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Abstrak

Metode analisis disain yang dikembangkan didalam penelitian ini tidak
menggunakan faktor keamanan sehingga dapat digunakan untuk mendisain
struktur baja yang mampu mendukung beban kerja dengan berat yang seringan
mungkin sehingga diperoleh struktur yang efektif dan efisien dari segi teknis dan
ekonomi. Dalam penelitian ini, suatu metode cut-off strength digunakan sebagai
dasar untuk memprediksi kekuatan profil baja ringan berpenampang persegi
(SHS) akibat interaksi beban tekan memusat dan momen lentur. Metode cut-off
strength diilustrasikan dalam bentuk dua kurva beban-defleksi plastis dan elastis,
dimana nilai beban diperpotongan kedua kurva tersebut diasumsikan sebagai
kekuatan teoritis profil baja SHS terhadap interaksi tekan memusat dan momen
lentur. Kurva plastis dibentuk berdasarkan persamaan beban-defleksi yang
dikembangkan melalui analisis kesetimbangan energi model mekanisme
kerusakan plastis profil baja SHS. Sementara itu, kurva elastis dibentuk
berdasarkan persamaan beban-defleksi yang dikembangkan melalui analisis
non-linear elastic profil baja SHS dengan mempertimbangkan efek local buckling
pada penampang profil yang tertekan. Metode analisis ini diimplementasikan
dengan menggunakan perangkat lunak (software) komputer. Untuk mengukur
ketelitian model analisis disain yang dikembangkan dalam penelitian ini, hasil
prediksi kekuatan profil baja SHS diverifikasi menggunakan data kekuatan aktual
yang dihasilkan melalui pengujian sejumlah profil baja SHS akibat interaksi
beban tekan memusat dan momen lentur sampai rusak. Hasil verifikasi
menunjukkan bahwa rasio data prediksi analitis dan eksperimental masih
tersebar dalam batas-batas toleransi yang umum digunakan yaitu + 20 %.

Kata kunci: mekanisme plastis, elastis non-linear, penampang persegi
berlubang, sendi plastis, prediksi beban teoritis, kekuatan putus

Abstract

Design analysis method developed in this study did not use a safety factor that
can be used for the design of steel structures that are capable of supporting
heavy working load with the weight as light as possible in order to obtain an
effective and efficient structure in terms of technical and economic. In this
research program, a method of cut-off strength is used as a basis of predicting
the strength of a square hollow steel section affected by the interaction of
concentrated-compressive load and bending moment. The method cut-off
strength is illustrated in the form of two plastic and elastic curves of load-
deflection, where the value of load at an intersection of these curves is assumed
to be the theoretical strength of the steel section with respect to the interaction of
concentrated-compressive load and bending moment. The plastic curve is
established according to a load-deflection equation that is developed through the
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analysis of energy equilibrium on the plastic failure mechanisms model of the
steel section. Meanwhile, the elastic one is established according to another
load-deflection curve that is developed through the analysis of non linear elastic
concept of the steel structure. This analytical method is implemented by using
computer software. In order to measure the accuracy of the design of this
analytical model developed in this program, its predicted results are verified
using actual strength data obtained from a number of tests on the square hollow
steel sections subjected to the interaction of concentrated-compressive load and
bending moment to failure. Verification results indicate that the ratio of the
analytical-predicted data and experimental one is still scattered within tolerable

limits of + 20 %.

Keywords :  plastic mechanisms, non-linear elastic, square hollow section,
plastic hinge, prediction of theoretical load, cut-off strength.
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PENDAHULUAN

Salah satu kondisi yang dipersyaratkan untuk
biaya murah dalam membangun suatu
struktur yaitu strukturnya seringan mungkin
dimana hal ini identik dengan kondisi struktur
yang paling efisien (high strenght to weight
ratio). Dalam banyak hal, tujuan umum harus
selalu memanfaatkan potensi kekuatan
material secara keseluruhan dimana dapat
digunakan dalam proses manufaktur dengan
mendesain kerangka detail dari penampang
untuk struktur yang mempunyai efisiensi
maksimum. Fleksibilitas proses pembentukan
dingin (cold-forming process) untuk
menghasilkan bermacam variasi bentuk
penampang adalah ideal untuk tujuan
ini***®. Pengaruh  bentuk  geometri
penampang sangat besar pengaruhnya
terhadap perilaku dan kekuatannya dalam
memikul beban. Adanya perubahan bentuk
yang sedikit saja dari penampangnya maka
kekuatan elemen struktur tersebut akan
berbeda sama sekali termasuk juga perilaku
tekuknya. Pemberian sedikit tekukan pada
profi  sehingga menjadi  penampang
corrugated maka kinerjanya mengalami
peningkatan yang signifikan dibanding
perilaku penampang pelat datar*.
Berdasarkan kenyataan di lapangan,
teknologi struktur berdinding tipis ini banyak
digunakan, seperti pada desain konstruksi
automotif, pesawat terbang, kapal laut,
gerbong kereta api, bangunan gedung dan
industri. Pada struktur baja kelompok ini
sering disebut group cold-formed steel
section dengan keuntungan yaitu rancangan
lebih ekonomis, pengurangan berat struktur,
serta dapat digunakan langsung sebagai
lantai, atap, konstruksi dinding, dank anal
(conduit). Dalam aplikasinya struktur profil
baja ringan sering mengalami pembebanan
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kombinasi tekan memusat dan momen lentur
melebihi kekuatannya sehingga mengalami
kerusakan berupa tekuk setempat (local
bukcling) selanjutnya akan berkembang
menjadi mekanisme kegagalan sendi plastis
setempat (local plastic hinge failure
mechanisms). Model kerusakan ini dijadikan
obyek penelitian dalam upaya
mengembangkan  teori  analitis  untuk
memprediksi kekuatan profil baja square
hollow section (SHS) akibat interaksi tekan
memusat dan momen lentur dengan
memanfaatkan teori gabungan mekanisme
plastis dan elastis.

Secara teknis pengembangan model
analisis kekuatan struktur baja ringan ini
dapat diarahkan untuk  memperkecil
kelemahan disain metode konvensional.
Pada struktur baja metode konvensional,
rancangan kekuatan struktur baja biasanya
ditentukan dengan memanfaatkan faktor
keamanan (safety factor) sehingga besar
kecilnya faktor keamanan yang digunakan
dalam rancangan akan berpengaruh pada
berat rancangan struktur baja yang
dihasilkan. Untuk mengurangi
ketergantungan penggunaan faktor
keamanan dalam rancangan, maka perlu
dikaji dan dikembangkan suatu metode
evaluasi kekuatan yang tidak tergantung
pada penggunaan faktor keamanan. Metode
analisis rancangan yang dikembangkan
didalam penelitian ini tidak menggunakan
faktor keamanan sehingga dapat digunakan
untuk merancang struktur baja yang mampu
mendukung beban kerja dengan berat yang
seringan  mungkin  sehingga diperoleh
struktur yang efektif dan efisien dari segi
teknis dan ekonomi. Metode prediksi
kekuatan ini banyak bermanfaat bagi industri
konstruksi pada khususnya dan industri
sejenis pada umumnya. Metode ini akan
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menemukan sesuatu atau suatu formula baru
untuk memprediksi kekuatan profil baja SHS
akibat interaksi tekan memusat dan momen
lentur yang mengalami kerusakan.

BAHAN DAN METODE

Tinjauan Pustaka

Jika suatu struktur baja berdinding tipis
mengalami pembebanan bertahap/
meningkat (incremental load) maka pertama-
tama struktur akan mengalami kondisi elastis
tekuk setempat (local elastic buckling) yang
terdiri dari suatu deformasi pada penampang
dan selanjutnya berubah menjadi mekanisme
plastis setempat (local plastic mechanisms)
atau rusak (collapse). Sedangkan pada
struktur baja berdinding tebal pertama-tama
cenderung mengalami tekuk secara global
tanpa mengalami suatu deformasi pada
penampang dan selanjutnya mengalami
suatu sendi plastis (plastic hinge) sederhana
di tengah panjangnya dimana terjadi
kerusakan®”®***?_ Hasil penelitian Murray”
tahun 1989 tentang mekanisme kerusakan
plastis pada struktur baja berdinding tipis
menunjukkan bahwa sendi plastis dapat
terjadi dalam suatu cara simetris sebab
mekanisme-mekanisme tersebut membuat
sejumlah bentuk yang disebut mekanisme
plastis dasar (basic plastic mechanisms)
dimana antara satu dengan lainnya sesuai
(compatible). Mekanisme kerusakan plastis
dapat digunakan untuk menganalisa perilaku
post-yield atau post-collapse dari struktur
baja berdinding tipis. Perilaku post-collapse
ini sangat penting dalam analisis mekanisme
plastis sebab dapat digunakan untuk
memperkirakan  beban rusak  struktur.
Perilaku secara lengkap suatu struktur baja
berdinding tipis dapat digambarkan secara
prediksi dengan 2 (dua) model teoritis yang
berbeda yaitu suatu model elastis linier idel
(an ideal linear-elastic model) yang mana
menjelaskan perilaku elastisnya (elastic
behavior) dan model plastis kaku ideal (an
ideal rigid-plastic model) yang menjelaskan
perilaku kerusakan (post-collapse). Kedua
model teori ini akan membentuk suatu
diagram load-deflection teoritis dari suatu
struktur baja berdinding tipis seperti pada
Gambar l.a. Suatu beban rusak (ultimate
load) struktur dapat diestimasi dari diagram
load-deflection teoritis dengan cara
menentukan titik perpotongan antara kurva
elastis dan plastis kaku dan metode ini
disebut “cut-off strength”.

Kurva garis putus-putus pada Gambar
l.a mewakili kurva aktual load-deflection
struktur. Kurva ini mulai terdeviasi dari kurva
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elastis sebagai awal terjadinya kondisi yield,
kemudian berimpit dengan dengan kurva
plastis kaku sesudah berkembang menjadi
mekanisme plastis. Diagram load-deflection
menunjukkan 3 batasan beban yang berbeda
yaitu:

E
Gara N K elastic
AN e
A
e Cuol
Py ___:_______.LG_ }3\
LY Cd ‘?\E\
/ —
/ Knrva rigid plastic
0.0 Defl=ksi i
(a)

o stress
g:strain

_________ o, yield strength

y
(b)
Gambar 1.
Diagram umum load-deflection struktur baja
berdinding tipis6'8'15) (a), Perilaku elastic-
perfectly-plastic3'6'8'15)(b)

P.: Batas beban elastis, awal terjadinya
yield dari struktur;

P, Batas beban batas, beban maksimum
yang dapat ditahan oleh struktur.

P,: Batas beban plastis, beban dimana
mekanisme kerusakan plastis sudah
mulai terjadi pada struktur.
Sebagaimana dijelaskan sebelumnya

bahwa sebelum struktur baja berdinding tipis

mengalami keruntuhan, maka pertama-tama
akan berkembang mekanisme plastis secara
lokal. Studi tentang keruntuhan secara umum
memfokuskan secara komprehensif untuk
mengetahui apa-apa yang terjadi saat beban
pada struktur mendekati beban maksimum.

Kapasitas beban maksimum suatu struktur

sering digunakan sebagai pola penyelesaian

dasar  untuk rancanganz'”'lg). Beban
maksimum dapat diperkirakan dengan
menggunakan teori plastis kaku (a rigid-
plastic theory).

Dalam teori plastis kaku, suatu
material  diasumsikan bahwa  material
tersebut mempunyai perilaku hubungan
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elastic-perfectly-plastic stress strain seperti
pada Gambar 1.b. Asumsi ini berarti bahwa
efek dari strain-hardening diabaikan sebab
hal tersebut cenderung membuat sendi
plastis yang terjadi menjadi menyebar
dibandingkan dengan yang diizinkan untuk
berkembang pada sepanjang sendi plastis
sesuai yang diasumsikan dalam teori ini.
Sepanjang penyebaran sendi plastis tidak
terlalu luas dibandingkan dengan panjang
pelat yang tidak mengalami yield disekitar
sendi plastis, maka efek strain-hardening
secara umumnya tidak signifikan. Lebih dari

itu biasanya yang menarik adalah
memfokuskan perhatian pada perilaku
struktur pada bagian-bagian kritis saat

mengalami kerusakan atau sesaat sebelum
rusak.

Suatu contoh  sederhana yang
digunakan dalam teori plastis kaku adalah
analisis dari suatu batang baja lunak (mild
steel). Seluruh penampangnya adalah

persegi empat dan batang tersebut di
buat tumpuan pin pada sumbu minor
utamanya dari setiap ujungnya. Dimensi dari

ditunjukkan dalam Gambar 2 dimana by >>t

sehingga tidak ada gangguan terjadi ketika
batang dibebani dengan beban aksial P.

e
/T\

L4

<
14

| P

2L

Gambar 2.
Dimensi dari ujung pin batang

Batang tersebut akan rusak akibat
bending pada sumbu minornya. Jika beban
aksial P tidak dipertimbangkan, maka
distribusi tegangan dalam suatu kondisi
plastis penuh pada penampang segi empat
dari batang tersebut seperti ditunjukkan pada
Gambar 3.a dimana jika beban aksial P pada
penampang, maka distribusi tegangan akan
ditunjukkan seperti pada Gambar 3.b.

batang baja lunak tersebut seperti
|/ b I GV
[ » “l D —
tekan ti2 E
tarik t/2 E
S o, = tegangan yield
Bentuk penampang T | e . ;
Distribusi tegangan
a)
le | O e O 5
|, bp I <€ | I y I | y
|
>3 =4 1 4+ H
tarik =} .
G membawa gaya G
Bentuk penampang |%| aksial P |H‘/|
Distribusi tegangan Bagian yg membawa
b) Momen Mp’
Gambar 3.
Distribusi tegangan pada suatu penampang persegi empat
Kondisi plastis penuh ditunjukkan pada plastis dengan simbol Mp. Hal ini dapat

Gambar 3a, dan Gambar 3b menunjukkan
kondisi reduced-plastic moment capacityls'lg).
Berdasarkan disdistribusi tegangan yang
ditunjukkan dalam Gambar 3a tersebut, suatu
kondisi fully plastic moment dari penampang
dapat diformulasikan sebagai berikut
M. — oy bpt®
dily = 1 (1)
Jika beban aksial P juga
diperhitungkan dalam penampang itu, maka
tegangan lentur plastisnya harus dikurangi
dengan tegangan akibat beban aksial
sehingga menghasilkan reduksi momen
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dilihat dalam Gambar 3b, dimana d
merupakan tebal yang mengandung beban

aksial dan beban ini dapat dirumuskan
sebagai berikut
P=o,b,d (2

Bagian luar dari pembawanya mengurangi
momen plastis Mp’ dimana
Ty bplt®=d")

M,;, =X - : 3)
Dari Persamaan (2) dan (3), variabel d dapat
dihilangkan menjadi persamaan
Mp= S L= MG

4

(4)
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Pada persamaan ini Ps merupakan suatu
squash load dan nilainya sama dengan
gy, byt

Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian
ini adalah metode cut-off strength seperti
pada Gambar 4. Metode ini dilaksanakan
berdasarkan analisis mekanisme plastis dan
elastis non-linear. Analisis mekanisme plastis
dilaksanakan dengan memanfaatkan teori
kesetimbangan energi yang dihasilkan oleh
beban kerja dan energi yang hilang diserap
oleh mekanisme sendi plastis selama
deformasi. Sedangkan analisis elastis non-
linear dilaksanakan berdasarkan teori
material non-linear dari Osgood-Ramberg*®

Evaluasi ketelitian metode analisis

yang dikembangkan ini dilaksanakan dengan
menggunakan program komputer untuk
iterasi perilaku mekanisme plastis dan elastis
sampai kedua perilaku tersebut berpotongan
di satu titik perpotongan. Titik ini diasumsikan
sebagai prediksi kekuatan profil baja ringan
SHS teoritis (Py,).

= .
g Elastis
1V
E
3 -
M - Pu: Kekuatan teoritis
Plastis
(0.0) Defleksi
Gambar 4.

Metode penentuan kapasitas dukung Proﬁl
berdasarkan metode cut-off strength

Analisis Mekanisme Plastis
Idealisasi model kerusakan profil SHS
akibat beban tekan memusat dan momen

lentur seperti ditunjukkan pada Gambar 5.

Idealisasi model mekanisme plastis ini akan

dianalisis menggunakan metode kese

timbangan energi dan hal ini dilakukan
menurut asumsi sebagai berikut:

a. Pengaruh gaya membran pada kapasitas
momen tahanan dari sendi plastis
diperhitungkan.

b. Sendi plastis mengalami perputaran
dengan sudut yang kecil, sehingga
perputaran sudut sendi akan diprediksi
menurut the small deflection theory.

c. Flange curling dapat diabaikan, karena itu
defleksi setempat pada top flange
mungkin dipertimbangkan sama dengan
deformasi web crippling (4h).
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d. Selain dari bagian sendi plastis,
bagian/area dari web dan flange masih
dalam keadaan elastis.

Seluruh vyield lines diasumsi adalah lurus.
Efek dari radius kelengkungan pada pojok
pertemuan antara web dan flange,
dibutuhkan  untuk  perhitungan  dalam
menentukan energi eksternal dan hal
tersebut diasumsi bahwa aksi beban web
terjadi pada ujung dari jari-jari kelengkungan
dari web dan flange.

=

Gambar 5.
Idealisasi model mekanisme plastis dari web
crippling pada balok SHS

Persamaan dasar dari analisis
keseumbangan energ| yang dipakai adalah
sebagai berlkut

Wexe = 2= 1|:1:J1|"'f ):6; 1] (5)

dimana W, adalah energi eksternal yang
menyebabkan defleksi aktual akibat beban, |;
adalah panjang sendi plastis, 6, adalah sudut
perputaran sendi plastis, dan M, adalah
kapasitas momen tahanan dari sendi plastis
persatuan panjang sebagai berikut

M,;, s}bt[_l }

Dengan mengacu pada prinsip kerja yang
sebenarnya (the principle of virtual work)
maka energi eksternal (Wgy) ditentukan
menurut defleksi dari penggunaan beban
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.

-Ebt

Wo.r = P(AR + 1)) + 2My6 (6)

dimana P adalah beban yang diterapkan, Ah
adalah deformasi web crippling, dan n adalah
defleksi balok SHS akibat momen lentur
keseluruhan. M, = P(r+0,5t) adalah Out of
plane bending moment pada interseksi dari
web dan top flange, dan 6, adalah sudut
perputaran dari garis sendi plastis no 2. Pada
Persamaan (5), n, Ah, dan © dianalisis
menggunakan mekanisme plastis seperti
ditunjukkan pada Gambar 6. Analisis ini
didasarkan pada teori defleksi kecil (the small
deflection theory).
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Potongzan A-A

TP/}
I

I
Pandangen depan

Gambar 6.

Mekanisme plastic hinge**”

GO _ o2 _ hgﬂzz—zg—mﬂ . _ 9
== 0= T e B, = —0y - cos"(w/i6)
= %’W”U"O untuk o= J(hp—Ah)2+[62—216(hp—ﬂh]cos g, maka

2 2 2
2l cos (ﬁ) + J(fzzﬁ cos (ﬁ)z — 4(2l; hycos (ﬁ) —hy —e+17)

Ah

2

A=VZbah—aR? - g=2 9 =12

e b
Dengan menggunakan penjelasan ini dan
Persamaan (5) maka persamaan eksternal
energi dapat dikembangkan menjadi

W —— P[BC1+ 2bg+4(r +0,5£1C2] @)

exi 2h

27

. 21 \? 27 2_ 2.2
Dimana C1= 2I4cos (m) + (—zt5 cos (m) — 4(2lg hycos (m) - h? =+ 1%)
c1
C2=4= [C1b-(3)?

Gambar 7a menunjukkan mekanisme
garis sendi plastis. Energi yang diserap pada
plastis hinge pada web dan top flange dapat
diperoleh dari persamaan sebagai berikut

y2ores( (P : P N | B 1,5Ph, 9\’
Tcr | \gnt +[Uyt( e to )] \ o8

r —_— r z
s(hp—b)+ hpBEF &* + z-.-w,'l__hp) +s2

3 =

b(rp—1)
C4 =AhfA + (a)2+A(h,—b)
c6=ndh,) ; C7=blh,—b) ; €8=(Df—-

hi); C9=1-n
5 = MRhy (hE+e2—1E—an%iny
g Efgl:hp_ﬂh:l
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1 : J
3

|
[
M, =Py
Diagram Momen lentar _
N T >~

b) Defleksi SHS beam

Gambar 7.

Deformasi pad profil SHS**?”

Dari Persamaan (5), (6) dan (7)
W,e = P(AR + 1)) + 2Mp6y

P[bC1 + 2bn + 4lr + 0.5£)C2]
Vext = 2b =v

zh
untuk €= - - maka
[bC1+ 2by+ &(r +0,56)C2]

t- (0_::1 tj:}

[ ( . Cit 05 ]] ) 1,5?@,52)’
Al , - N
* ¥ * g * / 5J.CS ]

20,£2C6
F-CU—C[——

dimana
_ 20ytC6 _ ) _ 2 4
A="22 a=gnt o A= o (403 +5 +0505)
c4 1,5h, 024
CA——P' + CA,— CA4, - ]P*—P:U
@yt o O3

A 1,5h_ﬂc2): P P (CA+CAY =0
(- o’ T ﬂ}'CE Y- P (cA+0ay) =
sehingga untuk B, = =y B, =C4, (Lshpm):

aq? = oy CB

maka
(—E;—E;) Pr_ P + (CA+CA;) =10

atau (B, +B;) P  + P— (CA+CA;) =0

Dengan demikian diperolehzo)

—1+ 12 4+4(B; + B, )(CA+CAZ
2(By 1By)

P1: (8)
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dimana b adalah yield arc depth, 6, adalah
tegangan yield, r adalah jari-jari
kelengkungan antara web dan flange, t
adalah tebal, n adalah load bearing length,
dan h, adalah tinggi web.

Analisis Elastis Non-Linier

Analisis elastis non-linier batang SHS
bertujuan untuk membuat ekspresi lain dari
load carrying capacity (P.) terhadap
deflection (#7) batang SHS. Dalam analisis ini,
pengaruh tekuk setempat (local buckling)
pada elemen tekan (compression element)
dari benda uji juga dilakukan dalam
perhitun%an untuk tujuan pendekatan lebar
efektif**"?%. Analisis defleksi balok SHS
yang disebabkan momen lentur global
dilakukan sesuai Gambar 7b. Rumus beban
(Pe) pada analisis elastis sebagai fungsi
defleksi (1) adalah®

_ [{ahyl-120-m)y J7E@1) (007 Y) 1

(Pe)= ('

Wty )

dimana P, adalah beban elastis (N), | adalah
jarak tumpuan (mm), E adalah modulus
elastis (MPa), n adalah panjang blok
pembeban (mm), n adalah defleksi balok
pada kondisi elastis linier (mm), s adalah
strain hardening index, y. adalah tinggi web
yang mengalami beban tekan (mm), h,
adalah tinggi web (mm), dan | adalah momen
inersi penampang (mm4) berdasarkan lebar
efektif.

Rumus beban plastis dan elastis pada
ersamaan (8) dan Persamaan (9) kemudian
dibuat dalam bentuk program komputer.
Diagram alir program seperti ditunjukkan
dalam Gambar 8.

Pendekatan Eksperimental

Pendekatan eksperimental dilaksana kan
meliputi  pengujian  pendahuluan  dan
pengujian utama. Dalam pengujian
pendahuluan dilakukan karakterisasi material
dasar vyaitu uji tarik, uji kekerasan,
metalograpi dan komposisi kimia. Uji tarik
dilakukan pada mesin uji statis RME 100
Schenck Trebel pada temperatur kamar
sampai putus dan hubungan beban-
deformasi  dicatat menggunakan  X-Y
recorder.

ISSN 1410-3680

G
H

Lt Dt :
8D, m LI v, o o, on E,
Fuy

‘ -

Ya r
Anslisis Plessic Mrckandom:
P, = )
1+ T & KB, + B WCA + TAs)
I(E, + B,
b
“BCL+ Zhn + 4ir + 0.500E2)

!

Amalisis Kon-Zinnrr Elestic
F, =gl

P =

T

[[#ag8 — 0201wy J{TECA s
= E TN |

!

| Cur-gff Sirangth

(A Am

ias)

i
|
.
Thdsk Nl juinlsk |—oI
inerasi
Ya

Komparasi Hasil Analisis (Py) dan
Elksperimental (P}

Tidak

dika
Btk 29

4
Cetak Hazil
(o)

Gambar 8.
Diagram alir pembuatan program komputer

Pengujian komposisi kimia dilakukan
dengan menggunakan mesin ujisl): OES
ARC-MET 930 SP (Metorex). Standar uji :
ASTM A751 pengujian komposisi kimia
dengan metode E 403 sistem OES.
Pengujian kekerasan dilakukan dengan
menggunakan metode vickers. Pengamatan
metalograpi dilakukan dengan mikroskop
optik. Foto-foto pengujian material seperti
terlihat dalam Gambar 9 dan 10.

Gambar 9.

Foto pengujian tarik dan pengujian komposisi
kimia
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Gambar 10.

Foto pengujian kekerasan dan pengamatan
metalografi

Pengujian utama dilaksanakan dengan
menguji sebanyak 60 (enam puluh) batang
benda uji yang berbentuk profil baja ringan
SHS dengan parameter : lebar pembebanan
(n), jarak tumpuan (), ketebalan (t), tinggi
web (hy), radius kelengkungan pertemuan
web dan flange (r) dan tegangan luluh
material (0yeig). Pengujian ini  dilakukan
sampai benda uji rusak menggunakan
kombinasi beban tekan memusat dan
momen lentur (compression concentrated
and bending loads) pada temperatur kamar.
Gambar 11 menunjukkan skematis dan foto
test set-up dan sistem pengujian beban
memusat dan momen lentur statis terhadap
profil baja SHS.

Proses set up benda uji ke mesin uiji
dilakukan dengan menempatkan benda uji
profi baja SHS di atas dua tumpuan
berbentuk roll kemudian pada bagian tengah
bentangan bagian atas (top flange) dipasang
pelat penekan (load bearing). Pemasangan
linear variable displacement transducers
(LVDT) pada bagian permukaan atas (top
flange dekat load bearing) dan  bagian
permukaan bawah (bottom flange) dari profil
SHS. Pada bagian atas pelat load bearing
dipasang sensor gaya (loadcell) untuk
mengukur besarnya gaya yang diaplikasikan.
Sensor gaya dan sensor defleksi kemudian di
hubungkan dengan X-Y recorder untuk
mencetak grafik hubungan gaya dengan
defleksi.
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Gambar 11.

Skema Set-up dan Sistem pengujian profil
baja SHS dengan interaksi beban tekan
memusat dan momen lentur

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian

Pengujian dilakukan pada batang SHS
dengan ketebalan masing-masing t = 0,6
mm, t = 1,2 mm dan t = 2,04 mm. Untuk
material dengan ketebalan t = 0,6 mm, dan t
= 1,2 mm diuji dengan orientasi SHS SPPC =
0°, 45°, 45° 90° dan sejajar permukaan. Hasil
pengujian terhadap kekerasan dengan
ketebalan dan orientasi SHS SPPC tersebut
ditabulasikan pada Tabel 1. Hasil uji
kekerasan menunjukkan bahwa orientasi
sejajar permukaan memberikan  nilai
kekerasan lebih tinggi daripada pengujian
dengan berbagai posisi orientasi bersudut.

Tabel 1.
Hasil Uji Kekerasan

Kekerasan HV

No SHS SHS SPPC 7= 1.2 mm SHS SPPC 7= 0.6 mm

Industri © | 6o | a5 Sejaarl ) ©0) | 45 | Sejmar
t=2.04 mm surface surface

110 85.6 | 823 | 89.6 89.6 96.7 98.2 | 96,1 | 105.0

| -

114 84.1 | 848 | 835 89.6 98.7 | 100.6 | 974 | 987

w

114 82.8 | 875 | 861 975 974 | 982 |98.7 ]| 110.0

Rata2 113 84 85 36 92 98 99 97 105

Pengujian dilakukan juga terhadap
komposisi kimia profil baja SHS. Hasil
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pengujian komposisi kimia material electro magnetic (SEM) dan EDAX
ditunjukkan pada Tabel 2. ditunjukkan pada Gambar 14.
Tabel 2. - P(KN)
Hasil Uji Komposisi Kimia (% berat -
) P ( ) i S S E R ES e R o e L
- - . I ! T o | |
STS Tndetsi (= 200 o) Pl O Prblt Eﬂ/‘}.! MR R LG S
Unsur | Fe | C | Si [Mo] Cr [ Ni | Mo | Cu [ AL | V i e Wl s
% 99.64 0,037 | 0,06 029 0,027 | 0,18 0,0018 | 0,049 | 0,015 | 0,006 { Shesresiistis B Lot T B S
Cowr | W | T 5 s ? B i 23 A et B
(%) 0,046 0.0 0.0 0.0 0,021 | 0,020 7 ik 3] bt L) 5] L 9 5 | ]
Unsur | Fe C St ?vI[)uCC (151.2 Irrllim) Mo G Al [V Py i '/ __,..----""""_-7 ; E ;
(%) 99.61 0,027 | 0,03 0,22 0,021 | 0,017 | 0,0019 0,040 | 0,045 | 0,007 5 § {/\'> i 4 3 t i
U W Ti Nb [P I Zn Sn S Pb 2 8= )
(‘)/f:)sur 0,0014 0.0 0.0 0,016 | 0,0 0,005 | 0,003 0,017 | 0,01 \__3/ A
S T it
Unsur | Fe C St Mn Cr Ni Mo Cu Al v
(%) 99,54 | 0,052 | 0,013 0,188 | 0,034 | 0,017 | <0,002 | 0,043 | 0,046 | <0,002
Unsur | W Ti Nb P s
(%) 0,011 | <0,002 | <0,002 | 0,014 | 0,033
Profil  baja  dilakukan  pengujian

terhadap kekuatan tarik material dasar. Hasil
uji tarik material dasar ditunjukkan pada
Tabel 3.

Gambar 12.

Grafik Gaya (kN) vs. Regangan (%) pada
penguijian tarik material dasar profil SHS?”

Hasil Uji Tarik material dasar
Tegamngan | Togangan | Modulus -

Material dasar SHS Yo | Takos| muwo, | B | oM | ElamsE E'z’;sas‘
buatan pabrik, (MPa) (MPa) (MPa)
=2,04 mm 1 3448 2004 46 2033 45200
sejajar sumbu 2 3473 298, 3 209 49300

itudinal (09 3 3550 07.7 L. 2154 3850 I

Ratevaia | 349.4 08.0 4. 200.2 49450 250 |

Material dasar SHS 1 3132 721 136 114 6025 1 27
SPCC, 2 2893 602 957 80.1 01168 30
=12mm 3 2975 531 §7.5 78.7 63533 29.
Tegak lurus arah
roling (90% Raterata | 300.0 1618 1070 | L0 | 808984 28.6
Material dasar SHS 1 309.7 1644 1006 | 873 82200 303
SPCC, 2 306.2 169.2 1304 | 108.2 | 84600 299 ; ;
+=1.2mm 3 3108 1742 1492 1242 87100 302 Lokasi pada permukaan Lokasi pada arah tebal
Searalh arah

ran o Raterata | 308.9 169.3 1297 | 1066 | 84633 302 ; P H

| roling (450 ’ i (a) Mikrostruktur dari material dasar

Material dasar SES 1 3075 162.6 142 | 879 | 812551 320 . . 20)
SPCC, 2 320.5 176.8 1266 | 100.0 | 883764 32.0 = ( )
=12mm 3 3101 181.6 1639 | 1262 | 008112 210 profll SHS't 2104 mm (industri
Searalt arah Ratarata | 315.7 173.6 1350 | 1080 | 86820.9 303
rolling (0)
Material dasar SES 1 ] 1826 B350 | o077 | 012843 200
SPCC, p) EFER 106.0 27.8 8.2 | 070891 240
=0.6mm 3 3563 2003 1781 | 470 | 1046510 | 20
Tegak lurus arah Ratarata | 337.1 196.0 1473 | 1043 | 970751 27
rolling (90°)
Material dasar SES T 3563 7329 701 | 1295 | 116450 710
SPCC, 2 3383 239.7 2094 | 1853 | 119850 00
1=0.6 mm 3 3541 2333 1647 | 11520 | 116750 218
Tegak lurus arah Rawraa | 349.6 2353 1814 | 1433 | 117683 2.6
rolling (45%)
Material dasar SHS T 048 7616 87| 705 | DB0s6 | B0
SPCC, 2 3638 252 1007 | 1642 | 1175792 | 240
=0.6mm 3 346.0 2119 816 | 1514 | 1050303 200
Searalt arah
roting (0 Raterata | 368.2 2362 2067 | 178.6 | 118117.1 2.0

Semua material yang diuji tarik
memberikan perilaku yang relatif sama satu
dengan lainnya seperti ditunjukkan pada
Gambar 12. Modulus elasatisitas terjadi pada
pembebanan awal sampai mencapai beban
ultimit. Selanjutnya pembebanan dilepas
untuk menunjukkan kondisi regangan set
yang terjadi setelah pembebanan dilepas.
Semua material dengan berbagai ketebalan
memberikan perilaku yang sama. Hal ini
terjadi karena komposisi material terhadap
prosentase berat memiliki komposisi yang
proporsional.

Pengujian dilakukan juga terhadap
komposisi mikrostruktur dengan berbagai
ketebalan dan orientasi potongan. Pengujian
dilakukan menggunakan scanning electro
magnetic (SEM) dan EDAX. Hasil pengujian
mikrostruktur ditunjukkan pada Gambar 13
dan hasil pengujian menggunakan scanning

ISSN 1410-3680

potongan memanjang arah rol/0° Potongan melintang arah rol/90°

Potongan 45° arah rol

(b) Mikrostruktur dari material dasar profil
SHS t=1,2mm (SPCC)®

Potongan sejajar tebal/permukaan
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Potongan memanjang arah rol

Potongan melintang arah rol

Potongan 43° arah rol | Potongan sejajartebal

(c) Mikrostruktur dari material dasar profil
SHS t=0,6 mm (SPCC)®

Gambar 13.(a,b,c)
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Gambar 14.

Hasil uji SEM dan EDAX dari material dasar
profil SHS t = 0,6 mm

Hasil Prediksi Kekuatan dan Pengujian
Profil SHS

Untuk mepredeksi kekuatan profil SHS
digunakan metode cut-off strength. Hasil
prediksi kekuatan dengan metode cut off
strength dan hasil pengujian profil SHS akibat
beban tekan memusat dan momen lentur
ditunjukkan pada Gambar 15 dan 16.

Perbandingan hasil prediksi kekuatan
teoritis dan hasil pengujian profil baja ringan
SHS (industri) dengan interaksi beban tekan
memusat dan momen lentur dengan berbagai

50

ketebalan dan orientasi pembebanan
ditabulasikan pada Tabel 4. Masing-masing
kondisi diuji dengan berbagai parameter yang
telah dijelaskan. Dari hasil pengujian dijumlah
dan dirata-rata dengan penyimpangan
standard kurang dari 10%. Dengan demikian
hasil prediksi kekuatan teoritis relatif sama
dengan hasil pengujian. Hal ini
mengindikasikan bahwa prediksi teoritis bisa
dipertanggungjawabkan. Pengaruh variabel
n/t, hwit, r/t dan | di tunjukkan pada Gambar
17.

ses Plot Print  Bxit

- Input Vaiiable

Teg 0,85 [MPa) : (2033
Teg07 (MPa) 2468

Perilaku Plastic Mechanisms dan Elastic Paniang Profl (L) : 365

etk Tumpuan =) : [235

60000, Load Beaiing Length (=) [15

54000. Teg Yield (Ty=MPa) : [298
45000
4200,
36000

TinggiWeb [Dot=mm) : [57.02
)
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24000
18000,
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ERERGELN
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Gambar 15.

Hasil prediksi kekuatan profil baja ringan SHS
(industri) dan interaksi beban tekan memusat
dan momen lentur dengan metode cut off
strength®®

PesslKN) Puy(kN)

Gambar 16.

Hasil pengujian profil baja ringan SHS
(industri) dengan interaksi beban tekan
memusat dan momen lentur®®
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Tabel 4.
Perbandingan hasil prediksi kekuatan teoritis dan hasil uji profil baja ringan SHS
(a) Industri
(=2.04MM Gygs=2UY.2(MPA)  gg;=2d4.1 (MP3) o= Z98.9(MPa) E = 149450(Nra)
Pa Py 20w Py,
1d Dy t r . L { . ol . (2 CrI.’!- Py (Cs5) Py 559/ Pexp (Cas)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) BS) (IN) ) / Poy
(kN)

SHS-2.04-15-A1 97.03 | 2.04 | 4.0 365 | 295 15 20785 29580 | 30000 | 0.98 0.99
SHS-2.04-15-A2 96.86 | 2.04 | 4.0 365 | 295 15 30063 29530 | 30000 | 0.99 0.98
SHS-2.04-15-A3 97.00 | 2.04 | 4.0 365 | 295 15 30073 29570 | 30000 | 0.99 0.99
SHS-2.04-30-B1 97.00 | 2.05 | 4.0 380 310 30 30002 32670 | 31000 | 0.96 1.05
SHS-2.04-30-B2 96.99 | 2.04 | 4.0 380 310 30 29702 32500 | 31000 | 0.95 1.05

SHS-2.04-30-B3 96.90 | 2.05 | 4.0 380 310 30 29706 32640 | 31000 | 0.95 1.05 |
SHS-2.04-60-C1 96.99 | 2.05 | 4.0 410 340 60 20548 41340 | 37000 | 0.79 1.12
SHS-2.04-60-C2 97.05 | 2.05 | 4.0 410 340 60 20840 41290 | 37000 | 0.80 1.12
SHS-2.04-60-C3 06.98 | 2.05 | 4.0 410 340 60 20836 43330 | 37000 | 0.80 1.12
SHS-2.04-30-D1 97.00 | 2.05 | 4.0 465 395 30 27974 26320 | 28000 | 0.99 0.94
SHS-2.04-30-D2 97.07 | 2.05 | 4.0 465 395 30 28246 26330 | 28000 | 0.99 0.94
SHS-2.04-30-D3 96.95 | 2.04 | 4.0 465 395 30 27964 26170 | 28000 | 0.98 0.93
. . Rata-rata 0.93 0.95
Hasil Statistik Standar deviasi 0.082 | 0.078

Catatan : BS : British Standard, CoS : Cut-off Strength ; ou = o, b=0.05 hp

(b) SPCC-T0,6-90°

B L = T T e P v

(=0.6mm 0ps55-1043(MPa)  0,,=147.3(MPa) ,=196.0(MPa)  E=97975(MPa)

#
Py, Py Py
Py
1d Dy, t r L l n (2Ch s Py (CH- (CaS)
' (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | -BS) o (N) w5/ /Py
4 (kN)
(kN) Py

SHS-0.6-90-15-56-1 56.96 0.6 0.6 250 207 15 2420 | 2499 | 2100 1.15 1.19
SHS-0.6-90-15-56-2 56.64 0.6 0.6 250 207 15 2430 | 2489 | 2210 1.10 1.13
SHS-0.6-90-15-56-3 56.44 0.6 0.6 250 207 15 2420 | 2481 | 2190 1.11 1.13
SHS-0.6-90-30-56-1 56.87 0.6 0.6 280 237 30 2340 3714 | 2910 0.80 1.28
SHS-0.6-90-30-56-2 57.29 0.6 0.6 280 237 30 2340 3717 | 2760 0.85 1.35
SHS-0.6-90-30-56-3 57.29 0.6 0.6 280 237 30 2340 3717 | 2890 0.81 1.29
SHS-0.6-90-15-106-1 108.57 0.6 0.6 400 357 15 2250 2935 3500 0.64 0.84
SHS-0.6-90-15-106-2 107.72 0.6 0.6 400 357 15 2250 2012 3280 0.69 0.89
SHS-0.6-90-15-106-3 109.33 0.6 0.6 400 357 15 2260 2055 3800 0.59 0.78

Rata-rata 0.86 1.10
Standar deviasi 0.211 0.210

Hasil Statistik

Catatan : BS : British Standard, CoS : Cut-off Strength ; o =0, b=0.25 hp

(c) SPCC-T1,2-90°
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r=12mm  065s5-91.0 (MPa) 6p7=107.0 (MPa)  o=161.8 (MPa) E =80898 (MPa)
N

Py Py P

1d Dy, t ro L _ I n (. 20?_1 Py (o) Pe?a (ICH- (Co8)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | -BS) (kN) ™) 59/ | /Pap

(kN) Py

SHS-1.2-90-15-56-1 58.62 1.2 1.2 250 | 207 15 | 7505 7465 6500 | 1.15 1.15
SHS-1.2-90-15-56-2 5925 1.2 1.2 250 | 207 15 | 7523 7619 6500 | 1.16 1.17
SHS-1.2-90-15-56-3 59.07 1.2 1.2 250 | 207 15 | 7505 7600 6510 | 1.15 1.17
SHS-1.2-90-30-56-1 59.06 1.2 1.2 280 | 237 30 | 7343 8151 7460 | 0.98 1.09
SHS-1.2-90-30-56-2 59.95 1.2 1.2 280 | 237 30 | 7331 3288 7200 | 1.02 1.15
SHS-1.2-90-30-56-3 60.59 1.2 280 | 237 30 | 7348 8387 7450 | 0.99 1.13
SHS-1.2-90-15-106-1 | 110.78 1.2 400 | 357 15 | 9651 9624 9400 | 1.03 1.02
SHS-1.2-90-15-106-2 | 110.20 1.2 400 | 357 15 | 9650 9601 9530 | 1.01 1.01
SHS-1.2-90-15-106-3 | 110.46 1.2 400 | 357 15 | 9663 9615 8950 | 1.08 1.07
SHS-1.2-90-30-106-1 | 110.29 1.2 1430 | 387 30 | 9446 10679 | 10400 | 0.91 1.03
SHS-1.2-90-30-106-2 | 111.17 1.2 2 430 | 387 30 | 9467 10847 | 10320 | 0.92 1.05
SHS-1.2-90-30-106-3 | 109.60 1.2 1.2 430 | 387 30 | 9472 10624 | 10570 | 0.90 1.01
. . Rata-rata 1.02 1.09

Hasil Statistik Standar deviasi 0.09 | 0.06

Catatan . BS . British Standard, CoS : Cut-off Strength ; om = o, b=0.05 hp
(d) SPCC-T1,2-0°
f=12mm oys5-108.0 (MPa) op;=135.0 (MPa) 6,=173.6(MPa) E =86820 (MPa)
Py ,

u Das ¢ v I I n | ch | Do };f;‘j if’/}fy_' f’;

' (mm) | Gum) | ) | () | (mm) | Gum) | BS) | C5 I
T N) e

(kN)

SHS-1.2-0-15-56-1 59.60 1.2 1.2 250 | 207 15 7521 | 6986 | 6520 1.15 1.07
SHS-1.2-0-15-56-2 59.90 1.2 1.2 250 | 207 15 7526 | 7008 | 6560 1.15 1.07
SHS-1.2-0-15-56-3 58.97 1.2 1.2 250 | 207 15 7485 | 6869 | 6510 1.15 1.06
SHS-1.2-0-30-56-1 59.52 1.2 1.2 280 | 237 30 7519 | 7907 | 7750 0.97 1.02
SHS-1.2-0-30-56-2 59.75 1.2 1.2 280 | 237 30 7446 | 7932 | 7230 1.03 1.10
SHS-1.2-0-30-56-3 58.62 1.2 1.2 280 | 237 30 7439 | 7804 | 7530 0.99 1.04
SHS-1.2-0-15-106-1 110.36 1.2 1.2 400 | 357 15 9472 | 8780 | 8390 1.13 1.05
SHS-1.2-0-15-106-2 110.56 1.2 1.2 400 | 357 15 9483 | 8793 | 8480 1.12 1.04
SHS-1.2-0-15-106-3 111.49 1.2 1.2 400 | 357 15 9468 | 8852 | 8360 1.13 1.06
SHS-1.2-0-30-106-1 109.81 1.2 1.2 430 | 387 30 9558 | 9657 | 9180 1.04 1.05
SHS-1.2-0-30-106-2 110.94 1.2 1.2 430 | 387 30 9576 | 9741 | 9670 0.99 1.01
SHS-1.2-0-30-106-3 111.89 1.2 1.2 430 | 387 30 0562 | 9835 | 9300 1.03 1.06
. L. Rata-rata 1.07 1.05
Hasil Statistik Standar deviasi 0.07 0.02

Catatan : BS : British Standardd CoS : Cut-off Strength ; ou =0, b=0.05 hp

(e) SPCC-T1,2-r12
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Tabel 4.8. Perbandingan hasil prediksi kekuatan teoritis (Py) dengan hasil pengujian (P.,) profil
baja ringan SHS dengan interaksi beban tekan memusat dan momen lentur
(SHS-SPCC-T1.2 dengan r =12)
Roll0°  69s5-108.5 (MPa) o©6p;=135.0(MPa) &=173.6(MPa) E =86820 (MPa)
Roll90°  6ps5-91.0 MPa) 6p;=107.0(MPa) o= 161.8(MPa) E = 80898 (MPa)

Pa Py | Paocs P

D t r L I no | ecn | x| | BE ’

Id. ) ) ) ) (CaS) ) Bs) Laxp (Cas)

(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) -BS) . /P

vy | -

SHS-1.2-0-30-106-1 109.41 1.2 12 430 387 30 5010 6358 | 7610 0.66 0.83
SHS-1.2-0-30-106-2 110.65 1.2 12 430 387 30 5020 6361 7595 0.66 0.84
5HS-1.2-0-30-106-3 110.51 1.2 12 430 387 30 5020 6361 7545 0.66 0.84
SHS-1.2-90-30-106-1 109.36 1.2 12 430 387 30 5040 5915 7000 0.72 0.85
SHS5-1.2-90-30-106-2 108.46 1.2 12 430 387 30 5040 5014 7050 0.84 0.84
SHS-1.2-90-30-106-3 109.72 1.2 12 430 387 30 5040 5915 | 6990 0.85 0.85
. s Rata-rata 0.73 0.84
Hasil Statistik Standar deviasi 0.082 | 0.007

Catatan : BS : British Standard, CoS : Cut-off Strength ; o =0, b=0.05hp

(f) SPCC-T0,6-0°

WA aes hea e o waw

oA
Roll 90° 6p55-104.3(MPa) o,,=147.3(MPa)  o,= 196.0 (MPa) E=97975 (MPa)

y
Py, )

Do ‘ , 4 I no | e | Pro| | Dpe | Pa

fa (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | -BS) (Co3) A (o3

) N | W) / Py
SHS-0.6-0-15-56-1 56.47 0.6 06 | 250 | 207 15 | 2340 | 2482 | 2510 0.93 0.99
SHS-0.6-0-15-56-2 57.49 0.6 06 | 250 | 207 15 | 2340 | 2520 | 2420 0.97 1.04
SHS-0.6-0-15-56-3 56.82 0.6 0.6 | 250 | 207 15 | 2340 | 2496 | 2370 0.99 1.05
SHS-0.6-0-30-56-1 57.10 0.6 0.6 | 280 | 237 30 | 2410 | 3705 | 3030 0.80 122
SHS-0.6-0-30-56-2 56.49 0.6 0.6 | 280 | 237 30 | 2410 | 3710 | 3020 0.80 1.23
SHS-0.6-0-30-56-3 57.40 0.6 06 | 280 | 237 30 | 2410 | 3718 | 2890 0.83 1.29
SHS-0.6-0-15-106-1 | 10820 | 06 06 | 400 | 357 15 | 1020 | 2927 | 3500 0.55 0.84
SHS-0.6-0-15-106-2 | 108.02 | 0.6 0.6 | 400 | 357 15 | 1930 | 2920 | 3470 0.56 0.84
SHS-0.6-0-15-106-3 | 107.28 | 0.6 0.6 | 400 | 357 15 | 1010 | 2980 | 3250 0.59 0.92
. . Rata-rata 0.78 1.05
Hasil Statistik Standar deviasi 0.175 | 0.169

Catatan : BS : British Standard, CoS : Cut-off Strength ; 0a = Gug, b=0.25 hp
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Grafichubumegan P, oo :z. dengsnnt untuk 3HS dengan Grafik hubmesn P, ooz dengan bt untuk SHS dengan
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Gambar 17.

Pengaruh variabel n/t, hwit, r/t dan |

Pembahasan
Dari seluruh rangkain kegiatan dalam penelitian ini maka dapat dibuat ringkasan hasil
penelitian berupa rangkuman hasil pengujian material seperti ditunjukkan dalam Tabel 5.

Tabel 5.
Rangkuman Hasil Identifikasi Material Dasar Profil SHS

SHS Gult o on.7 on,85 E € Hr Komp. Mikro

No (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (%) Kimia | struktur
r=2.04/0° | 349.4 | 2989 | 254.1 | 209.2 | 149450 250 | 113 SPPC Ferritic
t=12/90° | 3000 | 161.8 | 107.0 | 91.0 §0898.4 | 286 | 85 SPPC Ferritic
t=12/45° | 3089 | 169.3 | 129.7 | 106.6 | 84633 302 | 86 SPPC Ferritic

t=1.2/0° 3157 | 173.6 | 135.0 | 108.0 86820.9 303 84 SPPC Femnitic

=06/90° | 337.1 196.0 | 147.3 | 1043 97975.1 227 99 SPPC Ferritic*

t=06/45° | 3496 [ 2220 | 1814 | 1433 | 111016 21.6 97 SPPC Ferritic*
7 t=0.6 /0° 368.2 | 236.2 | 206.7 | 178.6 | 118117.1 220 08 SPPC Fernitic®

Catatan : Kekerasan pada permukaan SHS 1.2 =922 dan SHS 0.6 =104.6.  *) terdapat unsur pengotor (C1),

SHS2.04 (produk industri), SHS 1.2/0.6 (pelat/ SPPC)

O [l | | | b | =
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Rangkuman tingkat akurasi dari British
Standard dan pengembangan metode
evaluasi kekuatan profii baja SHS yang
menerima interaksi beban memusat dan
momen lentur dengan menggunakan
kombinasi teori mekanisme plastis dan
elastis non-linier terhadap hasil verifikasi
melalui sejumlah pengujian dengan berbagai
variabel (n, hy, r, I, dan oyeq) seperti yang
ditunjukkan dalam Tabel 6. Hasil tabulasi ini
dapat dibuat grafik seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 18 dan 19.

Hubungan antara panjang butir
terhadap kekuatan yield material dasar profil
SHS tebal 1,2 mm dan 0,6 mm pada arah
90°, 45° dan 0° ditunjukkan pada Gambar 20.
Hal ini menunjukkan bahwa dalam suatu
pelat makin panjang butirnya makin tinggi
kekuatan vyield-nya. Sedangkan struktur
mikrostruktur pelat tebal 0,6 mm lebih halus
dibandingkan dengan pelat tebal 1,2 mm

sehingga lebih kuat.

Tabel 6.
Rangkuman akurasi metode Cut-off strength dengan hasil pengujian
profil baja SHS

o) 7000 14000 21000 28000 35000
Pexp (N)

© SHS-SPCC-10.6-00 M SHS_SPCCA0,6-0 4 SHS-SPCC-t1.0-0 < SHS-SPCC-+1.0-90 o+ SHS Industri-+2,04-0

Gambar 18.
Grafik hubungan Pi,gs) dengan Pey,

35000

+20% ,-°

28000

T 20%
21000

Pih(CoS) (N)
\

14000

7000

o]

0 7000 14000 21000 28000 35000
Pexp (N)

# SHS-SPCC-10.6-90 M SHS_SPCC-10,6-0 4 SHS-SPCC-11.2-0 > SHS-SPCC-t1.2-90 # SHS Industri-t2,04-0

BS 5950 Part 5 1987 (BS) | Cut-off Strength (CoS)
No | Profil SHS Rata-rata Std. Rata-rata Std.
P, rh(BSWexp Dev P, tk(CoS)/})exp Dev
1 t=2,04/0° 0.93 0.082 0.95 0.078
2 r=0.6 /90° 0.86 0.211 1.10 0.210
3 r=1.2/90° 1.02 0.009 1.09 0.006
4 t=1.2/0° 1.07 0.070 1.05 0.020
5 | t=12/-12 0.73 0.082 0.84 0.007
6 t=0.6/0° 0.78 0.110 1.05 0.150
Rata-rata 0.90 0.094 1.01 0.079
250
35000 Fom ‘ / = M0 s e 10508 e
e & 230 RE=0.900 Z
28000 bt _ Z 20 L= -
‘ ,x_;;% 3 a0 s
2 21000 © 200 °
z e 190
= g - y =0.57p8x +143.38
£ 14000 < et 180 R*E 0.694
s 170 -
7000 }5/)@6 160

Gambar 19.
Grafik hubungan P cos) dengan Pey

ISSN 1410-3680

150

20 30 40 50 60 70
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Gambar 20.
Grafik hubungan panjang butir

Data hasil uji material dasar profil baja
SHS ini dipakai dalam penelitian ini untuk
memprediksi kekuatan profil baja SHS yang
menerima interaksi beban memusat dan
momen lentur adalah data gy, oy 7, 0 g5, dan E.
Data ini sangat bermanfaat sebagai data
input pada perhitungan dengan
menggunakan program komputer. Karena itu
pengujian karakteristik material dasar profil
SHS sangat membantu dalam menganalisis
adanya perbedaan antara prediksi kekuatan
teoritis dan eksperimental.

Gambar 21 menunjukkan perbanding
an kurva beban teoritis dan beban aktual
terhadap defleksi dari benda uji SHS-2.04-15-
Al. Perilaku beban runtuh dari benda uji yang
diestimasi dengan metode cut-off strength
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(Pthcos) ini cenderung lebih tinggi dari
kekuatan aktual selama runtuh (Peyp).
Gambar 21 ini menunjukkan perbedaan
perilaku beban runtuh teoritis dan beban
runtuh aktual dari benda uji dimana
penurunan perilaku beban runtuh teoritis lebih
kecil dibanding perilaku kekuatan runtuh
aktual. Walaupun perilaku beban runtuh
aktual dari benda uji ini belum tepat seperti
yang diprediksi tetapi dari sudut pandang
penggunaan pengembangan idealisasi model
mekanieme plastis dalam penelitian ini dapat
menghasilkan variasi nilai teoritis dimana
penyebarannya (scattered) masih dalam
batas yang diizinkan.

110000

100000

90000 Beban Maksimal :
PyCoS =29057TTN

Benda wji :
SHS-2 04-15-A1

80000 P.y=30000 N
& 70000 l Piicos | PuCoS/ Peg=0.986
a:_ 80000 1 s — plastic
g R //_—_;—- plastic
240000 -l
30000 —H8E——+ Fep .
20000 —~
10000 / |-_-
. 0 30 60 20 120 150
Defleksi, # (mm)
Gambar 21.

Grafik beban teoritis (Pycos) dan beban
runtuh (Peyp) dari benda uji SHS-2.04-15-Al

Dengan mengacu pada penelitian-
penelitian sebelumnya3'6'9'12'l4) dimana batas
yang diizinkan + 20 % dan berdasarkan hasil
akurasi penelitian pada Tabel 6 maka metode
evaluasi kekuatan profii baja SHS yang
menerima interaksi beban memusat dan
momen lentur dengan menggunakan BS
5950 Part 5 1987 untuk profil SHS dengan
tebal 2,04 mm mempunyai akuarasi -7%
dengan standar deviasi 0,082. Untuk profil
SHS dengan tebal 0,6 mm (90°) mempunyai
akuarasi -14% dengan standar deviasi 0,211
dan profii SHS dengan tebal 0,6 mm (0°
mempunyai akuarasi -22% dengan standar
deviasi 0,011. Untuk profil SHS dengan tebal
1,2 mm (r=12) mempunyai akurasi -27%
dengan standard deviasi 0,082. Sedangkan
profii SHS dengan tebal 1,2 mm (90°
mempunyai akuarasi +2% dengan standard
deviasi 0,009 dan profil SHS dengan tebal 1,2
mm (0°) mempunyai akuarasi +7% dengan
standar deviasi 0,070. Hal ini menunjukkan
bahwa akurasi datanya umummnya berada
dalam batas yang diizinkan (£ 20 %). Dari
Tabel 6 ini juga terlihat akurasi rata-rata
menggunakan metode BS 5950 Part 5 1987
adalah 0,9 atau -10 % (cenderung tidak
konservatif)
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Untuk metode evaluasi kekuatan profil

baja SHS yang menerima interaksi beban
memusat dan momen lentur dengan
menggunakan kombinasi teori mekanisme
plastis dan elastis non-linier.
Akurasi perbandingan kekuatan SHS antara
hasil analisis menggunakan metode cut-off
strength (Pwcos) dengan kombinasi teori
plastic mechanisms dan non-linear elastic
dengan hasil pengujian (Pey,) menunjukkan
bahwa profii SHS dengan tebal 2,04 mm
mempunyai akuarasi -5% dengan standar
deviasi 0,078. Untuk profil SHS dengan tebal
0,6 mm (90°) mempunyai akuarasi +10%
dengan standard deviasi 0,210 dan profil
SHS dengan tebal 0,6 mm (0°) mempunyai
akuarasi +5% dengan standar deviasi 0,150.
Untuk profil SHS dengan tebal 1,2 mm (r=12)
mempunyai akuarasi -16% dengan standard
deviasi 0,007. Sedangkan profil SHS dengan
tebal 1,2 mm (90°) mempunyai akuarasi +9%
dengan standar deviasi 0,006 dan profil SHS
dengan tebal 1,2 mm (0°) mempunyai
akuarasi +5% dengan standard deviasi 0,020.
Hal ini menunjukkan bahwa akurasi datanya
berada dalam batas yang diizinkan (+ 20 %).
Dari Tabel 6 ini juga terlihat akurasi rata-rata
menggunakan metode metode cut-off
strength adalah 1,01 atau +1 % (cenderung
konservatif).

Pengaruh parameter dimensi (n, hy, r, 1)
dan kekuatan material (0yq) terhadap
kekuatan profil baja SHS yang menerima
interaksi beban memusat dan momen lentur
adalah :

a. Pengaruh n : nilai rasio n/t naik
menyebabkan rasio Pi/Pey, Naik

b. Pengaruh h, : nilai rasio hy/t naik
menyebabkan rasio P/Pey, Naik

c. Pengaruh r : nilai rasio r/t naik

menyebabkan rasio Py/Pey, turun
d. Pengaruh | : nilai | naik menyebabkan

rasio Py/Peyp turun
e. Pengaruh Oyeq : nilai oyielg Naik maka rasio

Pi/Pexp cENderung tetap

Pengaruh dimensi (n, h,, r, ) terhadap

kekuatan profil baja SHS yang diperoleh
dalam penelitian ini sejalan dengan penelitian
sebelumnyae'g'“). Pengaruh kekuatan
material dasar (0 s ) Yyang meningkat
menyebabkan kekuatan profil baja SHS yang
menerima interaksi beban memusat dan
momen lentur dalam cenderung tetap. Hal ini
sejalan dengan penelitian sebelumnyaz)
dimana pada kondisi suatu pelat tipis
mengalami beban tekan maka kekuatan
material tidak berpengaruh tetapi yang sangat
berpengaruh pada kondisi tersebut adalah
kestabilan yang dipengaruhi oleh rasio
dimensi (h,/t dan by/t) yang mengakibatkan
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local buckling dan rasio Ir yang
mengakibatkan global buckling.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan
yang telah dilakukan ada beberapa hal yang
perlu mendapat perhatian dan disampaikan
sebagai berikut. Pengujian karakteristik
material dasar secara komprehensif dari
profii SHS sangat bermanfaat memberikan
informasi penting dalam menganalisi adanya
perbedaan antara prediksi kekuatan teoritis
dan eksperimental. Formulasi yang dihasilkan
untuk memprediksi kekuatan profil baja SHS
yang menerima interaksi beban tekan
memusat dan momen lentur berdasarkan
hasil pengembangan metode analisa
kekuatan profil baja SHS dengan kombinasi
teori mekanisme plastis dan elastis non-linear
berdasarkan identifikasi dan idealisasi model
mekanisme kerusakan hasil pengujian.
Rumus prediksi kekuatan analitis
berdasarkan mekanisme plastis adalah

-1+ /12 +4(B, + B,)(CA+ CA;)
2(By+ By)

(B) =

Konstante C merupakan fungsi dari
yield arc depth (b) yang berbanding terbalik
dengan defleksi global profil baja SHS (),
dimana makin besar nilai defleksi n maka
nilai beban plastis (P,) makin mengecil. Jadi
grafik plastic  mechanisms cenderung
menurun  (unloading) sejalan  dengan
peningkatan nilai defleksi 7. Sedangkan
rumus untuk memprediksi kekuatan analitis
berdasarkan non-linear elastic (Pg):

{#hyl = 120~ )y 7B AD*(00) Y™
- moP

(Pe) = NORS

Pada ruas kanan terlihat variabel defleksi n.
Untuk memeriksa secara sederhana dapat
dillhat bahwa jika nilai # = 0 maka akan
diperoleh P, = 0 artinya grafik perilaku profil
baja SHS cenderung meningkat sejalan
peningkatan nilai defleksi 7.

Pengembangan model atau metode
analisis kekuatan profil SHS akibat interaksi
beban tekan memusat dan momen lentur
yang didasarkan pada metode cut-off
strength dimana kekuatan profil (P cos)
ditentukan dari nilai beban pada perpotongan
kurva perilaku plastic mechanisms dan non-
linear elastis telah direalisasikan dalam
bentuk perangkat lunak (software) komputer
dimana aplikasi model analisis tersebut tidak
tergantung pada faktor keamanan (safety
factor). Perbandingan kekuatan profil SHS

ISSN 1410-3680

dengan tebal 2,04 mm, tebal 0,6 mm dan
tebal 1,2 mm antara hasil analisis
menggunakan British Standard BS 5950 Part
5 1987 (Pwgs) dengan asumsi SHS beam
dibentuk dari dua buah profil kanal C dengan
hasil pengujian (Pey,) mempunyai nilai rata-
rata sebesar 0,90 dengan akurasi rata-rata -
10 % dan rata-rata standar deviasi 0,094.
Tingkat akurasi ini berada dalam batas yang
diizinkan (x 20 %).

Perbandingan kekuatan profil SHS
dengan tebal 2,04 mm, tebal 0,6 mm dan
tebal 1,2 mm antara hasil analisis
menggunakan metode cut-off strength
(Pwcos) dengan kombinasi teori plastic
mechanisms dan non-linear elastic dengan
hasil pengujian (Pey,) mempunyai nilai rata-
rata sebesar 1,01 dengan akurasi rata-rata
+1,33 % dan rata-rata standar deviasi 0,079.
Tingkat akurasi ini berada dalam batas yang
diizinkan (x 20 %).

Secara teoritis dan experimental, profil
SHS lebih kuat mendukung interaksi beban
tekan memusat dan momen lentur sejalan
dengan peningkatan parameter rasio n/t dan
h,/t sedangkan akibat peningkatan parameter
r/t dan panjang bentang (I) menyebabkan
kekuatan interaksi beban tekan memusat dan
momen lentur profii SHS akan lebih
melemah. Parameter penelitian tegangan
yield material (6yieiq) terhadap hasil prediksi
dan pengujian kekuatan profii SHS yang
menerima interaksi beban tekan memusat
dan momen lentur tidak berpengaruh
signifikan dimana parameter yang lebih
berpengaruh adalah faktor dimensi yaitu rasio
kelangsingan (h,/t). Pengaruh sifat isotropik
material dasar profii baja SHS perlu
dipertimbangkan dalam memprediksi
kekuatannya akibat beban tekan memusat
dan momen lentur.
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