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ABSTRAK

Menurut AISC, kekuatan batas leleh lokal badan pada balok WF yang diakibatkan beban terpusat, dipengaruhi oleh
panjang tumpu N dari pelat landasan, bukan lebar B. Beban terpusat tersebut didistribusikan ke badan balok dengan
asumsi kemiringan sebesar 1: 2.5. Penelitian ini bertujuan untuk meninjau kemungkinan lebar pelat landasan B
berpengaruh terhadap peningkatan kekuatan leleh lokal badan, serta asumsi kemiringan distribusi beban 1: 2.5 dapat
dioptimalkan Iebih lanjut. Metode penelitian dilakukan secara simulasi numerik dengan menggunakan software analisis
elemen hingga (FEA), yang memodel kan baja WF di bawah pelat landasan sebagai elemen solid. Hasil FEA menunjukkan
bahwa |ebar B berpengaruh terhadap kekuatan leleh lokal badan, tetapi tidak signifikan. Distribusi beban juga dapat

diusulkan dengan kemiringan 1:3.

Kata kunci: balok, beban terpusat, distribusi, leleh

1. Pendahuluan

Dalam perencanaan struktur baja, terkadang
kala dijumpai desain kolom yang tidak terletak
dalam satu garis vertikal, sehingga kolom tersebut
ditopang langsung oleh baok dan menjadi beban
terpusat. Sistem struktur demikian memerlukan
bal ok baja dengan ukuran tinggi yang cukup, seperti
halnya perencanaan balok tinggi (deep beam) pada
balok beton bertulang. Umumnya, profil baja yang
digunakan untuk komponen struktur balok
berbentuk huruf | (profil WF), yang memiliki
bagian sayap (flange) dan bagian badan (web).
Karena kolom menjadi beban terpusat pada bal ok,
maka diperlukan pelat landasan di pertemuan antara
kolom dan balok baja untuk mendistribusikan gaya
dari kolom (beban terpusat) ke bagian badan baja
WEF. Menurut AISC, sdlain kekuatan lentur dan
kekuatan geser padabal ok WF, perlu dilakukan pula
peninjauan kekuatan batas leleh lokal badan (web
yielding) dan lipat lokal badan (web crippling).

Latar belakang penelitian ini merujuk pada
persamaan kekuatan leleh lokal badan yang
dipengaruhi oleh panjang tumpu pelat landasan N
(panjang arah longitudinal) saja, sedangkan lebar
tumpu pelat landasan B (panjang arah transversal)
tidak diperhitungkan. Mengingat terdapat dugaan

bahwa beban terpusat dari kolom dapat terdistribusi
secara longitudinal dan transversal ke balok
penopang, maka penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui sgjauh mana pengaruh lebar pelat
landasan dapat berkontribusi menentukan kondisi
batas leleh badan. Selain itu, asums distribus
beban sebesar 1: 2.5 yang menyebabkan |eleh | okal
pada badan bal ok juga akan ditinjau secara numerik
dalam penelitian ini, untuk kemungkinannya
dikembangkan lagi menjadi |ebih ekonomis.

2. Tinjauan Pustaka

L elehlokal badan merupakan kelel ehan tekan
atau tarik yang terjadi pada badan balok WF akibat
adanya beban terpusat pada sayap atas atau bawah
[1]. Beban tersebut dapat berupa reaksi ujung
peletakan balok WF itu sendiri, atau berupa beban
yang ditransfer dari kolom atau balok anak.
Kelelehan akan terjadi ketika kondisi batas leleh
lokal badan terlampaui. Saat beban dipindahkan
mealui pelat landasan, leleh lokal badan
diasumsikan terjadi di penampang selebar ty. Pada
bajagiling panas, penampang yang mengalami leleh
lokal badan ini akan berlokasi di kaki fillet (“toe of
fillet") yang berjarak “k” dari sisi permukaan terluar
sayap balok WF.
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Menurut A1SC 360-05 [2] jika beban terpusat
berlokas dari ujung balok dengan jarak Iebih besar
dari tinggi balok, maka diasumsikan beban akan
didistribusi ke badan balok dengan kemiringan
1:2.5[3], [4]. llustrasi kemiringan distribusi beban
dapat dilihat pada Gambar 1. Pada daerah bawah
pelat landasan, luas kritis yang mengalami
kelelehan diperhitungkan dengan Persamaan 1
berikut:

{(N + 2(2.5k))t,, (N + 5k)t,,} (pers.1)

Luas kritis tersebut akan menghasilkan
kekuatan leleh lokal badan bila dikalikan dengan
tegangan leleh Fyw. Dengan demikian, beban
terpusat yang dapat menyebabkan leleh |okal badan
dapat dinyatakan sebagai kekuatan nomina (Rn),
dengan Persamaan 2 berikut:

Rn = (5k + N)E,,t,, (pers.2)
Keterangan :

Rn = kekuatan leleh lokal badan

k = jarak dari muka terluar sayap ke kaki

badan

N = panjang tumpuan

Fw = tegangan leleh badan balok baja

tw = tebal badan balok baja
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Gambar 1. Model Pelat Landasan Pada Baja WF

Dahulu, kemiringan distribusi beban untuk
leleh lokal badan diasumsikan sebesar 45°, yang
memberikan panjang penyebaran N + 2k. Namun
kemiringan tersebut dipandang kurang aman,
sehingga beberapa eksperimental yang diawali oleh
Lyse dan Godfrey [5], mengusulkan bahwa
distribusi beban dapat meluas hingga rentang jarak
antaraN + 5k dan N + 7k, atau dengan kemiringan
sebesar 1:2.5 hingga 1:3.5. Saat ini, dalam standar
perencanaan AlSC 360-16 maupun SNI 1729-2020
pun [6], [7] masih mengadopsi asumsi kemiringan
1:2.5. Persamaan yang digunakan jugamirip, hanya
berbeda notas panjang tumpuan yaitu:

Rn = (5k + l)E,yty, (pers.3)
Keterangan :
lb = panjang tumpuan (di AISC 360-05
adalah N)

Jikameninjau Persamaan 2 dan 3, makaleleh
lokal badan lebih banyak dipengaruhi oleh panjang
N, bukan lebar B dari pelat landasan. Perubahan
nilac N akan berpengaruh terhadap nila Ry,
sedangkan nilai B tidak termasuk faktor penentu
nilai Rn. Kenyataannya, perlu ditinjau pengaruhnya
terhadap kekuatan leleh lokal badan, bila Iebar B
yang didesain masih lebih kecil daripada lebar
sayap balok.

ADINA 8.3.1 adalah software finite el ement
analysis (FEA) yang digunakan untuk penelitian
numerik ini. Selamaprosesanalisis, setiap model uji
diuji dengan beban yang lebih besar hingga model
tersebut mengalami keruntuhan atau kelelehan.
Kondis keruntuhan model didasarkan pada
regangan plastik efektif maksimum (ADINA R&D,
2001). Pada kurva tegangan-regangan bilinier,
kehancuran regangan plastik bergantung pada
regangan plastik efektif maksimum.

Jika terdapat regangan plastik dari suatu
elemen, yang nilainya melebihi regangan plastik
efektif maksimum, maka kekakuan pada model
tidak terjadi akibat elemen tersebut. Sehinggaketika
beban ditambahkan pada time step berikutnya,
model akan memiliki batas kekakuan tertentu.
Kriteria regangan plastik efektif ini serupa dengan
penelitian kondis batas regangan terdahulu [8].
Setelah pada batas tersebut model tidak dapat
menerima beban lagi karena terbatasnya kekakuan
atau karena kejadian konvergens padaiteras yang
tidak tercapai. Penelitian numerik ini memilih
option iterasi Full Newton [9].

3. Metode

Penelitian yang menggunakan metode
simulasi numerik ini diawali dengan tinjauan
pustaka yang terkait dengan kelelehan loka pada
badan balok WF. Selanjutnya dilakukan penentuan
model uji untuk memastikan bahwa kekuatan bal ok
WF lebih dominan ditentukan oleh keruntuhan
geser sehingga kondis batas leleh loka badan
akibat beban terpusat dapat ditinjau. Model uji yang
telah ditentukan tersebut ditinjau kondisi batasleleh
lokal badan-nya berdasarkan standar perencanaan
seperti yang tercantum pada Persamaan 2 dan
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divalidas secara numerik menggunakan software
FEA.

Gambar 2. Alur Pendlitian

3.1 Penentuan Modd Uji Balok WF

Modé uji bal ok bajaWF menggunakan profil
WF 400.200.8.13 sepanjang 2 m, dengan kedua
ujung yang bertumpu pada pelat baja berdimens
150.200.15 mm®  Pada tengah bentang
diaplikasikan beban awal (prescribed) berupa
pressure qu, yang diasumsikan terdistribusi merata
seluruhnya pada pelat landasan dengan panjang N
dan lebar B, dengan ketebalan konstan sebesar 15
mm. Varias nila N dan B akan dipegari
pengaruhnya terhadap perubahan kekuatan leleh
lokal badan balok. Pada Tabel 1 dapat dilihat varias
dimens pelat landasan yang dibahas daam
penelitian ini. Lebar B dipilih tidak melebihi |ebar
sayap balok yaitu kurang atau sama dengan 200
mm.

Tabel 1. Variabel N dan B dari Pelat Landasan

Model uji menggunakan balok dengan
bentang pendek (2 m) agar keruntuhan geser lebih
menentukan. Menurut AISC 360-05 maupun SNI
1729-2020 [2], [7], modd uji seperti Gambar 3
memiliki kekuatan lentur ultimit sebesar 617.3 kN
dan kekuatan geser ultimit sebesar 592.84 kN.

SNk Tampak At
jL | o Fxl . | |
8 ' Dimensi Pelat
o Yang Divariasi
J VWF 400X200X8X13 Tampak Sampin
g |50 150-+—
¥ 1000 ) 1000

Gambar 3. Moddl Uji Balok WF Kondisi Utuh

Agar proses running saat anaisis elemen
hingga tidak terlalu lama, maka model uji pada
Gambar 3 dibagi dua dengan menggunakan prinsip
simetris [10]. Dergjat kebebasan di tumpuan, untuk
arah trandas XYZ ditahan. Sedangkan derajat
kebebasan di sumbu simetri, arah translasi XY
ditahan. Model uji balok untuk tinjauan kondis
batas Ieleh |okal badan secara numerik dapat dilihat
pada Gambar 4.

[ Pelat Landasan \l qu £ .

B :
 — [ H
£ i
T £ i R CE
£ Z oWz Tumpuan | @ :
E =[x / TranslasiarahiX, Potongandi —~ [\
8 E Y, dan Z ditahan  tengah bentang KH
J o] — 2/ Translasi arah X_y
if i Tampak dan Y ditaham, arah™
T. Potongan | i Z dibiarkan bebas
3 | 150 mm Samping o
200 mm 1000 mm (2 bentang simetris)

Gambar 4. Model Uji FEA Kondis %2 Bentang

3.2Tinjauan Kondis Batas Leleh Lokal Pada
Badan WF Sesuai Al SC 360-05

Hasil tinjauan kondisi batas leleh badan
dengan menggunakan Persamaan 2 dapat dilihat
pada Tabdl 2, 3, dan 4. Pada Tabel 2 menggunakan
nilac N yang bervariasi, akan menghasilkan
kekuatan leleh lokal badan Rn yang semakin
membesar bilanilai N juga membesar. Penambahan
panjang tumpu N dari pelat landasan akan
menyebabkan kekuatan leleh lokal badan balok
akan meningkat dan keruntuhan balok berubah
menjadi ditentukan oleh kekuatan lentur. Nilai qu
padaTabel 2, 3, dan 4 merupakan beban pressure di
permukaan pelat landasan yang akan divalidas
menggunakan FEA. Semakin luas pelat landasan
maka semakin kecil nilai q,. Tabel 3 dan Tabel 4
memperlihatkan kekuatan leleh lokal badan Rn
yang tidak dipengaruhi oleh nilai B, karena dalam
Persamaan 2 memang tidak mengandung variabel
lebar pelat landasan B.
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Tabel 2.Kekuatan Leleh Lokal Badan dengan
nilai N Bervariasi dan B =200 mm (AISC
360-05)

Tabel 3.Kekuatan Leleh Lokal Badan dengan
Nilai N = 65 mm dan B Bervariasi (AISC
360-05)

Tabel 4.Kekuatan Leleh Lokal Badan dengan
Nilac N = 150 mm dan B Bervarias
(AI'SC 360-05)

3.3Tinjauan Kondisi Batas Leleh Lokal Pada
Badan WF Secara Numerik

FEA dilakukan secara 3D dengan memilih
jenis elemen solid berbentuk tetrahedron yang
memiliki 10 nodal seperti pada Gambar 6 [11].
Mesh density diatur dengan metode ‘use length’.
Panjang sisi elemen terdapat 2 macam, yaitu 25 mm
untuk bagian body dan 8 mm untuk bagian toe of
fillet. Penentuan meshing pada modd terlihat
seperti Gambar 6. Total jumlah elemen untuk setiap
model berkisar 32000 hingga 39000 buah.

Pada Gambar 7 terlihat kurva bilinier yang
menunjukkan hubungan  tegangan-regangan
material baja untuk mode uji. Dengan modulus
elastisitas E = 200000 MPa dan rasio Poisson
sebesar 0,3, tegangan leleh wuniaksia tarik
diperkirakan 240 MPa, dan pembatasan regangan
plastik efektif sebesar 22% diberikan. Baja dibatas
mengalami regangan putus sebesar 185 g, [12]. Efek
strain hardening tidak diteliti dalam pendlitian ini.

Gambar 5. Elemen Tetrahedron 10 Nodal

Setiap model uji menggunakan tebal pelat
sebesar 15 mm. untuk ujung tumpuan dan landasan
kolom. Dimens pelat untuk ujung tumpuan
berukuran yaitu 15 cm x 20 cm. Pelat pada ujung
tumpuan bukan bagian pembahasan penelitian ini.
Gambar 8 menunjukkan penerapan elemen solid 3D
padamodel uji FEA.

Gambar 6. Meshing pada toe of fillet
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Gambar 7. Model Material Plastic Bilinier

Kondisi batas leleh lokal badan dilakukan
dengan memberikan beban (qu) di permukaan pelat
landasan. Karena menggunakan prinsip simetri,
maka ukuran pelat landasan menjadi 0.5N x B. Nilai
qu ditingkatkan secara bertahap untuk setiap tahap
pembebanan. Padatitik tertentu, besarnyaqu adalah
kekuatan batas beban yang dapat diberikan pada
model uji. Untuk mempercepat konvergen dalam
iterasi nonlinier, option Automatic Time-Sepping
(ATS) digunakan untuk menemukan beban
maksimum. Badan bal ok akan mengalami kelelehan
saat beban maksimum tercapai, terutama di bawah
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pelat landasan. Nila tegangan efektif akan
menentukan tingkat kelelehan ini.

Gambar 8. Model Uji dalam Software FEA dengan
Prinsip Simetri

4, Hasl dan Pembahasan

4.1Has| dan Pembahasan Kondisi Batas Leleh
L okal Badan Balok WF

Tabel 5 merupakan hasil FEA yang
menyatakan semakin besar nilai N, maka semakin
meningkat kekuatan leleh lokal badan. Hasil ini
serupadengan metode A1SC 360-05 (Tabel 2). Pada
Tabel 5 tersebut terlihat pula semakin panjang N
maka semakin mengecil nilai gu. Nilai g, diperoleh
dengan menggunakan opsi ATS pada FEA.
Selanjutnya qu dikalikan dengan luas pelat akan
diperoleh R.. Hasil FEA dan AISC 360-05
memberikan perbedaan kurang dari 20%.

Tabel 5.Kekuatan Leleh Loka Badan Hasil
Numerik dengan N Bervarias dan B
Konstan 200 mm

Sedangkan Tabel 6 dan 7 merupakan hasil
FEA yang menyatakan semakin besar nilai B, maka
semakin meningkat kekuatan leleh lokal badan.
Hasil ini berbeda metode AISC 360-05 yang

tercantum pada Tabel 3dan 4. Dalam hal ini, varias
lebar B dapat menentukan kekuatan leleh lokal
badan namun pengaruhnya relatif kecil. Hasil FEA
dan AISC 360-05 memberikan perbedaan kurang
dari 20%.

Perubahan nilai N atau B akan memberikan
pengaruh terhadap perubahan kekuatan leleh lokal
badan. Pada Gambar 6, 7 dan 8 (kotak putus-putus)
memperlihatkan bahwa dalam kondis elastis,
semakin besar nilai N atau B akan menyebabkan
peralihan z (lendutan) mengecil. Misal dengan Rn =
200000 Newton, jikaN atau B yang membesar akan
mengurangi peralihan z.

Tabel 6.Kekuatan Leleh Lokal Badan Hasil
Numerik dengan N Konstan 65 mm dan
B Bervarias

Tabel 7.Kekuatan Leleh Lokal Badan Hasil
Numerik dangan N Konstan 150 mm dan
B Bervarias

Gambar 9. KurvaKuat Leleh Lokal Badan untuk B
Konstan 200 mm dengan Variasi N
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Gambar 10. KurvaKuat Leleh Lokal Badan dengan N
Konstan 65 mm dengan Varias B

Gambar 11. KurvaKuat Leleh Lokal Badan untuk N
Konstan 150 mm dengan Varias B

4.2Hasi| dan Pembahasan Distribusi Tegangan

Gambar 12, 13 dan 14 menunjukkan pola
kelelehan yang ditemukan pada model uji berbeda
dengan pola keleehan yang diasumsikan dalam
AISC 360-05. Penampang badan selebar t, dari
model uji mengalami kelelehan dengan kedua sisi
pelat badan memberikan nilai tegangan efektif yang
sama. Jka AISC 360-05 mengasumsikan pola
kelelehan dengan bentuk trapesium yang memiliki
sisi dengan kemiringan 1 : 2,5, maka pola kelelehan
yang dihasilkan FEA untuk seluruh modd uji
adalah tidak teratur dan luasan kritisnyalebih besar.
Gambar 12, 13 dan 14 menunjukkan bahwa luas
kritis asums leleh lokal badan (berbentuk
trapesium) dari A1SC-360-05 selalu lebih kecil atau
berada di daerah tegangan efektif yang dihasilkan
FEA. Sehingga untuk keperluan praktis, metode
desain AISC 360-05 relatif aman.

N =65 mm

N =100 mm

N =150 mm

Gambar 12. Digtribusi Tegangan Efektif untuk B
Konstan 200 mm dengan N Bervariasi

Karena luas leleh lokal badan hasil FEA
seldu lebih besar daripada asumsi AISC 360-05,
maka akan dicoba analisis kekuatan nominal leleh
lokal badan dengan menggunakan kemiringan
penyebaran sebesar 1:3. Sehingga luas kritis
menjadi 6k+N, yang hasil tinjauannya pada Tabel 8.

Tabel 8.Leleh Lokal Badan dengan Asumsi
Kemiringan Sebesar 1: 3
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B =65 mm

B =100 mm

B =150 mm

Gambar 13. Distribusi Tegangan Efektif untuk N
Konstan 65 mm dengan B Bervariasi

Terlihat pada Tabel 8, nilai kekuatan Ieleh
loka badan yang dihasilkan oleh prediks
kemiringan distribusi beban sebesar 1:3 ternyata
masi h |ebih rendah daripadahasil FEA. Luas daerah
kritis trapesiumnyanya juga masih lebih kecil atau
berada dalam distribusi tegangan yang dihasilkan
FEA. Sehingga asums kemiringan distribusi beban
sebesar 1:3 masih dapat dikatakan aman.

Pola kelelehan yang dinyatakan oleh
distribusi tegangan efektif hasil FEA untuk setiap
mode uji menunjukkan keunikan tersendiri. Jika
perubahan nilai N memberikan perbedaan kekuatan
leleh lokal badan yang signifikan, maka pola
keldehan yang dihasilkan pun berbeda secara
signifikan. Hal tersebut ditunjukkan pada Gambar
12 dimana terlihat pola kelelehan yang sangat
berbeda untuk nilai N = 65, 100 dan 150 mm (nilai
B konstan 200 mm diambil sama untuk ketiga
model uji).

B =65 mm
B =100 mm
B =150 mm

Gambar 14. Digtribusi Tegangan Efektif untuk N
Konstan 150 mm dengan B Bervariasi

Sedangkan akibat varias lebar B, terlihat
pola kel el ehan pada Gambar 13 yang mirip, (nilai N
konstan 65 mm). Pada Gambar 14, pola kelelehan
jugaterlihat serupa untuk nilai B = 65, 100 dan 150
mm (nilai N konstan 150 mm). Ha ini sesuai
dengan tinjauan kekuatan leleh lokal badan yang
nilai  kekuatannya tidak dipengaruhi secara
signifikan oleh perubahan nilai B.

Hasil FEA di atas dapat menjelaskan bahwa
lebar pelat landasan bukan merupakan faktor yang
mempengaruhi kuat leleh lokal badan sesuai dengan
metode AISC.

5. Kesimpulan

Beberapa hal yang dapat disimpulkan dari
tinjauan kondisi batas Ieleh di atas adalah sebagai
berikut:
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Berdasar FEA, perubahan lebar pelat landasan
B akan mempengaruhi kondisi batas leleh
badan pada Balok WF, namun nilai kekuatan
batas yang dihasilkan tidak signifikan.
Besarnya lendutan dan perubahan pola
distribus tegangan efektif akibat varias
perubahan lebar pelat landasan B juga tidak
signifikan. Hasil ini cukup menjelaskan alasan
AISC maupun SNI mengabaikan nilai B ddam
persamaan kondisi batas leleh |okal badan.
Nilai kekuatan nominal leleh lokal badan yang
dihasilkan software selalu lebih  besar
dibandingkan metode AISC 360-05. Selisih
perbedaan nilai untuk 9 model uji dalam kisaran
kurang dari 20%.

Kemiringan distribus beban sebesar 1:3,
dianalogikan dengan metode AISC 360 — 05
menghasilkan luas kritis lelen loka badan
sebesar 6k+N. Nilai kekuatan nominal yang
menggunakan  (6k+N).tw tersebut hanya
memberikan perbedaan sebesar kurang dari 6%
terhadap hasil FEA. Asumsi ini dapat diusulkan
untuk memperol eh desain yang lebih ekonomis.
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