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PENDAHULUAN 

Salah satu jenis profil baja yang sering dijumpai pada konstruksi adalah profil baja canai-dingin. 
Profil ini dibentuk pada suhu kamar atau suhu rendah, sehingga menghasilkan kekuatan dan 
kekerasan yang lebih tinggi daripada baja gilas panas akibat dari perubahan nilai tegangan sisa dari 
proses canai-dingin. Selain itu profil baja canai-dingin tahan terhadap karat, memiliki kemudahan 
dalam pemasangan dan harga yang relatif lebih murah [1] . 

Profil baja canai-dingin sering digunakan sebagai balok penumpu lantai dan penutup atap dari 
bahan metal. Dari berbagai profil yang ada, profil kotak berongga (rectangular hollow sections/
RHS) sangat baik untuk dipakai karena kestabilan penampang terhadap torsi. Dalam penerapannya 
sebagai balok penumpu, baja profil RHS sering memiliki lubang untuk dilewati oleh kabel, pipa 
utilitas, dan atau keperluan arsitektural/mekanikal lainnya. Adanya lubang tersebut mengakibatkan 
penurunan kekuatan, terlebih saat terjadi kebakaran. 

Meskipun kekuatan material baja relatif tinggi, kekakuan dan kekuatan struktur baja dapat 
berkurang dalam kebakaran. Nilai properti material baja pada temperatur tinggi disediakan dalam 
spesifikasi internasional untuk yang terbuat dari unsur utama karbon, seperti European Code (EC3), 
American Specification (AISC Specification) dan Australian Standard (AS 4100). Namun, 
penyelidikan tentang sifat baja canai-dingin dengan tegangan leleh di atas 500 MPa (mutu tinggi) 
pada suhu tinggi masih terbatas [3]. 

Penggunaan baja mutu tinggi sebagai komponen struktur perlu memperhitungkan desain tahan api. 
Selama kebakaran, suhu disepanjang komponen struktur meningkat dan material properties-nya 
akan berubah. Sifat mekanis seperti modulus elastisitas, tegangan leleh dan tegangan ultimate 
menurun seiring terjadinya peningkatan suhu sehingga baja akan kehilangan kekuatan dan 
kekakuannya [4] . 

Hingga saat ini penelitian mengenai baja mutu tinggi terbuat dari unsur utama karbon masih 
terbatas pada kondisi temperatur ruangan dan belum meninjau perilaku balok dengan lubang di 
tengah bentang. Namun demikian, beberapa peraturan asing sudah mengusulkan persamaan-
persamaan yang dipakai untuk menghitung kekuatan balok baja canai-dingin berlubang walaupun 
penggunaannya terbatas pada baja dengan tegangan leleh sampai dengan 500 MPa.  

Penelitian ini menyajikan hasil investigasi dari perilaku dan kekuatan baja canai-dingin mutu tinggi 
dengan variasi ukuran lubang di tengah bentang khususnya pada penampang Rectangular Hollow 
Section (RHS). Perilaku yang ditinjau yaitu pada kondisi temperatur normal hingga temperatur 
tinggi, berasal dari 400 spesimen numerik yang dianalisis menggunakan metode elemen hingga 
(finite element). Kemudian, hasil analisis elemen hingga digunakan untuk mengevaluasi perhi-
tungan kekuatan menggunakan persamaan DSM yang diusulkan oleh AISI [6] dan Li dan Young 

PEMODELAN NUMERIK 

Data yang akan digunakan pada penelitian ini berasal dari hasil analisis model numerik sebagai 
pengganti hasil eksperimen. Pemodelan numerik dilakukan pada program komputer berbasis 
elemen hingga 3 dimensi (3D), yaitu ABAQUS [7]. Perlu dicatat, model numerik yang telah dibuat 
pada penelitian ini sesuai dengan yang model numerik pada penelitian Chen et al [1]. Properti 
material pada model numerik di penelitian ini diperoleh dari penjelasan berikut ini.  

Material Properties 

Pengujian tarik dari material baja canai-dingin dengan mutu baja nominal 700 dan 900 MPa pada 
suhu ruangan hingga pada suhu tinggi dilakukan oleh Li dan Young [5]. Pemodelan properti 
material yang berupa nilai engineering stress-strain curve diperoleh dari persamaan-persamaan dari 
hasil penelitian dan, yang dituliskan pada persamaan (1) – (7). Nilai parameter yang diperlukan 
untuk menghitung nilai tegangan-regangan dituliskan di Tabel 1  

Model Numerik 

Sebanyak 400 model numerik dibuat dalam penelitian ini. Model penampang diberi nama 
seperti H/V60x120x4D0T21 dengan keterangan H/V adalah variasi tegangan leleh penampang 
dimana H = 700 MPa dan V = 900 MPa, 60x120x4 adalah ukuran penampang (BxHxt), D0 
adalah variasi persentase ukuran lubang 0% dari tinggi bersih badan penampang, dan T21 
adalah variasi temperatur yang akan disimulasikan 21°C. Bentuk penampang RHS dan notasi 
dimensinya ditunjukan pada Gambar 1(a)  

Kekuatan lentur dari analisis finite element diperoleh menggunakan simulasi numerik four-
point bending untuk mendapatkan kekuatan lentur murni. Perilaku lentur dari simulasi four-
point bending menghasilkan momen tekuk yang seragam dengan mean kurvatur konstan 
diantara zona geser di kedua ujungnya. Kelebihan lainnya dari metode ini adalah hanya 
terdapat lentur murni dan tidak ada gaya geser yang terjadi diantara daerah retak.  

Penampang RHS dimodelkan dengan bantuan program ABAQUS. Perletakan dimodelkan 
seperti Gambar 2, pada BC1 dibuat sendi, pada BC2 dibuat rol dan pada titik load  dibuat rol. 
Meshing semua penampang dibuat 6 pada bagian corner, dan B/10 pada bagian flat, ukuran 
mesh tersebut dibuat agar sebanding dengan ukuran penampang  

Gambar 1. Detail Ukuran Penampang, (a) Tampak Samping Penampang dan (b) Tampak 

Depan Penampang 

Tabel 2. Detail Penampang RHS 

Detail variasi pada pemodelan numerik yang meliputi ukuran penampang serta panjang 
spesimen dapat dilihat pada Gambar 1(b) dan Tabel 2. Nilai L1 dan L2 beruturut-turut dipakai 
sebagai nilai shear span dan moment span. Perkuatan di daerah tumpuan diberikan sejauh nilai 
L3 dengan tujuan menghindarkan terjadinya tekuk lokal pada daerah tumpuan.Variasi tegan-
gan leleh yang digunakan untuk simulasi yaitu 700 MPa (H-series) dan 900 MPa (V-series). 
Variasi temperatur yang digunakan untuk simulasi, yaitu 21 ºC, 400 ºC, 600 ºC, 800 ºC, dan 
1000 ºC, dan Variasi lubang yang digunakan untuk simulasi yaitu 0%, 20%, 40%, 60%, dan 
80%. 

HASIL ANALISIS ABAQUS 

Model Keruntuhan Ultimit 

Model keruntuhan ultimit tipikal yang terjadi pada baja canai-dingin dapat dilihat pada 

Gambar 3 dan Gambar 4. Kedua gambar menunjukkan pelelehan maksimal terjadi pada 

bagian sayap atas penampang di sekitar tengah bentang akibat terjadinya tekuk lokal dari 

gaya tekan lentur yang dialami profil.  

Gambar 3. Model Keruntuhan 

H60x120x4D0T21  

Pada bagian tumpuan di kedua ujung dan kedua titik pembebanan tidak terjadi deformasi 
karena diaktifkannya fitur constraint nodes sebelum analisis perhitungan dijalankan. 
Keruntuhan akibat gaya geser tidak ditemukan pada keseluruhan hasil ABAQUS. 

Grafik Momen-Kurvatur 

Gambar 5 dan Gambar 6 menunjukkan grafik momen terhadap kurvatur dari penampang 
60×120×4 untuk perbedaan besar lubang pada setiap variasi temperatur. Nilai kurvatur 
menunjukkan besarnya deformasi yang terjadi pada balok dengan kegagalan lentur murni. 
Besarnya nilai kurvatur diperoleh dari persamaan yang ditulis pada jurnal [10]  

EVALUASI DESAIN 

Kekuatan lentur nominal penampang menurut  (Mnl), yang persamaannya ditulis pada persamaan (8) untuk nilai λl ≤ 0,776 dan 
persamaan (9) untuk λl > 0,776. Nilai Mnl hanya ditentukan oleh kapasitas momen tekuk lokal (Mnl) 

Nilai rata-rata (mean) dan koefisien variasi (COV) terbesar dihasilkan dari perbandingan Mu dan MAISI. Ini menunjukkan persamaan 
DSM AISI menghasilkan nilai kekuatan lentur yang paling konservatif sekaligus memiliki ketidaksesuaian paling tinggi terhadap hasil 
ABAQUS. Sementara persamaan DSM lainnya (MDSM#) memiliki hasil yang lebih dekat dengan hasil ABAQUS dengan tingkat 
variasi yang lebih kecil dari persamaan DSM AISI.  

Tabel 3 dan Tabel 4 juga menunjukkan seluruh nilai bo (indeks keandalan) dari kedua persamaan DSM yang keseluruhan nilainya 

lebih besar dari 2,5 dengan nilai faktor reduksi (ф) sebesar 0.9. Selain itu, evaluasi dengan metode Kruppa mengkonfirmasi hanya 

persamaan DSM. 

Gambar 8 dan Gambar 9 menunjukan hubungan antara data perbandingan nilai Mu/Mne terhadap kurva DSM yang diperoleh dari 

persamaan untuk mencari MAISI dan MDSM#. Nilai Mne diperoleh dari nilai My karena tekuk torsi tidak terjadi sebelum mencapai My. 

Gambar 8 dan Gambar 9 juga menunjukkan kurva DSM dari persamaan MDSM# paling dekat dengan hasil analisis ABAQUS. Persa-

maan MDSM# mengakomodir keseluruhan variasi λl, mulai dari paling 

Gambar 7. Perbandingan hasil ABAQUS dan hasil 

persamaan  yang ditampilkan pada kurva DSM 

KESIMPULAN 

Tulisan ini menyajikan hasil simulasi numerik balok baja canai-dingin mutu tinggi profil RHS 
yang mengalami kegagalan lentur murni. Sebanyak 400 model numerik telah dibuat untuk 
dianalisis pada program ABAQUS dengan properti material yang berbeda dan ukuran lubang 
bervariasi. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa rata rata nilai kekuatan lentur yang diperoleh 
dari persamaan DSM berdasarkan spesifikasi AISI dan, hasil penelitian Li dan Young [5] lebih 
kecil dari hasil ABAQUS secara umum, dengan nilai terkecil dihasilkan dari AISI.  Evaluasi 
keamanan tambahan menggunakan metode Kruppa menunjukkan hanya persamaan kekuatan 
lentur DSM dari peraturan AISI menjadi yang paling aman untuk digunakan untuk menghitung 
kekuatan lentur balok RHS pada suhu antara 21 dan 1000°C karena memenuhi seluruh kriteria 
yang diterapkan  

Tabel 1. Properti Material 

(a) (b) 

Gambar 2. Model numerik tipikal pada ABAQUS 

Gambar 4. Model Keruntuhan 

H400x200x4D80T21  

Gambar 5. Momen Vs Kurvatur 

H60x120x4D0  

Gambar 6. Momen Vs Kurvatur 

H60x120x4D80  

Persamaan kekuatan lentur menggunakan prinsip DSM dari Li dan Young. mengacu pada peraturan. Hasil perhitungannya ditulis 

menggunakan simbol MDSM# yang nilainya diperoleh dari persamaan (10) untuk λl ≤ 0,665 dan persamaan (11) untuk λl > 0,665.  

Keseluruhan nilai M-u dibandingkan dengan nilai Mnl, dan MDSM# untuk diperoleh rasio perbandingan nilai momen untuk masing-
masing kelas material.  

 

Tabel 3 dan Tabel 4 menyajikan ringkasan dari hasil perbandingan tersebut. Nilai mean merupakan rata-rata perbandingan nilai 

kekuatan lentur dan COV menunjukan variasi nilai perbandingan 

Tabel 3. Hasil Analisis Keandalan MAISI dan MDSM# Untuk 

Penampang H-Series  

Tabel 4. Hasil Analisis Keandalan MAISI dan MDSM# Untuk 

Penampang V-Series  

Gambar 8. Perbandingan hasil ABAQUS dan hasil 

persamaan  yang ditampilkan pada kurva DSM 
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