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ABSTRAK

Pada sambungan balok-balok profil I, sering kali bagian sayap atas pada balok anak dicoak dengan
tujuan untuk mempertahankan elevasi sisi atas yang sama. Balok yang dicoak akan mengalami
reduksi kekuatan lokal pada bagian coakan. Kekuatan lokal akan dibatasi oleh adanya tekuk lokal
badan pada bagian coakan. Untuk mempermudah analisis, kekuatan lokal dapat dihitung menjadi
reaksi ultimit pada ujung balok. Pada studi ini dilakukan analisis numerik pada beberapa balok I
tercoak tunggal dengan menggunakan metode elemen hingga untuk memperoleh beban kritis,
reaksi ultimit, dan perilaku tekuk balok I tercoak tunggal. Hasil analisis numerik digunakan untuk
memverifikasi hasil studi eksperimental Yam et al. (2003) dan persamaan Manual AISC Edisi 15
Tahun 2017. Hasil verifikasi terhadap studi eksperimental memiliki perbedaan 1,43%-7,01% untuk
beban kritis dan 1,18%-4,62% untuk reaksi ultimit. Pada verifikasi terhadap Manual AISC Edisi
15, saat rasio panjang coakan terhadap tinggi balok (c/d) bernilai 0,862 dan 1,0; hasil Manual
AISC Edisi 15 konservatif dengan perbedaan 9,84%-24,87%, namun memadai untuk kebutuhan
desain. Pada saat rasio c¢/d bernilai 0,5; hasil Manual AISC Edisi 15 tidak konservatif dengan
perbedaan 19,47%-24,63%. Studi ini menghasilkan sebuah faktor koreksi yang dapat diterapkan
pada hasil reaksi ultimit Manual AISC Edisi 15 untuk memperoleh reaksi ultimit yang sebenarnya
yang diperoleh dari analisis numerik. Faktor koreksi tersebut didapat dari sebuah persamaan
regresi yang sudah memperhitungkan adanya pengaruh rasio panjang coakan terhadap tinggi balok
(c/d) dan pengaruh rasio kedalaman coakan terhadap tinggi balok (d./d). Koefisien determinasi
(R?) pada persamaan regresi yang menggunakan dua variabel tersebut bernilai 94,22%.

Kata kunci : Balok Baja I Tercoak Tunggal, Studi Numerikal, Tekuk Lokal, Kekuatan Lokal
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ABSTRACT

The top flange of the secondary beam oftenly cut to maintain the same elevation in beam-to-beam
connections. The local strength of coped-beam will be reduced at the coped region and limited by
buckling. To simplify the analysis of local strength, it can be counted as the ultimate reaction at the
end of the beam. In this study, various of single coped-beams are numerically analyzed using finite
element method to obtain each buckling loads, ultimate reaction, and buckling behaviour of single
coped-beams. The analysis results from this study are used to verify the result of experimental
studies of Yam et al. (2003) and equation that governed from 15" Edition Steel Construction
Manual (AISC, 2017). The analysis state 1,43% to 7,01% differences between numerical studies
and experimental studies for buckling loads, and 1,18% to 4,62% differences for ultimate reaction.
In other terms, when the ratio of coped length to depth of beam (c/d) is at the range 0,862 to 1,0;
15" Edition Steel Construction Manual (AISC, 2017) give conservative prediction around 9,84%
to 24,87%. Meanwhile, when the ratio is 0,5, it doesn’t give conservative prediction at the range of
19,47%-24,63%. A correction factor is derived from this study that can be use for ultimate reaction
result from 15" Edition Steel Construction Manual (AISC, 2017) to find the real ultimate reaction
which is obtained from finite element results. The correction factor is obtained from a regression
which calculates the ratio of coped length to depth of beam (c/d), and the ratio of coped depth to
depth of beam (d./d). The coefficient of determination (R?) from the regression that uses those two
variables is 94,22%.

Keywords : Single coped-beams, Numerical Study, Local Buckling, Local Strength
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DAFTAR NOTASI

Lebar sayap balok (mm)

Panjang coakan (mm)

Faktor koreksi reaksi ultimit balok tercoak tunggal
Tinggi penampang (mm)

Kedalaman coakan (mm)

Jarak ujung elemen penyambung ke ujung coakan (mm)
Amplitudo ketidaksempurnaan geometri (mm)
Modulus elastisitas (MPa)

Faktor penyesuaian tekuk

Tegangan kritis (MPa)

Tegangan leleh (MPa)

Modulus geser (MPa)

Kedalaman penampang tercoak (mm)

Momen inersia sumbu x (m*)

Momen inersia sumbu y (m*)

Koefisien tekuk pelat

Koefisien tekuk pelat modifikasi

Koefisien tekuk pelat geser

Pembatasan panjang tidak dibreis secara lateral untuk kondisi
batas leleh (mm)

Pembatasan panjang tidak dibreis secara lateral untuk kondisi
batas tekuk torsi-lateral inelastis (mm)

Momen nominal (kNm)

Momen plastis (kNm)

Momen leleh (kNm)

Beban (kN)

Beban kritis (kN)

Radius pada ujung coakan (mm)

Gaya reaksi untuk ASD (kN)

Gaya reaksi untuk LRFD (kN)

Reaksi ultimit dari studi analitikal (kN)
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Reaksi ultimit dari studi eksperimental (kN)
Reaksi ultimit untuk batas leleh geser (kN)
Reaksi ultimit untuk batas geser blok (kN)
Reaksi ultimit setelah dikoreksi (KN)

Reaksi ultimit dari hasil analisis numerik (kN)
Reaksi ultimit dari hasil Manual AISC Edisi 15 (kN)
Reaksi ultimit pada eigenvalue buckling (kN)
Tebal badan balok (mm)

Tebal sayap balok (mm)

Modulus penampang pada coakan (mq)

Rasio poisson

Modulus plastis pada coakan (m?)

Tegangan geser kritis (MPa)

Tegangan tekuk pelat kritis (MPa)

Rasio kelangsingan badan

Batas kelangsingan untuk badan kompak
Batas kelangsingan untuk badan non-kompak
Experimental failure mode

Numerical failure mode

Predicted failure mode

Flexural yielding

Localized buckling

Shear yielding

Elastic localized buckling

Inelastic localized buckling

1,67

0,90
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Sambungan antar balok baja berpenampang | sering dijumpai pada konstruksi
bangunan baja. Penyambungan antar balok bergantung pada geometri dan
kebutuhan dari fungsi di sambungan tersebut. Akan tetapi, sering ditemukan
bagian sayap balok dicoak agar dapat disambung dengan balok lainnya. Kesamaan
elevasi pada sambungan antar balok menjadi penyebab utama sayap pada balok
anak dicoak, seperti pada Gambar 1.1. Coakan pada sayap balok dapat terjadi
pada bagian atas, bagian bawah ataupun kedua bagian sayap yaitu, atas dan
bawah.

Balok yang tercoak akan mengalami reduksi kekuatan lokal pada bagian
yang di coak. Kekuatan lokal yang dimaksud adalah kuat lentur dan kuat geser di
bagian coakan pada badan balok. Menurut Bo Dowswell (2017), kekuatan lokal
pada bagian coakan dapat dibatasi oleh adanya tekuk. Kekuatan lokal pada balok
tercoak dapat dihitung menjadi reaksi ultimit (Ru) pada ujung balok, seperti pada
Gambar 1.2. Kegagalan tekuk lokal badan sering terjadi pada badan balok yang
langsing di bagian coakan. Ragam kegagalan pada balok yang dicoak bergantung
pada geometri penampang, geometri coakan, jenis sambungan dan letak

sambungan.

il
Ml
Il
1 A

b
ey

Gambar 1.1 Balok | Tercoak Tunggal
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Gambar 1.2 Reaksi Ultimit Balok | Tercoak Tunggal
(sumber : Manual AISC Edisi 14)

Berbagai penelitian baik eksperimental maupun analitikal telah dilakukan
oleh beberapa peneliti untuk menentukan kekuatan lokal dan ragam kegagalan
tekuk pada balok baja tercoak berpenampang I. Terdapat lima proyek penelitian
eksperimental yang telah dilakukan oleh beberapa peneliti antara lain, Birkemoe
dan Gilmor (1978), Cheng dan Yura (1984), Ricles dan Yura (1984), Yam et al.
(2003), dan Zhong et al. (2004). Birkemoe dan Gilmor (1978) telah melakukan
eksperimen terhadap sebuah balok tercoak pada bagian sayap dengan sambungan
bolted clip angles. Spesimen mengalami tekuk lokal pada bagian coakan dan
disertai fraktur pada sambungan saat diberi beban kritis. Rickles dan Yura (1984)
juga melakukan eksperimen pada empat spesimen balok tercoak dan mengalami
gagal tekuk lokal badan inelastik. Cheng dan Yura (1984) mengembangkan
prosedur desain pada Manual AISC Edisi 14 mengenai tekuk lokal pada balok
tercoak. Akan tetapi, prosedur desain tersebut dibatasi dengan ketentuan geometri
coakan dan batas kuat lentur pada momen leleh pertama. Studi eksperimental juga
dilakukan Cheng dan Yura dengan menggunakan sepuluh spesimen untuk
memverifikasi prosedur desain tersebut. Yam et al. (2003) melakukan eksperimen
pada empat spesimen dan mengembangkan persamaan desain berdasarkan model
tekuk geser. Zhong et al. (2004) juga telah melakukan eksperimen pada sepuluh
spesimen balok tercoak dengan sambungan welded clip angles. Dari kesepuluh
spesimen tersebut, empat spesimen mengalami gagal geser blok, dan enam
spesimen lainnya mengalami kombinasi gagal geser blok dan tekuk pada bagian

coakan (tekuk geser blok). Namun, dari berbagai studi tersebut, belum ada
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prosedur desain yang dapat menghasilkan kekuatan lokal yang konsisten sesuai
dengan hasil studi eksperimental.

Bo Dowswell (2018), menyatakan adanya perubahan prosedur desain pada
Manual AISC sebelumnya yang kemudian dikembangkan pada prosedur desain
“15" Edition, Steel Construction Manual (AISC, 2017)”. Bo Dowswell
merumuskan persamaan untuk menghitung kekuatan lokal dengan meneliti
adanya pengaruh kuat lentur paska leleh. Pengembangan prosedur desain tersebut
juga menghilangkan batasan geometri coakan balok sehingga dapat digunakan

untuk berbagai kondisi di praktik.

1.2 Inti Permasalahan

Inti permasalahan pada skripsi ini adalah kekuatan lokal pada balok I tercoak
tunggal yang telah dihasilkan dari persamaan pada prosedur desain Manual AISC
Edisi 15 tahun 2017 dan studi eksperimental yang telah dilakukan perlu

diverifikasi dengan analisis numerik.

1.3 Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan skripsi ini adalah :

1. Menganalisis kekuatan lokal dan ragam kegagalan yang terjadi pada balok I
tercoak tunggal dengan metode numerik.

2. Memverifikasi hasil studi eksperimental Yam et al. (2003) dengan hasil
analisis numerik pada nomor satu (1).

3. Memverifikasi kekuatan lokal balok tercoak tunggal yang telah dihasilkan dari
persamaan pada prosedur desain Manual AISC Edisi 15 tahun 2017 dengan

hasil analisis numerik pada nomor satu (1).

1.4 Pembatasan Masalah

Pada skripsi ini, permasalahan dibatasi pada:

1. Pemodelan menggunakan perangkat lunak ANSY'S.

2. Penampang merupakan balok baja profil | tercoak tunggal dengan pelat

penyambung.
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3. Material baja yang digunakan memiliki sifat elastic-perfectly plastic, dengan
spesifikasi sebagai berikut,
e Modulus elastisitas (E) sebesar 216.600 MPa
e Tegangan leleh (Fy) sebesar 343 MPa
¢ Rasio poisson (v) sebesar 0,3
4. Profil penampang vyang digunakan adalah UB406x140x39 dan
UB457x152x52 (BS5950,1990) yang sama dengan penampang U.S. yaitu

W16X26 dan W18X26. Adapun spesifikasi profil balok UB yang digunakan
dapat dilihat pada Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Profil Balok UB

) d b¢ ts tw r
No Profil
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 UB 406x140x39 398 141.8 8,0 6,0 10,2
2 UB457x152x52 4498 152,4 10,9 7,6 10,2

5. Pemodelan mengikuti skematik pengaturan uji pada eksperimen Yam et al

(2003). Balok diberi beban (P) dan pengaku lateral dengan konfigurasi seperti
pada Gambar 1.3.
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Gambar 1.3 Skematik Pengaturan Uji, Pembebanan, dan Pengaku Lateral
(sumber : Yam et al., 2003)
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6. Konfigurasi spesimen balok dapat dilihat pada Tabel 1.2. Untuk spesimen
406d01/343, dimensi aktual diperlihatkan dalam tanda kurung “(..)” pada

tabel.
Tabel 1.2 Spesifikasi Model Spesimen
Tinggi  Tinggi  Panjang
) ~ Balok Coakan Coakan
No  Spesimen  Profil c c/d
d dc C
(mm)  (mm) (mm)
1 406d005/343 1 398 19,9 3429 0,05 0,862
2  406d01/343 1 398 39,8 3429 0,10 0,862
398 119,4 342,9
3 406d03/343 1 (398) (117) (343) 0,30 0,862
4 457d02/388 2 449,8 90,0 3880 0,20 0,862
5 406d005/199 1 398 19,9 1990 0,10 0,50
6 406d005/398 1 398 19,9 3980 0,10 1,00
7  406d01/199 1 398 39,8 1990 0,10 0,50
8  406d01/398 1 398 39,8 3980 0,10 1,00
398 1194
9  406d03/199 1 (398) (117) 1990 0,10 0,50
10  406d03/398 1 398 1194 3980 0,10 1,00

(398)  (117)

Spesimen nomor 1-4 mengikuti makalah ilmiah Yam et al. (2003) yang akan

digunakan untuk memverifikasi model pada analisis numerik. Spesimen

nomor 5-10 merupakan spesimen yang dibuat dengan membedakan rasio c/d

yaitu 0,5 dan 1,0. Konfigurasi spesimen dapat dilihat pada Gambar 1.5.

C
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Gambar 1.5 Konfigurasi Model Spesimen
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Pada model, radius pada ujung coakan (rc) diasumsikan 10 mm untuk
keseluruhan spesimen.

7. Pelat penyambung memiliki empat (4) buah lubang baut dengan diameter 26
mm dan tebal 6 mm. Konfigurasi pelat penyambung dapat dilihat pada
Gambar 1.6.

280
170
Stiffener
N Lubang
10 I Baut 26 mm
By d I
[ I
Ql 8 | | | Tebal Pelat 6 mm
4 bY
o q I P
[l

Pelat Penyambung
Balok IWF — 280.220.6

Gambar 1.6 Konfigurasi Pelat Penyambung

8. Jenis perletakan adalah sendi-rol. Pemodelan perletakan sendi pada lubang
baut tanpa memperhitungkan adanya pengaruh interaksi antara lubang baut
dan bolt shanks. Pada lubang buat juga tidak diperhitungkan pengaruh
washers antara pelat penyambung dan permukaan kolom.

9. Untuk analisis non-linier, amplitudo ketidaksempurnaan geometri perlu
diberikan pada masing-masing model. Besaran amplitudo ketidaksempurnaan
geometri (dalam mm) yang diberikan pada masing-masing model adalah 0,1;
0,2; 0,25; 0,5; 1,0; dan 2,0.
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1.5 Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan dalam pembuatan skripsi ini adalah:
a. Studi Literatur
Studi literatur dari buku, makalah ilmiah, jurnal dan sumber-sumber lainnya
yang berkaitan dengan penelitian sehingga memperoleh dasar teori mengenai
kekuatan lokal, tekuk lokal dan prilaku penampang balok baja tercoak tunggal.
b. Analisis Numerik
Melakukan pemodelan numerik dengan menggunakan perangkat lunak

ANSYS dan menganalisis hasil berdasarkan model numerik yang telah dibuat.

1.6  Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi dibagi menjadi beberapa bab sebagai berikut :

Bab | Pendahuluan, membahas latar belakang, inti permasalahan, tujuan
penulisan, batasan masalah, serta metode penelitian.

Bab Il Dasar Teori, berisikan studi terdahulu dan teori-teori yang menjadi
landasan dalam penyusunan studi.

Bab 11l Pemodelan Numerik, membahas pemodelan numerik balok | tercoak
tunggal pada ANSYS.

Bab IV Analisis Hasil, berisikan analisis pada hasil pemodelan numerik dan
verifikasi hasil terhadap data eksternal.

Bab V Kesimpulan dan Saran, berisikan kesimpulan analisis numerikal pada Bab

IV dan saran terhadap penelitian yang dilakukan dalam studi ini.
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Tercoak Tunggal
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Gambar 1.7 Diagram Alir Penelitian






