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MENGENAL METODE-METODE PERHITUNGAN KEKUATAN PENAMPANG
ELEMEN STRUKTUR BAJA CANAI DINGIN (COLD-FORMED)

Andy Prabowo?

!Program Studi Sarjana Teknik Sipil, Universitas Tarumanagara, JI. Let. Jend. S. Parman No. 1 Jakarta
e-mail: andy.prabowo@ft.untar.ac.id

ABSTRAK

Dalam menghitung kekuatan elemen penampang kolom dan balok pada struktur baja canai dingin (cold-formed steel)
dikenal beberapa istilah seperti metode lebar efektif (effective width method), metode kekuatan langsung (direct
strength method), dan yang terbaru yaitu metode kekuatan menerus (continuous strength method). Ketiga metode ini
memiliki fokus pada desain penampang elemen struktur akibat dikenai aksi tertentu (tekan atau aksial) dengan
pendekatan yang berbeda. Metode pertama mengandalkan properti penampang tereduksi untuk menghitung kapasitas
yang dimiliki, sedangkan metode kedua dapat lebih mudah diselesaikan menggunakan program bantu untuk
menghitung kekuatan elastik tekuk (elastic buckling analysis) berbasis finite strip analysis, dan metode ketiga
memerlukan model konstitutif material yang disederhanakan serta mengoptimalkan kemampuan deformasi dari
elemen struktur untuk menghitung kekuatan penampang. Makalah ini bertujuan untuk membahas ketiga metode
desain kekuatan elemen pada struktur baja canai dingin dengan tujuan memberikan pemahaman yang tepat agar
insinyur struktur dapat melakukan perhitungan kekuatan struktur baja canai dingin dengan akurat dan relatif cepat.
Selain itu, makalah ini bertujuan untuk memberi saran dan pendapat yang dapat dipertimbangkan ketika melakukan
revisi peraturan baja canai digin di Indonesia yang saat ini relatif usang dibandingkan dengan peraturan asing sejenis.

Kata kunci: effective width method (EWM), direct strength method (DSM), continuous strength method (CSM)

1. PENDAHULUAN

Elemen struktur baja canai dingin banyak digunakan sebagai komponen struktur ringan pada bangunan struktur baja,
seperti pada gording penutup atap metal and balok penumpu dinding metal. Profil yang sering digunakan pada bagian
struktur tersebut umumnya berbentuk profil kanal (channel profile) atau profil berongga (hollow profile). Kedua jenis
profil tersebut dapat dibentuk dari lembaran plat baja dalam kondisi suhu ruangan baik dengan cara ditekuk
menggunakan mesin penekan (press-braked method) atau dengan menggunakan seperangkat mesin penggulung
(rolled forming method). Karena memiliki metode fabrikasi yang berbeda dengan struktur baja hot-rolled, desain
elemen struktur baja canai dingin dibedakan dan memiliki peraturan/spesifikasi tersendiri. Saat ini, peraturan yang
berlaku di Indonesia untuk menghitung kekuatan elemen struktur baja canai dingin yaitu menggunakan SNI
7971:2013, yang mengadopsi peraturan asing AS/NZS 4600:2005 dan AISI S100-07.

Kedua peraturan asing yang disebutkan digunakan khusus untuk melakukan perhitungan elemen struktur baja canai
dingin di Australia (AS/NZS 4600:2005) dan di Amerika Serikat (AlSI S100-07). Peraturan AS/NZS 4600 akan selalu
diperbaharui mengikuti AISI S100. Saat ini kedua peraturan tersebut sudah tidak berlaku karena telah digantikan
dengan edisi yang lebih baru, yaitu AS/NZS 4600:2018 dan AlSI S100-2016. Pada kedua peraturan terbaru ini terdapat
beberapa pemutakhiran pada metode desain elemen struktur seperti kolom dan balok, seperti telah digunakannya
metode desain kekuatan langsung (direct strength method) secara resmi, yang selanjutnya dalam tulisan ini akan
disebut sebagai metode DSM, seperti juga metode lebar efektif (effective width method), disingkat menjadi EWM.

Metode EWM dikembangkan oleh Prof. George Winter pada tahun 1947 melalui penelitiannya di Cornell University.
Sejarah perkembangan metode EWM dapat dilihat lebih lanjut pada Yu et al. (2020). Metode DSM, yang telah
dikembangkan oleh beberapa ahli semenjak kemunculan resminya di tahun 2004, telah diakomodasi sebagai metode
altenatif untuk perhitungan kekuatan penampang pada peraturan AISI (Schafer, 2008). Metode ini relatif lebih
sederhana dalam proses perhitungan manual apabila menggunakan program bantu yang berbasis finite strip analysis
untuk melakukan analisis tekuk elastik (elastic buckling analysis). Perkembangan terakhir pada proses perhitungan
berbasis metode DSM dapat dilihat pada (Schafer, 2019).

Metode yang lebih baru dari DSM dalam melakukan analisis kekuatan penampang pada struktur baja canai dingin
diperkenalkan oleh Prof. Leroy Gardner dari Imperial College London (Gardner, 2008). Awalnya metode CSM ini
dipakai untuk memberikan alternatif dalam melakukan analisis penampang kekuatan profil baja nirkarat (stainless
steel) canai dingin. Metode ini tidak menggunakan klasifikasi penampang yang umum digunakan pada perhitungan
elemen baja hot-rolled yang dikaitkan dengan perilaku tekuk mana yang menentukan. Metode CSM memiliki 1 kurva
dasar yang berasal dari hubungan antara rasio regangan ultimit (scsm/ey) dan kelangsingan pelat penyusun profil elemen
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struktur (Ap).

Ketiga metode EWM, DSM, dan CSM telah diadopsi pada draft peraturan baja nirkarat canai dingin (ASCE, 2021).
Namun demikian, untuk peraturan baja karbon canai dingin yang terbaru saat ini (AS/NZS 4600:2018 dan AlSI S100-
2016) hanya mengadopsi dua metode, yaitu EWM dan DSM ditambah dengan metode kekuatan cadangan inelastis
(inelastic reserve strength) yang tidak dibahas pada makalah ini dikarenakan metode ini hanya dapat dipakai pada
penampang stocky yang kekuatannya di atas kekuatan leleh. Pada perkembangan peraturan selanjutnya, tidak menutup
kemungkinan apabila metode CSM dapat diakomodir oleh peraturan baja karbon canai dingin. Metode DSM dan CSM
membantu insinyur struktur dalam melakukan perhitungan kapasitas penampang baja canai dingin dengan lebih
optimal dan relatif lebih cepat dibandingkan dengan metode EWM (Schafer, 2008; Gardner, 2008).

Bagian selanjutnya dari makalah ini menampilkan persamaan-persamaan yang dipakai pada ketiga metode tersebut.
Persamaan-persamaan tersebut berlaku untuk penampang kanal dan penampang berongga, baik yang berbentuk
persegi (square hollow section), persegi panjang (rectangular hollow section), dan lingkaran (circular hollow section).
Penampang I, siku, dan bentuk lainnya tidak menjadi fokus karena relatif jarang dipakai untuk struktur penutup atap
dan dinding pada bangunan baja. Selain itu, yang menjadi fokus pada makalah ini yaitu desain penampang terhadap
aksi tunggal baik akibat tekan (kolom) maupun lentur (balok) pada sumbu kuat. Desain penampang akibat aksi
kombinasi (tekan dan lentur), dapat didekati secara konservatif dengan meminjam persamaan interaksi yang diberikan
oleh SNI 7971:2013.

Menurut ketentuan pada pasal E dan F AISI (2016), kekuatan maksimal penampang baik kolom maupun balok tanpa
lubang ditentukan berdasarkan nilai terkecil dari kapasitas: (1) kuat leleh dan atau tekuk global (yielding and global
buckling); (2) kuat tekuk lokal (local buckling) berintekasi dengan kuat leleh dan tekuk global; dan (3) kuat tekuk
distorsi (distortional buckling). Perbedaan dalam menghitung masing-masing kekuatan batas dari ketiga metode akan
diuraikan berikut ini.

2. METODE EWM

Pada prinsipnya, metode EWM dipakai dengan memanfaat kekuatan pasca tekuk pada setiap elemen pelat (Yu et al.,
2020) yang membentuk sebuah profil baja canai dingin. Sebagai contoh, profil kanal pada Gambar 1 terdiri dari 2
pelat sayap (unstiffened element) dan 1 pelat badan (stiffened element). Besar tegangan tekuk yang dialami pelat badan
dan sayap bervariasi di sepanjang pelat sehingga terjadi distribusi tegangan tekuk yang tidak merata pada penampang
pelat. Akibatnya penampang pelat yang lebih dekat dengan tumpuan akan mengalami tekuk yang lebih besar,
sedangkan yang jauh dari tumpuan akan mengalami tegangan yang lebih kecil. Tumpuan ini berada pada daerah
pertemuan antara pelat sayap dan badan. Apabila lebar pelat sangat besar seperti pada pelat langsing, maka tegangan
di daerah pelat yang relatif jauh dari tumpuan diabaikan sehingga bagian pelat yang mengalami tegangan tekuk yang
diabaikan menjadi tidak diperhitungkan untuk kekuatan penampang secara keseluruhan. Dengan demikian, lebar
bagian pelat yang diperhitungkan tadi disebut sebagai lebar efektif, be (effective width).

‘(’\

L b
Gambar 1. Penampang profil kanal

Akibat adanya pengurangan lebar ukuran penampang dari b menjadi b (seperti terlihat pada Gambar 2) properti
penampang perlu dihitung ulang, seperti inersia (1), modulus elastis (S), dan modulus plastis (Z) penampang.
Perhitungan ulang ini melibatkan persamaan-persamaan lebar efektif yang diberikan oleh peraturan, seperti yang
tertulis pada apendiks 1 AISI (2016). Persamaan-persamaan tersebut dikumpulkan pada Tabel 1 untuk menganalisis
lebar efektif dari profil kanal dan profil berongga yang mengalami gaya aksial tekan dan momen lentur.

b - T -—r
= =N
b./2 b. 12
(a) Elemen Aktual (b) Lebar efektif (b,) dari elemen dan tegangan

rencana (f *) pada elemen efektif

Gambar 2. llustrasi lebar efektif (be) (diambil dari SNI 7971:2013)
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L~ Tegangan /i * (tekan)

‘/—Teganganﬁ * (tekan)

Gambar 3. Elemen badan mengalami tegangan bergradien (SNI 7971:2013)

Berdasarkan perhitungan b dari Tabel 1, maka dapat disimpulkan apabila metode EWM sangatlah tepat untuk
mengitung kekuatan penampang untuk menghindari tekuk lokal (P, atau Mp) karena menggunakan nilai tegangan
tekuk lokal (Fcr). Besarnya nilai Fen bergantung pada nilai “k” yang merupakan koefisien pengali tegangan tekuk kritis
yang dialami sebuah elemen plat yang berasal dari Timoshenko and Gere (1961). Nilai “k™ tersebut tidak
memperhitungkan interaksi antar element plat yang menyusun sebuah profil, maka F¢i menjadi sangat konservatif.

Tabel 1. Persamaan-persamaan lebar effektif (be)

Elemen Kolom Balok
penampang
Plat Sayap | be=p.bbr=b—r—t (1) | Perhitungan be hanya dilakukan untuk bagian
p=(1-0.22/A)/x 2) sayap yang mengalami tekan. Untuk bagian
. f sayap yang mengalami tarik maka
dimana 7‘:\/%? A=0673 2 p=1 (€) keseluruhan bagian efektif dalam memikul
Nilai f berdasarkan hasil iterasi dan untuk iterasi | _tarik.
pertama bisa dianggap f = f,. Nilai be dihitung menggunakan persamaan (1) —
kE (1) 4)
Dan Fei= 5025 (g) ; 4
k = 0.43 untuk profil kanal, dan k = 4 untuk
profil berongga.
Plat Badan | be untuk plat badan sama dengan persamaan be Gambar 3 Kasus 1: f;" tekan, f," tarik
untuk plat sayap, kecuali untuk nilai k = 4 v = [f (5)
baik untuk profil kanal maupun profil K=4+2(1+y)*+2(1+vy) (6)
berongga. Untuk h/b < 4:
b1 = be/(3+y); bz = be/2 untuk y > 0.236 (7)
b, = be — b1 untuk v <0.236 (8)
Untuk h/b > 4:

b1 =D0e/(3 + w); b2 = be/(1 + y) — by 9
Gambar 3 Kasus 2: f;" & f," tekan

k=4+21-y)*+2(1-vy)

b1 =0e/(3 — v); ba =be — b
Catatan:

Perlu selalu dikontrol agar by + b, < lebar

bagian badan yang terkena tekan.

be dihitung dari persamaan (1)-(4) dengan b

merupakan tinggi plat badan (d)

(10)
(11)

Sesuai dengan mekanisme keruntuhan no (2) pada AlISI (2016), kuat tekuk lokal dapat terjadi berinteraksi dengan kuat
leleh (Py atau My) atau tekuk global (Pre atau Mye). Tekuk lokal murni hanya dapat ditemukan pada kegagalan kolom
pendek (stub column) dan balok yang mengalami momen lentur dengan penampang simetris (Afshan and Gardner,
2013). Tekuk global seperti tekuk lentur (flexural buckling), tekuk torsi (torsional buckling), dan tekuk lentur-torsi
(flexural-torsional buckling) terjadi pada kolom/balok langsing. Kuat penampang akibat tekuk lokal dan tekuk global
dihitung menggunakan persamaan-persamaan pada Tabel 2.

Pada struktur baja canai dingin, dikenal istilah tekuk distorsi (distortional buckling) yang hanya terjadi pada profil I,
Z, C, dan profil lain yang memiliki edge stiffeners. Profil seperti ini yang ada di pasaran yaitu profil lipped channel
(CNP) yang banyak digunakan untuk struktur gording. Untuk kuat tekuk distorsi, AISI (2016) hanya menyediakan
metode DSM untuk menghitung besarnya nilai kekuatan. Desain penampang profil CNP menggunakan metode EWM

KoNTekS Ke-16 Bali, 27 -28 Oktober 2022| 3



menjadi lebih rumit karena perlu memeriksa lebar efektif bagian lipped-nya. Pada metode EWM diperlukan iterasi
dalam menentukan garis netral elastik pada saat menghitung properti penampang tereduksi (penampang efektif) pada
balok. Contoh perhitungan yang melibatkan proses iterasi dapat dilihat pada contoh soal 4.5 pada buku Yu et al.
(2020). Untuk perhitungan kolom, perhitungan lebar efektif tidak memerlukan iterasi dikarenakan penampang
mengalami tegangan tekan merata akibat gaya aksial. Namun perlu diingat, distribusi tegangan tekan merata ini tidak
ekivalen dengan distribusi tegangan tekuk yang dialami pelat sebagai respon akibat adanya tegangan tekan tersebut.

Tabel 2. Menghitung kuat tekuk lokal berinteraksi dengan kuat leleh dan tekuk global menggunakan metode EWM

Keruntuhan Kolom Balok
Tekuk Pni = AeFn < Pre (12) | Mu = SeFn < Setfy (20)
lokal dimana: Ane merupakan luas penampang Se = modulus penampang efektif dihitung dari
efektif dari reduksi ukuran penampang lokasi garis netral ke serat tekan terluar.
akibat perhitungan be. Set = modulus penampang effektif dihitung dari
lokasi garis netral ke serat tarik terluar.
Tekuk Pre = AgFn, dimana: (13) | Mni < Mpe serta Mpe < My (21)
global Untuk A < 1.5 > B, (0.658*") (14) | Mre = Sfy; o @
0877 St = modulus elastis tidak tereduksi dihitung
Untuk Ac>1.5 > F,= (%—2) fy (15) dari garis netral ke serat tekan terluar pada
dan % = (f,/Fere)® (16) | ,, Pehampang

My = Syfy; (23)
Sty = modulus elastis tidak tereduksi
dihitung dari garis netral pada saat kondisi
leleh pertama.

Nilai F, ditentukan dari:

Fcre 2 278fy 9 Fn = fy (24)
2.78fy> Fere > 0.56f, >
Fn = 10f,/9*(1 — 10f,/36Fce)  (25)

Nilai Fere ditentukan dari jenis tekuk global
yang dialami oleh penampang. Untuk
penampang simetris pada dua arah hanya
terjadi tekuk lentur, sehingga:

Fere = m2E/(KL/r)? 17)
K adalah faktor panjang effektif.

Untuk penampang yang mengalami tekuk torsi

atau tekuk lentur torsi:

1 5 Fcre S 056fy 9 Fn = Fcre (26)
Fcre_g [(Gex+6t) - \/(Gex+6t) - 4ﬁcex6t](18) Fcre: Cb;'EA [\/’(ﬁ] (27)

_ ©°E
O = (K Lyr)?
ot dihitung dari persamaan (28)

(19) | Nilai Cy dihitung seperti pada struktur baja hot-
rolled

12ECy, ]

-1
O a2 [ (KL)2 (28)

3. METODE DSM

Perhitungan kekuatan penampang menggunakan metode DSM berbasis pada properti penampang utuh sehingga tidak
diperlukan perhitungan lebar efektif penampang. Namun demikian, metode ini melibatkan perhitungan kuat tekuk
elastis penampang yang dapat diperoleh dari persamaan-persamaan di bagian apendiks 2 pada peraturan AISI (2016).
Sebagai alternatif, analisis tekuk elastis dapat dilakukan menggunakan program bantu yang berbasis finite strip
analysis (FSA) seperti pada program CUFSM (Schafer and Adéany, 2006) atau THIN-WALL (Papangelis and
Hancock, 1995). Selain itu, bisa juga menggunakan program bantu berbasis metode elemen hingga (finite element
method/FEM) seperti pada software ABAQUS (2018). Secara umum, penggunanaan software berbasis FSA relatif
lebih sederhana dari sisi input dan user interface dari pada software berbasis FEM. Perhitungan menggunakan program
bantu ini dianggap lebih optimal karena telah melibatkan interaksi antar elemen plat penyusun sebuat profil.

Apabila dibandingkan dengan metode EWM, maka metode DSM relatif lebih sederhana dan lebih cepat dalam
melakukan perhitungan. Selain itu, optimasi juga dapat diperoleh karena memperhitungkan interaksi elemen plat pada
kekuatan tekuk elastisnya. Namun demikian, perlu diperhatikan bahwa profil-profil yang dipakai harus memenuhi
prasyarat seperti yang disebutkan oleh Schafer (2008). Selain itu, perlu dicatat bahwa metode DSM didasarkan oleh
persamaan-persamaan empiris yang diperoleh dari data hasil pengujian dan hasil simulasi numerik pada penelitian
yang ada. Maka dari itu, peraturan akan selalu mengkalibrasi persamaan-persamaan yang ada apabila di kemudian
hari diperoleh data terbaru. Untuk melindungi pengguna, maka diberikan faktor reduksi kekuatan yang dipakai pada
metode LRFD untuk menghitung kapasitas ijin tereduksi.

Program CUFSM direkomendasikan oleh AISI (2016) dan software ini dapat diunduh secara gratis. Dengan bantuan
program CUFSM maka akan diperoleh signature curve yang menunjukan seluruh kapasitas tekuk elastis dari
penampang yang sedang ditinjau. Sebagai contoh, Gambar 4 menampilkan signature curve dari profil kanal
C150x65x20x2.3 yang terkena beban aksial tekan. Sumbu absis menyatakan panjang bagian batang yang mengalami
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tekuk untuk setengah periode panjang gelombang (buckling half-wavelength) dan sumbu ordinat menyatakan faktor
pengali terhadap kapasitas leleh.

load factor

Tekuk lokal

125.0.1.04

T
CUFSMC150x65x2 3. mat
datal

Tekuk

\

560.0,1.57

0
107 102
length

10%

Gambar 4. Signature curve profil C150x65x20x2.3

Pada Gambar 4, diketahui apabila kapasitas tekuk lokal elastis (Pcn) sebesar 1.04Py, tekuk distorsi elastis (Pcrq) Sebesar
1.57Py, dan tekuk global yang merupakan tekuk torsi elastis (Pcre) pada panjang bentang 1800 mm sebesar 1.09Py,.
Setelah diperoleh nilai-nilai kuat tekuk elastis dari masing-masing keruntuhan maka dapat dihitung kuat ultimit
penampang menggunakan persamaan-persamaan yang akan ditampilkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Menghitung kuat tekuk lokal berinteraksi dengan kuat leleh dan tekuk global menggunakan metode DSM

Keruntuhan Kolom Balok
Tekuk Untuk 1 <0.776 > Py = Pre (29) | Untuk M <0.776 = Mn = Mpe (35)
lokal Untuk A > 0.776 > Untuk A >0.776 -
0.4 0.4 0.4 0.4
P,= [1-0.15 (?) ] (?) P,. 30) | M, = [1-0.15 (]:4[1) ] (%) M,, (36)
dengan Ay = (Pne/Pen)®® (31) | dengan A = (Mne/Mr)0® (37)
Nilai Pcq diperoleh dari signature curve Nilai P¢q diperoleh dari signature curve
Tekuk Pne = AgFn, dimana: (13) | M < Mpe serta Mpe < My (21)
global Untuk 2 < 1.5 > F,=(0.658% ) f, (14) | Mre = Sy . o (22)
0877 St = modulus elastis tidak tereduksi dihitung
Untuk Ac > 1.5 > F,= (F) fy (15) dari garis netral ke serat tekan terluar pada
dan Ac = (fy/Fere)0® (16) |  Penampang
Nilai Fere dapat ditentukan menggunakan nilai My = Sy, L L _(23)
kuat tekuk global pada signature curve Sty = quulus elastis tidak terec_iu_k3| dihitung
dari garis netral pada saat kondisi leleh
pertama.
Nilai F, ditentukan dari:
Fee >2.78f, > Fn =1, (24)
2.78fy> Fere > 0.56f, >
Fn = 10f,/9%(1 - 10f,/36Fc)  (25)
Fere < 0.56f, > Fn = Fere (26)
Tekuk Untuk g <0.561 = Png = Py = Aqfy (32) | Untuk X4 <0.673 = Mg = My (38)
distorsi Untuk Aq > 0.561 > Untuk A¢ > 0.673 >
Perd 0.6 Perd 0.6 Merd 0.5 Merd 0.5
P, [1-0.25 <F) ] <F) P, 33) | P,= [1-0.22 (M—y) ] (M—y) M, (39)
dengan A = (Py/Pca)®® (34) | dengan A = (My/Mcq)®® (40)

Nilai Pcrq diperoleh dari signature curve

Nilai Mcq diperoleh dari signature curve

4. METODE CSM

Metode CSM, awalnya dikembangkan untuk melakukan perhitungan kekuatan kolom pendek dan kekuatan lentur
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pada penampang struktur baja nirkarat (Gardner, 2008; Afsan and Gardner, 2013). Metode ini dibuat dengan tujuan
untuk mengoptimasi hasil perhitungan kekuatan penampang yang memiliki mekanisme keruntuhan dominan pada
perilaku inelastis. Kekuatan penampang pada kondisi inelastis jauh lebih tinggi dibandingkan kekuatan elastis yang
dihitung berdasarkan tegangan leleh (fy), terutama pada struktur baja nirkarat. Hal ini berbeda dengan metode DSM
yang membatasi kekuatan maksimal dari penampang tidak boleh melebihi kekuatan elastisnya. Menurut Gardner
(2008) dan Afsan and Gardner (2013), hal ini menjadikan desain profil struktur dengan kelangsingan pelat (A, < 0.68)
menjadi kurang realistis karena kemampuan dalam memikul beban tidak dimobilisasi keseluruhan.

Yun and Gardner (2018) melakukan penelitian lebih lanjut pada metode CSM untuk digunakan pada profil berongga
yang terbuat dari baja karbon canai dingin. Penelitian mereka terbatas pada profil-profil yang memiliki nilai A, < 0.68.
Meskipun demikian, dari penelitian tersebut diperoleh hasil apabila persamaan-persamaan metode CSM yang dipakai
pada struktur baja nirkarat (Afsan and Gardner, 2013) dapat dipakai pada struktur baja karbon. Hal ini terlihat dari
kurva hubungan antara rasio regangan (ecsm/ey) dengan kelangsingan plat profil (A,) pada penelitian Yun and Gardner
(2018) yang dapat dilihat pada Gambar 5, yang dikenal sebagai CSM base curve (garis berwarna merah). Pada kurva
tersebut terlihat apabila garis berwarna merah dapat mewakili hubungan antara ecm/ey dan A, dari data hasil
eksperimen struktur baja karbon (hot-rolled carbon steel), struktur baja nirkarat (stainless steel) dan struktur baja
karbon canai dingin.

25

4 —(CSM base curve (Eq. (2))
* ® Cold-formed steel
20t % 0 Stainless steel
% Hot-rolled carbon steel
S & 4 High strength steel
r'y
15 ox =

=
T

Strain ratio &,/s,

pERED e 98P 9000 otecr
07 08 09 10 11 12

(] 1 1 1 L 1 1
00 01 02 03 04 05 06

Cross-section slenderness S

Gambar 5. CSM base curve untuk profil baja carbon canai dingin (Yun and Gardner, 2018)

Nilai ecsm pada Gambar 5 diperoleh dari nilai perpendekan maksimal (&) dari struktur kolom pendek dibagi dengan
panjang kolom (L) serta dari konversi nilai kurvatur maksimal (ky) dari struktur balok lentur yang diperoleh dari hasil
eksperimen (Yun and Gardner, 2018). Untuk nilai 2, < 0.68, nilai esm Yang diinput ke Gambar 5 hanya mewakili
nilai regangan plastis (Afshan and Gardner, 2013). Selanjutnya, nilai esm dinormalisasi terhadap nilai &y yang
diperoleh dari tegangan leleh (fy) dibagi dengan modulus elastisitas material (E). Persamaan empiris antara ecsm/ey
dengan A, dari hasil penelitian Yun and Gardner (2018) serta Zhao and Gardner (2018) dapat dilihat pada persamaan
(41)-(43) yang diperoleh secara empiris dari data eksperimen. Hasil penelitian Zhao and Gardner (2018) diikutsertakan
karena berfokus pada penampang terbuka dengan A, < 0.68 dan A, > 0.68.

= :% tapi < min (15, 0.4€./c,) untuk Ap < 0.68 (41)
foum 0222 1

?:<1 —W)Wuntuk 7\,p> 0.68 (42)
7\,p = (fy/(fcr)o'5 (43)

Nilai o diperoleh dari nilai tegangan elastis tekuk lokal yang dapat diperoleh dari signature curve, yang berarti telah
memperhitungkan interaksi elemen plat penyusun profil. Selain CSM base curve, pada metode CSM diperlukan juga
pemodelan konstitutif material untuk menentukan besarnya regangan ultimit material () dan strain haderning
material (Esn). Yun and Gardner (2018) mengusulkan model konstitutif material seperti pada Gambar 6 (garis
berwarna merah) yang diperoleh dari pengumpulan hasil uji tarik material baja canai dingin pada penelitian-penelitian
sebelumnya. Dari pengumpulan tersebut, Yun and Gardner (2018) mengusulkan persamaan (44) dan (45) yang
digunakan untuk menghitung kapasitas penampang.
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Gambar 6. Model konstitutif material (Yun and Gardner, 2018)
ey = 0.6(1 — fy/fy) (44)
Esh = (fu - fy)/(0458u - Sy) (45)

Kapasitas penampang yang dihasilkan dengan menggunakan metode CSM berasal dari mekanisme keruntuhan tekuk
lokal yang berinteraksi dengan tekuk global. Kapasitas penampang kolom dihitung menggunakan persamaan (46)-
(48), sedangkan untuk kapasitas penampang terkena lentur menggunakan persamaan (49) dan (50). Persamaan-
persamaan ini diperoleh dari gabungan hasil penelitian Yun and Gardner (2018) serta Zhao and Gardner (2018).
Walaupun hasil penelitian Zhao and Gardner (2018) terbatas untuk baja nirkarat, Gambar 5 menunjukan adanya
kesinambungan tren CSM base curve antara baja karbon dan baja nirkarat.

Pesm = Agfcsm (46)
fcsm = fy + Esh(scsm — Sy) untuk Ecsm = gy (47)
fcsm = EScsm Untuk Ecsm < Sy (48)
2
Esh S (ecsm S csm
Mcsm=[1+?“z(%— 1) - (1 —E)/(%) ] UNtUK £csm > &y (49)
Mcsm = Scsm.S.fyISy Untuk Ecsm < &y (50)

Apabila dilihat dari bentuk persamaan matematikanya, persamaan kapasitas penampang tekan sama dengan
persamaan menghitung kekuatan kolom pendek, yaitu berdasarkan hasil perkalian luas penampang (Ag) dikalikan
dengan kapasitas tegangan. Untuk metode CSM, nilai kapasitas tegangan berasal dari fcsm yang besarannya sudah
memperhitungkan strain hardening pada material serta kemapuan deformasi ultimit pada struktur. Dari persamaan
(47), terlihat apabila nilai tegangan yang dipakai untuk menghitung kapasitas penampang boleh melebihi f, selama
penampang dapat berdeformasi melebih regangan leleh material (ey).

Kekuatan penampang lentur dihitung menggunakan persamaan (49) yang diperoleh dari analisis penampang seperti
Gambar 7. Persamaan (49) merupakan hasil penyederhanaan yang diusulkan oleh Gardner et al. (2011), sedangkan
persamaan (50) diambil dari Zhao and Gardner (2018).

b

t [e—— £y Eg f, 08

(a) (b) (©)

Gambar 7. Analisis penampang profil | untuk metode CSM (Gardner, 2008).

5. CONTOH PERHITUNGAN KEKUATAN KOLOM

Pada bagian ini akan diberikan contoh perhitungan kekuatan kolom menggunakan profil kanal seperti Gambar 1
berdasarkan ketiga metode.

Data ukuran profil: b = 60 mm; d = 120 mm; r =2 mm; t = 2 mm; f, = 240 MPa; E = 200000 MPa; A = 236.71 mm?
I« =48.5; ry = 19.2 mm; ro, = 56.8 mm; X, = 22.49 mm; J = 78.9 mm?; C,, = 214977116.4 mm*
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> Metode EWM

1. Memeriksa lebar efektif plat sayap:
b =58 = b/t =58
Fer = 22.18 MPa dari persamaan (4) dengan nilai k = 0.43 > A = 3.4109 (lihat persamaan (3))
Karena A > 0.673, maka nilai p dari persamaan (2) = 0.2743 - b untuk sayap = 0.27*58 = 15.9076 mm
Maka plat sayap tidak seluruhnya efektif

2. Memeriksa lebar efektif plat badan:
h=d-2r-2t=116 > h/t =116
Fen = 51.58 MPa dari persamaan (4) dengan nilai k =4 > A =2.2364
maka nilai p = 0.403 dan h, = 46.7666 mm

3. Menghitung properti penampang tereduksi:

<+—> Ae = Ag — 2bet — (h — he)t = 832918 mm2
0.5heI be

05heI be
=

4. Menghitung kapasitas penampang (L = 2000)
a. Tekuk global (Pre): K=Ky =K;=1
Tekuk lentur: Fere (persamaan (15)) = 174.64 MPa

7[2
Tekuk torsi-lentur: o,=—— G+ (KELC;VZ]: 140.987 MPa dan cex = 1114.357 MPa
To tht

Dengan nilai § = 0.843, maka Fee = 137.928 MPa (Tekuk torsi-lentur menentukan)
he = (258/137.928)%5 = 1.368 < 1.5 (persamaan (14)) = F, = 117.88 MPa
Pne = AgFn = 27.9 kN

b. Tekuk lokal berinteraksi dengan tekuk global (Py)
Pn = AcFn, = 83.2918*117.88 = 9.82 kN < Py

Jadi kapasitas penampang = 9.82 kN
» Metode DSM

T T
+  C120x60x1.mat _
®  datai

Tekuk lokal

load factor
T

Tekuk global

o
=
T

06—

04—

02

L 2000014 . . |
10! 102 10°
length

Gambar 8. Signature curve profil kanal C120x60x1
Dari Gambar 8, diperoleh nilai: Pey = 0.14Py dan Pere = 0.41Py

1. Kapasitas penampang akibat tekuk global:
Ae = (Py/0.41P,)%5 = 1,562 > 1.5 = F, = 0.359f, = 93.097 MPa
Pre = Ag.Fn = 21.924 KN

2. Kapasitas penampang akibat tekuk lokal:
M = (21.924/0.14P,)%5 = 1.605 > 0.776
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— Pt:rl 0.4 Pt:rl 0.4 —
P,= [1-0.15 (P—) ] (P—) P, = 13.54 kN
» Metode CSM
Ap = (Fyloer)®S = (1/0.14)05 = 2.6726 > 0.68
e (1 _ %) ﬁ = 0.328 > gesm = 0.328¢,
If f, = 620 MPa = &, = 0.35 and Eq, = 2318.2 N/mm?
fosm = Ecom = 84.624 N/mm?2 > Pegm = 20.03 kN

Tabel 4. Perbandingan kapasitas penampang

Jenis Tekuk Metode EWM Metode DSM Metode CSM
Tekuk global 27.9 kKN 21.9 kN -
Tekuk lokal+global 9.82 kN 13.5 kN 20.03 kN

Perbandingan hasil perhitungan kapasitas penampang ditampilkan pada Tabel 4. Untuk tekuk global, nilai Py dari
metode EWM lebih besar dari pada metode DSM. Hal ini dikarenakan metode EWM menggunakan persamaan-
persamaan teoritis yang relatif lebih akurat dari pada metode pendekatan berdasarkan FSA yang dihasilkan oleh
metode DSM. Metode CSM tidak spesifik meninjau perhitungan tekuk global karena metode ini dikembangkan untuk
profil-profil stocky. Meskipun demikian, besarnya P dapat diperoleh menggunakan persamaan analitis seperti pada
metode EWM. Untuk kapasitas tekuk lokal berinteraksi dengan tekuk global (Pn), metode CSM menghasilkan nilai
yang paling besar dibanding dengan metode lainnya. Hal ini dikarenakan pengaruh implisit strain hardening pada
nilai ecsm yang umumnya diabaikan pada desain kapasitas penampang yang diperoleh berdasarkan pada kondisi leleh
pertamanya saja. Metode EWM menghasilkan nilai Pn yang relatif kecil dikarenakan pendekatan yang digunakan
pada perhitungan lebar efektif, dimana kuat tekuk lokal elastis pada masing-masing pelat penyusun profil ditinjau
secara terpisah. Hal ini berbeda dengan metode DSM yang menggunakan hasil perhitungan analisis tekuk elastis
berbasis FSA, dimana interaksi antar elemen plat diperhitungkan. Dengan demikian, hasil perhitungannya lebih
realistis dan tidak terlalu konservatif.

6. PENUTUP

Tiga metode perhitungan kapasitas penampang elemen struktur baja canai dingin menggunakan metode lebar efektif
(EWM), metode kekuatan langsung (DSM), dan metode kekuatan menerus (CSM) telah dibahas pada makalah ini.
Ketiga metode memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing. Metode EWM hanya membutuhkan persamaan-
persamaan analitis untuk memperoleh kekuatan tekuk elastis dan kapasitas penampang. Namun, metode ini
memerlukan iterasi perhitungan lebar efektif pada saat menghitung kekuatan penampang akibat lentur. Metode DSM
relatif lebih ringkas dari pada metode EWM tetapi persamaan kapasitas penampang yang digunakan berasal dari
persamaan-persamaan empiris dari hasil pengujian yang telah dilaporkan. Metode ini menjadi lebih cepat untuk
diaplikasikan apabila didukung dengan program bantu yang berbasis finite strip analysis. Metode CSM menjadi
metode yang paling sederhana untuk diaplikasikan. Namun demikian, metode ini memerlukan pembuktian dan
konsensus lebih lanjut dari para ahli karena metode ini membolehkan nilai kapasitas penampang yang melebihi
kapasitas lelehnya untuk kasus non-slender plate element sebagai penyusun profil baja canai dingin dan
mengikutsertakan pengaruh strain harderning serta regangan ultimit penampang. Secara umum, metode DSM saat
ini dianggap menjadi metode yang tepat untuk menggantikan metode EWM apabila melihat perkembangan peraturan
baja canai dingin yang terakhir diterbitkan di Amerika. Mudah-mudahan peraturan baja canai dingin di Indonesia ke
depan dapat menempatkan metode DSM setara dengan metode EWM. Saat ini metode DSM sudah dikembangkan
untuk berbagai perhitungan lain seperti terhadap aksi geser dan tekuk plat (web crippling).
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