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Makalah inj berisikan basil penciitian lerhadap perilaky ik focnengah sebagai elemen pada
Sistem strukinr rangka baja berpenopang eksenr (EBF}. Penelitian ini meripakan (anjutan
dari penelifian-penelitian yang pernah dilakpkan schelumnya vain, Entang perilaku iink
pendek dan [ink patjang. Materi yang disajikan dalam makalsh ini merupakan bagian dari

beban berupa perpindihan secara bertahap {incremental), Fengujian eksperimental difakukarn
dengan membyar dua bush benda ull berupa balok baja profii WF 200.100.5.5.8 yang

Kurva hysteretic ¥ang

" menggambarian kinerfa ink menengah yang mencakup @ kekuatap (strength), kekakyan
{stiffeness), dakiilita Serta kemampuan dajam dissipasi energi. Linguk meningkatkan Kinerja
link. menengah dilakukan dengan Memasang peugaky diagonal pada hagian badan profil WF
dimana pengaky tersebut berupa pelat lipis setchal 6 — g Mm, namuon hasil analis)y

. Kam:ng keterbatasan

kemampuan compuger daiam penelitian ini maka belum dapat diambi| suaty kesimpuian vang
meyakinkan schingga diperiukan pengujian secamm eksperimcntal yniyk melakukan vajidas

njukkkan perilaky yang baik dalam hal

kekuatan, kekakyan dan enerpij disipasi (Roeder dax Popov 1978, Hjelmstad dan Pagov 1983,

dasarkan penelitian tersehat perilaky

yang diperlihatkan olel link pendek terutamsg disebabkan kareng kegagaian peser yang terjsdi
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Berdasarkan analisa diatas, akan dilakukan suaty studi secara numerik menggunakan software
MEC/NASTRAN terhadap Kinerja link menengah vang diberi pengaku diagonal badan pada
kedua sis: fink sebagai upaya untuk membuat link menengah mengatami kegagalan pada bagian
badan (kegagalan geser) seperti halnya pada link pendek. Sclanjuinya akan dianalisa dampak
pengaku diagons! terhadap kekuatan kekakunan dan energi disipasi jika dibandingkan denpan
desain link menengah sesuai Seismic Provision Sfor Structual Steel Buildings, AISC 2005.

- Signifikansi penelitian

Pengaruh panjanp fink tecrhadap kinerjz elemen link pada sistern EBY vang dilakukan oleh
Hjclmstad dan Popov tahun 1983 terhadap 15 spesimen link dengan panjang dan konfigurasi
pengaku badan yang berbeda. Hasil peagufian meaunjukkan bahws link pendek lebih efekiif
dzlam mendisipasi energi jika dibandingkan dengan link yang lebih panjang. Salah satu faktor
yang mempengaruhi perilaku link pendek adalah kegagalan gescr yang terjadi pada badan link
sebelum elemen link collapye.

Untuk menjamin kegagalan yang terfadi pada link pendek adalak kegagalan geser, maka Kasai
dan Popov pada tahun 1986 merckomendasikan fink pendek dibatasi tidak boleh melebihi 1.6
MV}, Pembatasan rotasi link juga menjadi topik yang dibahas entuk membatasi drift yang
terjadi pada strukiur . karena semalkin pendek link, maka drift yang terjadi pada struktur juga
meningkat sehinggr resiko kerusakan elemen non struktural menjadi tinggi.

[dealnya kinerja Jink yang baik dalam hal kekuatan, kekakuan dan energi disipasi ditkuti dengan
pembatasan rotasi tink yang cukup kecil sehingea dapat mengurangi resiko kerysakan elemen
nom struktural. Selsin ity juga dapat mengakomodasi kebunzhan arsitektaral maupun fungsi
bangunan yang membutuhkan bukasn yang cukup besar yang tidak dapat dicapai jika
mengpunakan link pendek pada sistern ERE.

Hawya sedikit penclitian terkan mengenai kinezja link dengan panjang melebiti 1.6 M,V (link
menengah dan link pendek) sesuai spesiflasi link yang ditutiskan pada Seismic Provision Jor
Struciual Steel Butidings, AISC 2005 sebagai berikut :

a Link gescr mumi, e < 1.6 MpV,

Kelelehan pada [ink jenis ini didominasi oleh £EsCr murni
b. Link dominan geser, 1.6 M,/V, zc <25 Mp/V;,

Kelelchan pada link jenis ini merupakan kombinasi antara geser dan lentar
. Link dominan lentur 2.6 My/V,, < e £ 5 MV,

Kelelehan pada Jink jents in rcrupakan kombinast antara geser dan lentur
d. Link lentur murni e > MV,

Kelelehan pada link jenis ini didominasi oleh lentor murmi

Beberapa penclitian yang membahas mengenai link dengan panjang melebihi 1.6 MV, adalah
penclitian yang dilakukan oieh A. Ghobarah dan T. Ramadhan tahun 1990 serta Engelhart dan
Fopov tahun 1992 Kedua penelitian in: menunjukkan penurmnan kinega link seiring dengan
pertambaban panjang link. Sefain itu penelitian yang dilakukan A. Ghobarah dan T. Ramadhan
menambahkan bahwa kinera link dapat ditingkatkan dengan penambahan tcbal penampang dan
tebal pengaku badan,
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Peningkatan kinerja link dengan modifikas penambshan peagaku dizgonal badan pada link
pendek  (Yurisman, 2010) dan  link panjang  (Nidiasari2010; B.Budiono dkk., 201 §)
menujukkan bahwa kinerja link dapat meningkat secara signifikan pada lLink pendek.narmun
tidak mengurangi rotasi yang terjadi pada link tersebut. Pada dink panjang peningkalan kincrja
link tidak terlalu signifikan terhadap peningkatan daktilitas, namun terdapat indikasi terjadi
kelelehan geser pada link panjang yang ditandai dengan terjadi kegagalan pada kedua Wung
clemen (kelelchan lentur} sert2 kegagalan tokuk pada bagisn badan {kelelehan geser} dimana
pengaku diagonal dipasang.

Berdasarkan sejarah penelitian diatas, maka dilakukan suato studi awal sEcara numerik umtuk
melihat perilaku link menengah yang diberi pengaku diagonal badan dengan jarak terienio
dengan mengkondisikan bagian yang tidak diberi pengaku memilila panjang yang sctara dengan
link pendek yang tefah diuji oleh Yirisman.

3. Model Benda Uji

Penelitian ini dilakukan secara nurneric dan eksperimental, kajian nunteric dilakukan untuk
melibat dan memprediksi bagaimana perilaku benda uji melalui simulssi computer. Sedangkan
pengujian secara eksperimental dilakukan wntuk melihat perilakn bonda wji yang sesumgguhnyva
scbagai validasi hasil penelitian numeric. Namun hasil penguiian eksperimental secara
keseluruhan belum dapar ditampitkan dalam makaiah inj karena masih dalam proses pengujian

dan analisa data. Semoga pencliti dapat melakukan publikast dalam makajah / Jurnzl yang akan
datang,

3.1. Model untuk eksperimental

- Bendsa vji (specimen) untuk eksperimental adalah berupa balok baja vang terbuat dari profil WE
200.100.5,5.8 yang panjangnya 600 mm. Benda uji | berupa Hnk standar yang didisain sesuat
dengan ketentuan AISC 2010. Sedangkan benda uji 2 sama dengan benda uii 1 tetapi telah

dilakukan suany inovasi dengan memasang pengaku berupa pelat tipis pada kedua ujung benda
uji-

RBemdz uii |, Link stmdar

Gambar |. Benda uji link uruk pengujian cksperimental
3.2. Modcl untuk kajian numecric
Dalam kajian numeric, elemen link menengzh yang dianalisa merupakan link dominan geser,
L6 MV, < € £ 2.6 MV, menggonakan baja WF 200,100 dengan panjang e = 600 mm. Model

geometri fink yang dianalisa diperfihatkan pada gambar 2. Tebal pengaku ventikal yang
digunakan 10 mm dan tchal pengaku diagonal adalsh 6 mm.

-
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Gambar 2. Mode! peometri (a}. Link menengah dengan pengaku
vertikal 1.5 br standar AISC, (b). Link menengah modifikas;
dengan penambahan pengaky diagonal pada jarak 106 mm pada
kedua ujung elemen, (). Link pendek dengan panjang e = 400
mn.

4. Properti material

Kurva hubungan tegangan - regangan baja yang dipunakan dalam analisa merupakan model
material multilinear yanp diperoleh dari hasil pengujian tarik di laboratorium. Dar petgujian
dipercleh nilai modulus elastisitas, E= 200370 Nfmm>, Sedangkan nilai poisson ratio,v
digunakan 0.3 unmk semua bagian. Kurva hubunpan tegangan vs regangan hasil uii tarik
ditunjukkan dalam gambar 3.

]{'\4 .
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Gambar 3. Kurva hubungan tegangan regangan hasii wi tarik material benda wji
3. Model pnmerik

Untuk mempelajari perilaku clemen tersebut diizkukan pernisahan dari rangka induknyz
(subassembly) dan dalam analisanya dianggap sebagai baiok tunggal. Elemen link dimodelkan
schagai balok yang dijepit pada kedua ujungnya dan diber; perpindahan transversal pada salah
satu wungnya. Hal in menyebabkan link pada sisi yang diberi beban transversal memitiki lima
derajat kebebasan sedang sisi lalnya terjepit sempurna dan memiliki enam derajat kebebasan.
Seianjutnya link dibagi menjadi elemen shell melaiui pendekatan elemen hingga dimana tiap
elemen terdini dari empat node dan tiap node mempunyai enam derajat kebebasan, Geometri
yang digunakan pada model herdasarkan centerline dar profil [WF yang digunakan pada

pemodelan link. Gambar 4 memperlihafkan model finite element yang digunskan dalam
penelitian ini.

Grand Elte Howl Medan, 25 - 26 dprk 2013 " 1G5
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Gambar 4, Model finite element

6. Analisa dan pembahasan

Penentuan kinerja link dilskukan dengan memberi beban berupa perpindahan yang dilakukan
SeCara bertahap hingga elemen Iink mencapai kapasitas maksimumnya. Pembehanan bertambah
Secara bertahap dengan kontrol pertamibakian rotasi link seperti yang telah diatur pada bagian
$6.3 mengenai loading sequace pada Seismic Provision for Struciual Steel Buildings, AISC

rad.
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Gambar 5. Hubungan antara rotasi disain raksimurm dan ragip panjang
Pengujian sccura numerik diiakukan terhadap 3 model yait link pendek sesuai standar AISC
20G5, link menenguh dengan lokusi Pengaku vertikal sesyai dengan standar AISC 2005, serta
link menengah dengan modifikasi penambahan peogaku diagonal badan padz kedua ujung
elemen yang selajutnya secara berurugarn disebui sebagai madel }, model 2 dan mode! 3.

_ Grand Eie Hotel Hedan, 25 - 34 Aprl 013
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(@) Model 1

(b). Mode] 2

{c). Madg} 3

Gambar 6. Model finite element ketiga bends uyi

6.1 Analisa terhadap kinerja (keKnatae, kekakuan dan crergy disipasi)

Besarnya nilai kekuatan dan kekakuan daput ditthjan dari kurva beban v perpindahan yang
diperoleh dengan pemberian beban statik monotonik {(gambar 7a), Sedangkan kemnampuan iink
dalam mendisipasj energi dapat diketahug dengan memberikan beban sikik pada elemen link
(Bambar 7b}. Nilai bebag maksimum vang dicapai pada kondisi leleh pada modc) 2 dan 3 tidak
menunjukkan peningkatan yang signifikan.

Grand Elite Hotel Medan, 26 - 26 Ayl 2913
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Gambar 7. Perbandingan konfigurasi liek beban vs perpindahan
akibat (2). beban monotonik dan {0, beban siklik.

Penambahan pengaku diagonal badan pada Knk menengsh fanya meningkatkan kokuatan link
sebesar 1.03 terhadap link menengah spesifikasi standar AISC jika dibebani secara monatonik.

Tabel I. Perpindahan Icleh dan kapasitas bebar pada saat leleh pada link menengah dengan beban

manotonilc.
' By Py
Model
© {mm) o)
1 24 192620.5
2 3.0 182306.6
3 3.0 1873034

Perbandingan kekuatan, kekakuan dan enerey disipasi untuk setiap model dapat difihat pada table 2,
3 dan 4 shhb :

Tabel 2. Beban maksimum iiap siklys pembohanan

MODFL 1 . MODEL 2 MOLEL3 |
— P ma () Siklus P (N) $ikius P (M
Tarik (+) | Tekan () Tarik(+} | Tokan(} Tark (+) | Tekan ()
;8 186E+05 | 1.86E:05 | L74E+05 | 1.74E+05 1§ UBIESOS | 18IEY05
P2 | rorEans | 1eimes | 2 LE3EHS | 1.BAET0S 2 | L87EH0S | 1BBE+DS |
3 LISEHDS | 1956405 3 I.836+05 | 1.8BE+03 3 | 1908405 | 1.50B+05
P I99E+05 | 198Em0s | 4 L89E+IS | 191E+05 4 | ISIEHDS | 1.92E+05
5| zoie0s | zmiEres | s TS0E+05 | 1.90E+05 s | 1wipses | 1s3Ev0s
10s
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Yabe! 3. Kekakaan tiap siklus pembebanan

| MODEL { MODEL 2 MODEL 3

Sikdus __ bekakyan {MN/mm) Kekakuan (M) Kekabuan (N/mm)
- Tarik (+) | Tekan{) | Tark(+) | Tekan() Tarik(+) | Tekan()
1 L24E+05 | 1.24E+05 | 7.74E+04 | 7741238 |  5.055+04 8.06E1(M |

2_ | 9556102 | 9.5SE+04 | 609E+04] 61229.16 |  6.34E104 6.25E+04
3| 6SIEH04 | 6.49F+04 [ 4.17E+04 | 4185310 427F+04 4.22E r04
| ¢ | 498E+04 | a04Er0 | 315804 | 3176053 318104 | 3710E+p4 |
133904 | 335E4 | 2012404 ] 2106533 | 2B3E+0d ] 215mv04 ]

Tabel 4. Enerpi disipasj tiap siklus pembebanan

T Energi, Disipasi (Nmm)
S T oder Mode!l 2 |~ Miodel |
1 L8TE+05 |  339E+04| 1 .6iE+0s |
2 S38EH05 | 365E+05 ] 2.97F405
3 |.O3E+06 1.35E+06 1.37E+06 }
R LITEXO6 | 221EH06] 2338406 |
5 | _soiEros | 243E16]  2.56E508
| Towl 2106407 |  639E406|  6.51F06 |

Data yang ditunjukkan pada table 2.3 dan

herpengarub: secara signifikan terhadap kin

analisa pembehanan hingga sikius kelima.

6.2. Analisa terbadap lokast keleleban

-
s,

Grand Elie Hotel Hedan, 75 - 26 Apsil 2817
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4 menunjukkan bahwa pengaku diagonal badan tidak

erja link menengah. Kesimpulan ini diperoleh meialui

109



fc). Model 3

Gambar 8. Kondist tegangan pada saat lcleh awal dan kondisi maksimom

Szlah satu penyebah kegagalan pada link menengah adaiah kombinasi kelelehan Jentur dan
geser {gambar 8b). Terfjadinya keleiehan lentyr pada link dapat mempercepat tevjadinya
kegagalan pada elemen tink, karena keleiehan fentur ditandai dengan tercapainya tegangan
maksimum pada dacrah sayap dikedua ujung elemen {daerak sambungap). fika tegangaan
maksimum pada ujung elemen munen] lebin lebit dahuly daripada bagjan badar, maka elemen
terscbut dapat dipastikan tidak dapat mengatasi pertambahan siklus pembebanan. Modifikasi

lepangan terdapat pada bagian sayap dan badan, namun dengan penambahan pengakn diagonal

badan, konsentrasi tegangan bergeser ke bagian badan link dimana tidak terdapat penpgaku pada
daerah tersehat.

7. Penutup

Pengaku diagonal pada bagian badan link tidak menunjukkan perilaky yang signifikan ferhadap
kinerja link jika pembebanan dibatasi sampal siking ke-5 { Y = 0.015rad). Namun jika
ditimjav dari segi lokasi kelelehan, dapat diketshoi bahwa terfadi pergeseran lokasi konsentras;
tegangan. Dihamapkan jika dilakukan Pengujian secara eksperimenta dapal menambah sikius
pembebanan bingga maksimum Yie = 0.06 rad yang akan berpengaruh terhadap pertambahan
nilai energi disipsi. Pembatasan pembebanan yang dilakukan pada analisa numerik discbabkan
Keterbalasan software yang tidak dapat memprediksi batas terjadinya kegagzlan,

Pada saat ini pengujian secara ¢ksperimental sedang dilaksanakan sebagai verifikasi terhadap
analisa numerik yang diharapkan dapat membuktikan hipotesa awal yang disebutkan diatas.

Hemi kemajuan viset mikami Sfigat mengharapkan masukan-masukan dar teman-ternan
Peneliti, Praktisi dan Mahasiswa,
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