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ANALISIS PENGARUH DIMENSI DAN BENTUK LUBANG TERHADAP KUAT TEKAN BAJA
COLD-FORMED DENGAN METODE ELEMEN HINGGA

Joshua Tjandra', Leo S. Tedianto', dan Sunarjo Leman'

"Program Studi Sarjana Teknik Sipil, Universitas Tarumanagara, J. Letjen S. Parman No.1 Jakarta
Email- Joshua.tiandra2i@gmail.com, leotedi@gmail.com, sunarjo@ft.untar.ac.id

ABSTRAK

Baja Cold-formed atau dalam Bahasa Indonesia dikenal sebagai baja canai dingin didefinisikan
sebagai komponen struktur baja yang proses pembentukan profilnya dilakukan dalam keadaan
dingin. Karena proses inilah, baja canai dingin tidak dapat dibentuk simetris dan memiliki ketebalan
profil yang relatif lebih tipis dibandingkan baja canai panas. Kedua hal ini menyebabkan baja canai
dingin sangat rawan terhadap tekuk lokal. Terkadang, baja canai dingin membutuhkan lubang untuk
kebutuhan ducting dan mechanical enginering. Oleh karena itu, penelitian ini akan membahas
pengaruh dimensi dan bentuk lubang terhadap kuat tekan baja canai dingin. Penelitian ini dilakukan
menggunakan program metode elemen hingga yang kemudian dibandingkan dengan perhitungan
SNI 7971:2013. Profil yang digunakan adalah profil CNP 100x50x20 dengan panjang 2000 mm.
Variasi lubang yang digunakan adalah bentuk bulat dengan oval dengan jumlah lubang satu dan dua
buah dengan variasi diameter 10, 20, 30, dan 40mm yang berada pada tengah bentang dan dua
lubang di 1/3 dan 2/3 panjang batang. Perletakan yang digunakan sendi-rol dengan arah sejajar
dengan batang aksial. Setelah dilakukan analisis, diketahui kuat tekan kuat tekan baja canai dingin
tanpa modifikasi sebesar 82,4507 KN. Dengan penambahan lubang, kuat tekan berkurang
bersamaan dengan peningkatan ukuran diameter lubang, sebagai contoh kuat tekan dengan sebuah
lubang bulat dengan diameter lubang 10, 20, 30, dan 40mm berturut-turut adalah 82,4645; 81,6736;
79,8223; dan 76,2201 KN. Selain itu, diketahui kuat tekan baja canai dingin dengan lubang oval lebih
kecil dibandingkan lubang bulat, sebagai contoh penambahan sebuah lubang bulat 30mm
menghasilkan kuat tekan 79,8223KN sedangkan sebuah lubang Oval 30mm menghasilkan kuat tekan
78,9231KN.

Kata kunci: baja canai dingin, tekuk lokal, lubang, metode elemen hingga, Kuat Tekan

1. PENDAHULUAN

Beberapa tahun belakangan ini penggunaan baja cold-formed di Indonesia sedang menjadi tren di konstruksi,
dimana baja cold-formed mulai banyak digunakan sebagai rangka atap. Baja cold-formed dianggap cocok untuk
menggantikan material kayu, yang biasa digunakan sebagai rangka atap karena kayu dianggap mudah rusak
diserang hama dan mudah lapuk termakan usia. Selain itu baja co/d-formed juga dianggap lebih ramah lingkungan
dibandingkan dengan kayu, karena dibuat di pabrik dan mudah dibuat kapan saja. Keunggulan lainnya rangka atap
dari baja cold-formed adalah kecepatan pemasangannya dan struktur yang relatif tahan lama (Pangaribuan, 2014).

Baja Cold-formed yang biasanya digunakan sebagai rangka atap, terkadang dalam pelaksanaan pemasangannya
berbeda dengan perencanaan awal. Pada kasus khusus misalnya dibutuhkan lubang pada baja rangka atap untuk
kebutuhan ducting dan mechanical engineering (Moen, 2008), namun dalam perencananya baja co/d-formed itu
terkadang tidak diperhitungkan untuk memiliki lubang. Oleh karena itu diperlukan studi lebih detail mengenai
pengaruh dari bentuk dan dimensi lubang yang tidak diperhitungkan itu terhadap kuat tekan dari batang baja
cold-formed tersebut. Tujuan penelitian ini adalah untuk membuktikan kuat tekan baja cold-formed dapat
dihitung dengan metode elemen hingga yang kemudian dibandingkan dengan perhitungan manual SNI 7971:2013.
Selanjutnya dilakukan analisis terhadap pengaruh dimensi lubang, bentuk lubang serta jumlah lubang terhadap
kuat tekan baja cold-formed.

Secara umum, Baja Canai dingin lebih dikenal dengan sebutan Baja co/d-formed, yang di definisikan sebagai baja
yang di bentuk ke berbagai bentuk tanpa peleburan namun dengan penggabungan dan penekanan lembaran baja
tipis menjadi penampang yang di inginkan. Dalam SNI 7971 2013 Baja canai dingin di definisikan sebagai komponen
struktur yang dibentuk secara canai dingin (cold-formed) dari bahan Baja Karbon atau Low Alloy berbentuk
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lembaran, strip, pelat ataupun batangan dengan ketebalan tidak lebih dari 25.4 mm yang digunakan untuk
memikul beban tinggi. Sedangkan menurut Yu dan LaBoube (2010), Profil baja co/d-formed adalah jenis profil
baja yang memiliki dimensi ketebalan relatif tipis dengan rasio dimensi lebar setiap elemen profil terhadap
tebalnya sangat besar. Karena dimensi ketebalan profil baja cold-formed relatif tipis, maka pembentukan profil
dapat dilaksanakan menggunakan proses pembentukan dingin. Di dalam proses ini, profil dibentuk dari pelat atau
lembaran baja menjadi bentuk yang diinginkan melalui mesin rol atau mesin tekuk pelat (rofling press atau
bending brake machines) pada suhu ruangan.

Dalam bukunya Yu dan LaBoube (2010) menjabarkan Penggunaan material yang tipis pada baja co/d-formed serta
proses pembentukannya yang dilakukan dalam kondisi dingin membuat banyak perbedaan pada struktur
konstruksi cold-formed dibandingkan struktur konstruksi dengan baja Aot-rolled. Berikut adalah hal hal penting
yang perlu diperhatikan dalam melakukan design baja canai dingin.

1. Tekuk lokal Elemen pada batang baja cold-formed biasanya sangat tipis dibandingkan dengan lebarnya,
sehingga sangat mudah mengalami tekuk akibat pemberian tekanan sebelum mencapai tegangan
keluluhannya. Tekuk lokal elemen (gambar 1) inilah yang menjadi dasar utama dalam perencanaan design
struktur baja cold-formed. Selain tekuk lokal, tekuk distorsional telah sering digunakan sebagai pertimbangan
penting dalam design baja cold-formed.

Hal-wavelength

Locally buckled wl]\ﬁ

el
-

Nodal planes

Gambar 1. Tekuk lokal (Sumber: Bambach, 2003)
2. Kekakuan Torsi

Elemen struktur baja co/d-formed umumnya langsing dan berupa penampang terbuka sehingga lemah
terhadap torsi. Kondisi ini kemudian diperburuk oleh posisi titik pusat massa dan titik pusat geser yang
berbeda. Tekuk torsi ini sangat berpengaruh pada struktur baja ringan yang digunakan sebagai komponen
batang tekan.

Young (2000) menjelaskan analisis metode elemen hingga dari struktur baja cold-formed memainkan peran
penting dalam praktik rekayasa, karena relatif murah dan lebih cepat dilakukan dibandingkan pengujian di
laboratorium, terutama ketika melakukan studi yang menyangkut efek ketidaksempurnaan geometris penampang.
Metode elemen hingga lebih ekonomis dari pada pengujian di laboratorium, asalkan permodelan metode elemen
hingga akurat. Oleh karena itu, perlu memverifikasi FEM dengan hasil eksperimen. Secara umum, metode elemen
hingga adalah mampu memprediksi beban untimate dan mode kegagalan kompleks dari komponen struktural baja
canai dingin. Selain itu, ketidaksempurnaan geometris lokal dan keseluruhan, tegangan sisa, serta material non-
linearitas dapat dimasukkan dalam metode elemen hingga.

2. METODE PENELITIAN

Dalam Penelitian ini, dipilih metode elemen hingga dengan bantuan program metode elemen hingga, dan
dimodelkan sebagai elemen shell Proses analisis kuat tekan Baja cold-formed pada program metode elemen
hingga dilakukan secara dua tahap, pertama adalah analisis /inear yang disebut Linear perturbation, Buckle
dimana akan menghasilkan eigen Value sesuai mode kegagalan paling kritis. selanjutnya Ejgen Value akan
digunakan pada tahap kedua, analisis non /inear dengan metode General, Static Riks. Analisis kuat tekan batang
baja cold-formed dilakukan menggunakan profil CNP 100x50x20 yang memiliki panjang bentang yang sama yaitu
2000 mm. Sebagai Boundary Condition, peletakan yang digunakan dikunci terhadap putaran torsi arah Z pada
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kedua ujungnya, dikunci terhadap semua arah translasi pada kedua ujungnya kecuali arah translasi searah
pembebanan di bagian sisi yang diberikan beban. Material yang digunakan pada penenelitian ini merupakan baja
BJ 55 yang memiliki tegangan leleh (Fy) 410 Mpa dan tegangan putus 550 Mpa.

Dalam penelitian ini, digunakan mesh globa/berukuran 10mm dan sedangkan daerah sekitar lubang 5mm. Sebagai
contoh, dicantumkan gambar 2 dan gambar 3 yaitu detail pembuatan mesh pada salah satu permodelan yang
telah dibuat.

Gambar 2. Contoh pembuatan mesh pada saat permodelan.

Gambar 3. Mesh yang rapat di dekat lubang
Permodelan yang dibuat adalah sebanyak 17 studi kasus yang dibagi ke dalam 5 jenis permodelan, sebagai berikut:

1. Penampang asli, 1 buah batang baja penampang asli tanpa lubang seperti yang tergambar pada gambar 4.

—————————= 20000000 —— — — — — — —— =
L i

Gambar 4. Contoh bentuk penampang asli

2. Model 1, 4 buah batang baja cold-formed dengan sebuah lubang berbentuk lingkaran yang terbagi atas
lubang berdiameter 10mm, 20mm, 30mm dan 40mm pada tengah bentang, seperti yang tergambar pada
gambar 5.

Gambar 5. Contoh bentuk permodelan 1

3. Model 2, 4 buah batang baja cold-formed dengan sebuah lubang berbentuk Oval yang terbagi atas lubang
dengan tinggi x lebar 10x20mm, 20x40mm, 30x60mm dan 40x80mm pada tengah bentang, seperti yang
tergambar pada gambar 6.

Er —————————— 2000.0000——— —— —— ——— —
| |
| |

Gambar 6. Contoh bentuk permodelan 2
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4. Model 3, 4 buah batang baja cold-formed dengan dua buah lubang berbentuk lingkaran yang terbagi atas
lubang berdiameter 10mm, 20mm, 30mm dan 40mm pada 1/3 dan 2/3 panjang bentang, seperti yang
tergambar pada gambar 7.

= 60666667 == 666.6667 == 666.6667 =

C : : |

Gambar 7. Contoh bentuk permodelan 3

5. Model 4, 4 buah batang baja cold-formed dengan dua buah lubang berbentuk Oval yang terbagi atas
lubang dengan tinggi x lebar 10x20mm, 20x40mm, 30x60mm dan 40x80mm pada 1/3 dan 2/3 panjang

bentang, seperti yang tergambar pada gambar 8.
~ 666.6667 == 6666667 ~—= 6666667 =

[ & & |

Gambar 8. Contoh bentuk permodelan 4

Pada penelitian ini juga dikakukan analisis kuat tekan baja co/d-formed dengan menggunakan perhitungan manual
sesuai SNI 7971:2013. Pada tahap pertama dihitung kuat efektif menggunakan kelelehan batang baja cold-formed
kemudian dilanjutkan dengan tahap kedua dengan menggunakan tegangan tekuk kritis batang baja cold-formed.
Sebagai batasan masalah, penelitian ini tidak membahas mengenai distribusi tegangan sisa pada penampang baja
cold-formed terhadap hasil penelitian.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil pembuatan model di atas, dilakukan analisis dengan metode bilangan hingga dengan bantuan program
metode elemen hingga, yang kemudian hasilnya dapat dilihat seperti gambar di bawah ini:
1. Bentuk penampang asli

Tabel 1. Hasil analisis program metode elemen hingga penampang asli

Percobaan Hasil simulasi program metode elemen hingga Kuat Tekan (KN)
Penampang
82,4507
Asli

2. Model 1 (Batang baja col/d-formed dengan sebuah lubang lingkaran pada tengah bentang)

Tabel 2. Hasil analisis program metode elemen hingga model 1

Percobaan Hasil simulasi program metode elemen hingga Kuat Tekan (KN)

Bulatio 82,4645
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Percobaan Hasil simulasi program metode elemen hingga Kuat Tekan (KN)

Bulat20o 81,6736
Bulatzo 79,8223
Bulat4o 76,2201

3. Model 2 (Batang baja cold-formed dengan sebuah lubang oval pada tengah bentang)

Tabel 3. Hasil analisis program metode elemen hingga model 2

Percobaan Hasil simulasi program metode elemen hingga Kuat Tekan (KN)
Ovalio 82,6598
Oval20 79,4868

582



Percobaan Hasil simulasi program metode elemen hingga Kuat Tekan (KN)

Ovalzo 78,9231

Oval4o 74,9671

4. Model 3 (Batang baja co/d-formed dengan dua buah lubang lingkaran pada 1/3 dan 2/3 bentang)

Tabel 4. Hasil analisis program metode elemen hingga model 3

Percobaan Hasil simulasi program metode elemen hingga Kuat Tekan (KN)
2 Bulatio 82,787
2Bulat2o 81,522
2Bulat30 79,472
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Percobaan Hasil simulasi program metode elemen hingga Kuat Tekan (KN)

2Bulat40 75,676

5. Model 4 (Batang baja cold-formed dengan dua buah lubang berbentuk oval pada 1/3 dan 2/3 bentang)

Tabel 5. Hasil analisis program metode elemen hingga model 4

Percobaan Hasil simulasi program metode elemen hingga Kuat Tekan (KN)
20valio 83,186
20val20 79,813
20val3o 78.685
20val 40 73,549

Dari percobaan permodelan yang didefinisikan, didapatkan juga nilai kuat tekan baja co/d-formed berdasarkan
perhitungan SNI 7971:2013. Karena keterbatasan rumus, hanya dilakukan analisis degan menggunakan SNI
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7971:2013 terhadap penampang asli dan model 1, sehingga besar kuat tekan yang didapatkan adalah sebagai
berikut:

Tabel 6. Hasil Kuat tekan baja cold-formedberdasarkan perhitungan SNI 7971:2013

No Nama Bentuk Lubang Diameter Kuat Tekan SNI
: Percobaan Lubang (mm) 7971:2013 (KN)
1 ASLI Penampang Asli - 73,2096
2 Bulat1o Bulat 10 69,9566
3 Bulat20 Bulat 20 66,7328
4 Bulat3o Bulat 30 63,5090
5 Bulat4o Bulat 40 60,2852

Berdasarkan hasil kuat tekan yang telah dilakukan untuk penampang asli dan model 1 (batang baja cold-forned
dengan sebuah lubang berbentuk lingkaran) dengan menggunakan bantuan program metode elemen hingga dan
SNI 7971:2013, dilakukan perbandingannya yang hasilnya telah disajikan di dalam grafik pada gambar 9.

Gambar 9. Grafik perbandingan kuat tekan program metode elemen hingga dan SNI 7971:2013

Berdasarkan hasil perbandingan di atas diketahui bahwa, nilai kuat tekan baja cold-formed yang di dapat
menggunakan metode bilangan hingga dengan bantuan program metode elemen hingga selalu menghasilkan kuat
tekan yang lebih besar, dibandingkan kuat tekan yang didapat menggunakan perhitungan SNI 7971:2013. Hal ini
disebabkan karena program metode elemen hingga telah memperhitungkan analisis non linear akibat material
bahan serta keruntuhan tekuk akibat geometrik penampang. Berbeda dengan program metode elemen hingga,
SNI 7971; 2013 hanya memperhitungkan analisis linear akibat kelelehan material, sehingga hasil kuat tekannya akan
relatif lebih kecil.

Berdasarkan hasil kuat tekan yang didapat dengan bantuan program metode elemen hingga, dilakukan analisis
pengaruh dimensi dan bentuk lubang batang baja co/d-formed. Pada penelitian ini dilakukan perbandingan model
1 (batang baja cold-formed dengan sebuah lubang bulat) dengan model 2 (batang baja co/d-formed dengan sebuah
lubang oval). Hasil analisis dapat dilihat dalam bentuk grafik pada gambar 10.

Gambar 10. Grafik analisis pengaruh dimensi dan bentuk lubang
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Berdasarkan analisis di atas dapat dilihat bahwa akan adanya pengaruh dari dimensi dan bentuk lubang pada kuat
tekan baja cold-formed. Berdasarkan hasil analisis bentuk lubang dapat diketahui bahwa lubang berbentuk oval
akan memiliki kuat tekan yang relatif lebih rendah di bandingkan lubang berbentuk bulat. Berdasarkan analisis di
atas juga dapat diketahui pengaruh dimensi lubang terhadap kuat tekan baja cold-formed, dimana semakin besar
lubang akan semakin kecil kuat tekan. Namun pada penelitian ini di dapatkan juga sebuah fenomena unik, dimana
kuat tekan baja cold-formed akan bertambah kuat dari penampang aslinya tanpa lubang, apabila diberikan sebuah
lubang kecil sebesar 10 cm.

Berdasarkan kuat tekan yang telah didapatkan dengan bantuan program metode elemen hingga, juga dapat
dilakukan analisis perbandingan model 1 (batang baja co/d-:formed dengan sebuah lubang bulat) dengan model 3
(batang baja cold-formed dengan dua buah lubang bulat).. Hasil analisisnya kemudian disajikan di dalam grafik
pada gambar 1.

Gambear 11. Grafik analisis pengaruh satu dan dua buah lubang bulat

Dari analisis di atas dapat disimpulkan secara umum akan terjadi pengurangan kuat tekan baja co/d-formed akibat
adanya penambahan jumlah lubang yang awalnya satu buah lubang menjadi dua buah lubang. Pada analisis ini juga
terlihat, fenomena meningkatnya kuat tekan baja cold-formed apabila diberikan dua buah lubang kecil
(berdiameter 10mm), bahkan efeknya akan lebih besar dibandingkan hanya di berikan sebuah lubang dengan
diameter yang sama.

Fenomena lainnya yang didapati adalah peristiwa distribusi tegangan tekan yang akan menyebabkan pergeseran
lokasi terjadinya tekuk. Fenomena menyebabkan pergeseran daerah kritis batang (daerah paling lemah) yang
pada awalnya berada pada tengah bentang bergeser ke arah daerah lemah lainnya yaitu daerah sekitar lubang.
Fenomena dapat di buktikan pada percobaan 2bulatio (batang baja cold-formed dengan 2 buah lubang bulat
diameter 10mm) dan 2bulat20 (batang baja cold-formed dengan 2 buah lubang bulat diameter 20mm). Percobaan
2bulatio pada gambar 12, peristiwa terjadinya tekuk tepat di tengah bentang. Sedangkan percobaan 2bulat20
pada gambar 12, peristiwa terjadinya tekuk berada di sekitar lubang.

Gambar 12. Lokasi kegagalan pada 2 lubang bulat 10mm (kiri) dan 2 lubang bulat 20mm (kanan)

Berdasarkan analisis dengan bantuan program metode elemen hingga, juga dilakukan analisis perbandingan
model 2 (batang baja cold-formed dengan sebuah lubang oval) dengan model 4 (batang baja co/d-formed dengan
dua buah lubang oval). Pada model 2, sebuah lubang diletakan tepat di tengah bentang batang, sedangkan pada
model 4, dua buah lubang diletakan pada di 1/3 dan 2/3 bentang. Hasil analisisnya kemudian disajikan dalam grafik
pada gambar 13.
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Gambar 13. Grafik analisis pengaruh satu dan dua buah lubang bulat

Dari hasil analisis di atas dapat disimpulkan apabila pemberian lubang tambahan tidak selamanya akan
menghasilkan kuat tekan yang lebih kecil, namun ada faktor lainnya seperti bentuk dan dimensi penampang
lubang yang harus di perhatikan.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil analisis FEM dengan bantuan program metode elemen hingga dan Teoritis SNI maka diambil
beberapa kesimpulan sebagai berikut.

a. Nilai Kuat tekan baja cold-formed program metode elemen hingga selalu menghasilkan kuat tekan yang
lebih besar dibandingkan perhitungan dengan SNI 7971:2013, Karena analisis dalam program metode
elemen hingga telah menggunakan analisis non linear akibat material bahan serta keruntuhan tekuk
penampang.

b. Dimensi lubang pada batang baja Cold-formed berpengaruh terhadap kuat tekan, dimana semakin besar
lubang, semakin rendah kekuatan tekan baja Co/d-formed.

c. Bentuk lubang pada batang baja Cold-formed berpengaruh terhadap kuat tekan, lubang berbentuk oval
akan menghasilkan kekuatan tekan yang relatif lebih rendah dibandingkan lubang berbentuk bulat.

d. Letak dan jumlah lubang pada batang baja Cold-formed berpengaruh terhadap kuat tekan. Secara umum
semakin besar dimensi lubang semakin kecil kuat tekan baja co/d-formed, namun terjadi fenoma dimana
kuat tekan akan bertambah apabila diberikan lubang yang kecil seukuran 10mm. Pengaruh lokasi lubang
dapat dilihat ketika ada dua buah lubang diletakan di1/3 dan 2/3 bentang batang, akan memiliki kuat tekan
yang lebih kecil dibandingkan sebuah lubang pada dengan dimensi yang sama. Lokasi letak lubang juga
menimbulkan perpindahan daerah kritis batang yang sebelumnya ada pada tengah bentang, menuju ke
sekitar lubang di1/3 dan 2/3 bentang, yang kemudian menjadi lokasi terjadinya peristiwa tekuk.

Berdasarkan proses penelitian yang telah dilakukan ditemukan beberapa masalah dan anomali baru yang belum
dapat terpecahkan, oleh karena itu peneliti memberi saran untuk penelitian selanjutnya:

a. Dilakukan studi mengenai pengaruh lokasi lubang pada baja co/d-formedterhadap distribusi tegangan.

b. Dilakukan studi menggunakan penampang yang lebih tipis sehingga efek akibat lubang dapat lebih terlihat

c. Dilakukan penelitian mengenai lubang berdiameter 10 mm, mengapa menghasilkan kuat tekan yang lebih
besar dibandingkan dengan penampang utuh.
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