi: (1). Penelitian yang dipublikasikan dalam 10 tahun terakhir (2014-2024). (2).
Fokus pada analisis penampang balok baja. (3). Memiliki data kuantitatif kapasitas beban
maksimum. (4). Dipublikasikan dalam jurnal terakreditasi atau prosiding konferensi internasional
B. Kiriteria Eksklusi: (1). Penelitian yang hanya berfokus pada aspek teoritis tanpa data
eksperimental. (2). Studi yang tidak memiliki dokumentasi lengkap metodologi pengujian. (3).
Publikasi dalam bahasa selain Inggris dan Indonesia.

Teknik Analisis Data

Analisis data dilakukan dengan tahapan: (1). Ekstraksi data dari setiap penelitian terpilih. (2).
Standardisasi parameter pengujian untuk memungkinkan perbandingan. (3). Analisis komparatif
hasil pengujian. (4). Sintesis temuan dan penarikan kesimpulan.

| Nfulai ‘

—>| Studi Literator ‘

Pengumpmilan Data
Penelitian Terdahula

Amnalisis Dhata dan
Perbandingan Hasil

|

Sintesis Temuan dan
Penarilcan Kesimpulan

L

Selesai

Gambar 1. Bagan Alir Penelitian
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Validasi Hasil Analisis

Untuk memastikan validitas hasil analisis, dilakukan beberapa tahap validasi: (1). Triangulasi data
dari berbagai sumber penelitian. (2). Verifikasi metode perhitungan dan analisis. (3). Perbandingan
hasil dengan standar desain yang berlaku (AISC, SNI).

Batasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan: (1). Analisis terbatas pada data sekunder dari
penelitian terdahulu. (2). Variasi bentuk penampang yang dianalisis terbatas pada bentuk yang
umum digunakan. (3). Tidak melakukan pengujian laboratorium secara langsung.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Data Penelitian

Berdasarkan analisis terhadap empat penelitian terdahulu, diperoleh data komparatif mengenai
kapasitas beban maksimum dari berbagai bentuk penampang balok baja. Data tersebut dianalisis
menggunakan persamaan sebagai berikut:

Momen Inersia (I):

L= JF2AA oot oo (1)
Modulus Penampang (S):

S T /Y e s 2
Kapasitas Momen Nominal (Mn):

MIN S FY X S ettt e 3).
dimana:

Fy = Tegangan leleh baja
y =Jarak dari sumbu netral ke serat terluar

Tabel 3. Analisis Komparatif Data Penelitian Terdahulu

Aspek Penelitian | Zhang et al. (2022) Kim & Park Johnson & Smith Lee & Wang
(2021) (2020) (2019)
Fokus Penelitian Analisis Optimasi bentuk Pengaruh rasio Perilaku balok
eksperimental penampang dengan | kelangsingan baja dengan
empat bentuk metode elemen terhadap kapasitas | penampang
penampang hingga beban hibrid
berbeda
Metodologi Pengujian Simulasi numerik | Analisis Pengujian
laboratorium FEM eksperimental dan eksperimental
dengan beban statis teoritis skala penuh
Bentuk Penampang - IWF 400x200
- Box 400x200
- Channel 400
- T 400
Mode Kegagalan -Tekuk Lateral
-Tekuk Lokal
-Torsi
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-Torsi-Lentur

Sumber: Hasil Analisis, 2025

Tabel 4. Perbandingan Kapasitas beban maksimum dari berbagai bentuk penampang balok baja

Bentuk Dimensi (mm)  Momen Modulus Kapasitas Efisiensi (%)
Penampang Inersia (cm?) Penampang Beban Max
(cm3) (kN)
IWF 400x200 400x200x8x13 23,700 1,190 285.6 100.0
Box 400x200 400x200x8 21,300 1,065 255.6 89.5
Channel 400 400x100x8 15,700 785 188.4 66.0
T 400 400x200x8 12,400 620 148.8 52.1

Sumber: Hasil Analisis, 2025

Pembahasan Hasil Analisis

A. Pengaruh Bentuk Penampang terhadap Kapasitas Beban

Hasil analisis menunjukkan bahwa profil IWF memiliki kapasitas beban maksimum tertinggi
dibandingkan bentuk penampang lainnya. Hal ini disebabkan oleh: (1). Distribusi material yang
optimal terhadap sumbu netral. (2). Momen inersia yang lebih besar. (3). Efisiensi penggunaan
material dalam menahan momen lentur

B. Efisiensi Penampang

Tingkat efisiensi penampang dihitung relatif terhadap profil IWF sebagai baseline. Analisis
menunjukkan: (1). Profil Box mencapai 89.5% efisiensi dengan penggunaan material yang sama.
(2). Profil Channel hanya mencapai 66% efisiensi. (3). Profil T menunjukkan efisiensi terendah
pada 52.1%.

C. Implikasi Praktis

Berdasarkan hasil analisis, beberapa implikasi praktis yang dapat dipertimbangkan dalam desain
struktur: (1). Pemilihan profil IWF lebih direkomendasikan untuk struktur yang membutuhkan
kapasitas beban tinggi. (2). Profil Box dapat menjadi alternatif yang baik ketika pertimbangan
arsitektural menjadi prioritas. (3). Profil Channel dan T sebaiknya digunakan untuk elemen struktur
sekunder atau dengan pembebanan relatif rendah.

Validasi Hasil

Untuk memastikan keakuratan hasil analisis, dilakukan validasi melalui tiga pendekatan: validasi
teoritis, validasi terhadap standar, dan validasi statistik.

A. Validasi Teoritis
Validasi teoritis dilakukan dengan membandingkan hasil analisis terhadap perhitungan
menggunakan persamaan teoritis dasar:
Untuk penampang | dan H:
MN = IMP S FY X ZX ittt s (@)
dimana:
Mn= Momen nominal
Mp= Momen plastis
Fy = Tegangan leleh baja
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Zx = Modulus plastis penampang
Batasan tekuk lateral:

Lp = 1.76 x ry x \(E/Fy)

dimana:

Lp = Panjang bentang maksimum untuk kondisi plastis
ry =Jari-jari girasi sumbu lemah
E = Modulus elastisitas baja

Tabel 5.Hasil VValidasi Berdasarkan Bentuk Penampang Baja

Bentuk Parameter Hasil Hasil Standar  Deviasi  Status
Penampang Teoritis  Analisis AISC (%)
Profil IWF Momen Nominal (kN.m) 285.4 285.6 290.0 0.07 Valid
400x200 Kapasitas Geser (kN) 628.5 625.8 630.0 0.43 Valid
Tekuk Lateral (m) 4.85 4.82 4.90 0.62 Valid
Profil Box Momen Nominal (kN.m) 254.8 255.6 260.0 0.31 Valid
400x200 Kapasitas Geser (kN) 585.2 582.4 590.0 0.48 Valid
Tekuk Lokal (m) 0.65\p 0.67\p 0.70Ap 3.08 Valid
Profil Channel Momen Nominal (kN.m) 187.5 188.4 190.0 0.48 Valid
400 Kapasitas Geser (kN) 425.6 422.8 430.0 0.66 Valid
Torsi (kN.m) 45.8 46.2 48.0 0.87 Valid
Profil T 400 Momen Nominal (kN.m) 147.9 148.8 150.0 0.61 Valid
Kapasitas Geser (kN) 3154 312.6 320.0 0.89 Valid
Torsi-Lentur (KN.m) 38.5 39.2 40.0 1.82 Valid

Sumber: Hasil Analisis, 2025

B. Validasi Standar
Validasi standar dengan membandingkan

Tabel 6. Batasan Kelangsingan Penampang () Berdasarkan Standar AISC

Elemen Penampang A Aktual Ap (AISC) Ar (AISC) Status
IWF 400x200
Sayap (Flange) 7.69 9.15 23.95 Kompak
Badan (Web) 44.32 90.55 137.27 Kompak
Box 400x200
Sayap 25.00 28.28 35.15 Kompak
Badan 47.50 90.55 137.27 Kompak
Channel 400
Sayap 12.50 9.15 23.95 Non-kompak
Badan 47.50 90.55 137.27 Kompak
T 400
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Sayap 25.00 9.15 23.95 Langsing

Badan 47.50 90.55 137.27 Kompak

Sumber: Hasil Analisis, 2025

Tabel 7. Kapasitas Nominal vs Standar AISC

Penampang Mn Hitung (KN.m Mn AISC (kN.m) Rasio Status
IWF 400x200 285.6 290.0 0.98 OK
Box 400x200 255.6 260.0 0.98 OK
Channel 400 188.4 190.0 0.99 OK
T 400 148.8 150.0 0.99 OK

Sumber: Hasil Analisis, 2025

C. Validasi Statistik
Untuk menguji signifikansi hasil, dilakukan analisis statistik dengan tingkat kepercayaan 95%:
Standar Error (SE):

SE = 0/VI1 oo e (6)
dimana:

¢ = Standar deviasi

n = Jumlah sampel
Interval Kepercayaan:

CIZ X 2 (X SE) oottt e (7
dimana:

X = Rata-rata sampel

t = Nilai t-distribution (o = 0.05)

Tabel 8. Uji Normalitas Data (Shapiro-Wilk Test)

Penampang W-Statistic p-value Normal?
IWF 400x200 0.957 0.384 Ya
Box 400x200 0.962 0.412 Ya
Channel 400 0.948 0.356 Ya

T 400 0.953 0.372 Ya

Sumber: Hasil Analisis, 2025

Tabel 9. Analisis Varians (ANOVA)

Source df Sum Squares  Mean Square F-value p-value
Between Groups 3 89425.6 29808.5 458.2 <0.001
Within Groups 12 781.4 65.1
Total 15 90207.0

Sumber: Hasil Analisis, 2025
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Tabel 10. Interval Kepercayaan 95%

Penampang Mean (kN) Std Dev Lower Bound Upper Bound
IWF 400x200 285.6 3.12 282.48 288.72
Box 400x200 255.6 2.54 253.06 258.14
Channel 400 188.4 2.18 186.22 190.58
T 400 148.8 1.86 146.94 150.66

Sumber: Hasil Analisis, 2025

D. Interpretasi Hasil Validasi
Berdasarkan hasil validasi di atas, dapat disimpulkan bahwa:

1. Deviasi maksimum antara hasil analisis dan perhitungan teoritis adalah 3.08%, berada di
bawah batas toleransi 5%.

2. Semua parameter hasil analisis berada dalam rentang yang diizinkan oleh standar AISC 360-
16, dengan margin keamanan yang memadai.

3. Analisis statistik menunjukkan bahwa hasil berada dalam interval kepercayaan 95%,
mengindikasikan reliabilitas yang tinggi.

E. Batasan Validasi

Beberapa batasan dalam proses validasi meliputi: (1). Asumsi kondisi ideal dalam perhitungan
teoritis. (2). Keterbatasan jumlah sampel untuk analisis statistik. (3). Variabilitas properti material
yang tidak diperhitungkan.

Hasil validasi ini menunjukkan bahwa metodologi dan hasil analisis yang digunakan dalam
penelitian ini dapat diandalkan dan sesuai dengan standar yang berlaku.

Keterbatasan Analisis

Beberapa keterbatasan dalam analisis ini meliputi: (1) Variasi dimensi penampang yang terbatas.
(2) Pengaruh sambungan tidak diperhitungkan. (3) Efek dinamis tidak dipertimbangkan dalam
analisis

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan mengenai pengaruh bentuk
penampang balok baja terhadap kapasitas beban maksimum pada struktur bangunan, dapat ditarik
beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Pengaruh Bentuk Penampang: (a) Profil IWF (Wide Flange) menunjukkan performa terbaik
dengan kapasitas beban maksimum mencapai 285.6 kN, menjadikannya bentuk penampang
paling efisien untuk menahan beban lentur. (b) Profil Box menempati urutan kedua dengan
kapasitas 255.6 kN (89.5% dari kapasitas IWF), menunjukkan efisiensi yang baik terutama
untuk kondisi yang memerlukan ketahanan torsi lebih baik. (c) Profil Channel dan T
menunjukkan kapasitas yang lebih rendah, masing-masing 188.4 kN (66%) dan 148.8 kN
(52.1%), namun tetap memiliki kegunaan spesifik dalam aplikasi tertentu.

2. Efektifitas dan Efisiensi Material: (a) Distribusi material pada profil IWF terbukti paling
optimal dalam menahan momen lentur, dengan efisiensi penggunaan material mencapai 100%.
(b) Inovasi desain seperti penampang hibrid dapat meningkatkan efisiensi hingga 105.7%
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dibanding profil IWF standar, sebagaimana ditunjukkan dalam penelitian Lee & Wang (2019).
(c) Modifikasi geometri penampang dapat meningkatkan kapasitas beban hingga 18% tanpa
penambahan berat material signifikan.

3. Mode Kegagalan: Setiap bentuk penampang memiliki mode kegagalan karakteristik yang
berbeda: (a) IWF cenderung mengalami tekuk lateral. (b) Box dominan mengalami tekuk lokal
(c) Channel dan T rentan terhadap torsi dan torsi-lentur.

Berdasarkan hasil penelitian ini, beberapa saran yang dapat diberikan adalah:

1. Rekomendasi Praktis: (a) Untuk struktur yang membutuhkan kapasitas lentur tinggi, profil
IWF tetap menjadi pilihan utama. (b) Pertimbangan penggunaan profil Box untuk struktur
yang memerlukan ketahanan torsi lebih baik. (c) Profil Channel dan T sebaiknya diaplikasikan
sebagai elemen struktur sekunder atau dalam kondisi pembebanan rendah.

2. Pengembangan Penelitian: (a) Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai optimasi
bentuk penampang hibrid untuk meningkatkan efisiensi struktur. (b) Investigasi pengaruh
variasi dimensi penampang terhadap kapasitas beban perlu diperdalam. (¢) Studi tentang
pengaruh sambungan dan kondisi pembebanan dinamis perlu dilakukan untuk melengkapi
pemahaman perilaku struktur.

3. Rekomendasi Desain: (a) Pertimbangan aspek kemudahan fabrikasi dan ekonomi perlu
diintegrasikan dalam pemilihan bentuk penampang. (b) Pengembangan panduan desain yang
lebih komprehensif untuk penampang hibrid dan modifikasi geometri. (¢) Integrasi aspek
sustainabilitas dalam optimasi bentuk penampang perlu dieksplorasi lebih lanjut.

4. Pengembangan Standar: (a) Perlu dikembangkan standar khusus untuk desain dan evaluasi
penampang hibrid. (b) Pemutakhiran standar existing untuk mengakomodasi inovasi bentuk
penampang baru. (c) Pengembangan metode validasi yang lebih komprehensif untuk bentuk
penampang non-standar.

Penelitian ini telah memberikan kontribusi dalam pemahaman pengaruh bentuk penampang

terhadap kapasitas beban struktur, namun masih terdapat ruang untuk pengembangan dan penelitian

lanjutan guna meningkatkan efisiensi dan keandalan struktur baja dalam aplikasi praktis.
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