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RINGKASAN

Tujuan wama dari penelitian eksperimental ini adalah untuk mempelajari dan mendapatkan nilai daktilitas
struktur rangka baja. Dalam penelitian, digunakan 3 (tiga) model vaitu Moment Resisting I'rame (MRF),
Concentrically Braced Frame (CBF) dan Eccentrically Braced I'rame (EBF) tipe D. Model tersebut
dikenakan gava secara bertahap dengan beban berdasarkan stroke control, dengan harapan dapat
mempelajari perilaku ketiga model tersebut secara lebih cermat. Hasil dari pengujian menunjukkan bahwa
perilaku dari Model D-EBI mempunyai nilai daktilitas, penverapan energi yang paling baik diantara dua
model yang lain.

SUMMARY

The main goal of this experimenial research is to studv and obtain the ductilify values of steel frame
structure. In this research there are three models used i. e. Moment Resisting Frame (MRF),
ConcentricallyBraced Frame (CBF) and Eccentrically Braced I'rame (EBF) type D. Such models are
subjected to forces in stages and loaded based on stroke control, so that one can study the behaviours of
those models in details. The results of experiment show that the behaviour of D-EBIF model has better
ductility valie and energy absorption compared [o the other (wo.

I. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara yang terletak pada
pertemuan empat lempeng litosfer, yaitu Eurasia,
India, Australia dan Filipina serta terletak pada jalur
gempa Trans-Asia dan Circum Pasific. Hal ini
membuat terjadi banyak gerakan-gerakan tanah baik
dalam bentuk gempa kecil maupun gempa besar.

kan gaya gempa desain didapatkan dengan cara
gaya geser dasar dikalikan dengan suatu faktor
yang disebut faktor Jenis Struktur (K). Faktor ini
dimaksudkan untuk mengatasi perbedaan
perilaku dari suatu jenis struktur yang mana
tergantung pada konfigurasi struktur dan
pemakaian bahan struktur.

Memperhatikan masalah-masalah yang berkaitan ~ 1.2.  Tujuan Penelitian

dengan gempa dalam merancang suatu struktur ~ Berdasarkan latar belakang yang telah
merupakan hal yang penting untuk dilakukan, disebutkan di atas, penelitian yang berupa
mengingat kerusakan yang timbul akibat gempa dapat ~ kegiatan eksperimental ~mempunyai tujuan

menyebabkan penderitaan, kehilangan nyawa dan  sebagai berikut :

harta benda. Dalam skala yang lebih luas dapat 1. Memperoleh besarnya beban batas suatu
menyebabkan kesulitan yang serius bagi suatu komponen  struktur akibat pembebanan
negara, misalnya saja terjadi kelumpuhan ekonomi. statik.

2. Mendapatkan nilai daktilitas dan faktor jenis

Sampai saat ini, gaya gempa rencana yang digunakan suaty struktur

mengacu kepada gaya maksimum yang mungkin
diterima struktur akibat gempa yang diperoleh dari

.3. R i M
perkalian percepatan maksimum gempa yang mungkin ! uang Lingkup Masalah

Pembahasan utama dalam penelitian ini adalah

terjadi dengan massa bangunan.

Untuk  mendapatkan nilai  percepatan gempa
digunakan respons spekirum inelastis, karena
sangatlah tidak ekonomis untuk mendesain bangunan
agar berperilaku elastik bila gempa besar terjadi. Cara
mendapatkan respons spektrum inelastik adalah
dengan mereduksi respons spekirum elastik dengan
daktilitas struk’turnya‘IB Sedangkan untuk mendapat
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besaran daktilitas struktur. Struktur yang ditinjau

berupa struktur baja sederhana, yaitu :

e Struktur portal terbuka sederhana
pengaku (MRF)

o Struktur portal terbuka sederhana dengan
pengaku konsentrik (CBF)

e Struktur portal terbuka sederhana dengan
pengaku eksentrik tipe D-EBF

tanpa
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Struktur dibebani dengan pembebanan monotonik satu
arah sampai mencapai kehancuran. Melalui kurva
beban-perpindahan yang didapat, dihitung daktilitas
struktur tersebut.

Il. DASAR TEORI

2.1. Beban Gempa

Karena kecilnya kemungkinan terjadi gempa besar,

maka sangatlah tidak ekonomis untuk merencanakan

bangunan agar berperilaku

elastik bila gempa besar terjadi. Untuk menentukan

beban gempa berlaku prinsip berikut :

1. Struktur harus mampu menahan gempa kecil
tanpa rusak

2. Struktur harus mampu menahan gempa sedang
tanpa rusak walaupun ada kerusakan non
struktural.

3. Struktur mampu menahan gempa besar tanpa
runtuh, walaupun terdapat kerusakan struktural.

Untuk menghindari keruntuhan akibat gempa besar,
elemen struktur harus memiliki kemampuan yang
cukup untuk menyerap dan mendisipasikan energi
melalui deformasi inelastiknya. Biasanya kemampuan
ini dinyatakan dalam daktilitas (z).

2. 2. Respons Spektrum

Respons spektrum adalah kurva yang
merepresentasikan respons-respons maksimum dari
perpindahan, kecepatan ataupun besaran yang
diinginkan dari suatu sistemn berderajat kebebasan
tunggal terhadap perioda alami (T) atau frekuensi
alami (f atau w). Respons spektrum yang digunakan
untuk mendesain adalah respons spektrum inelastik.
Cara untuk mendapatkan respons spektrum inelastik
adalah dengan mereduksi respons spektrum elastik
dengan tingkat daktilitas strukturnya (Gambar 2. 1).
Pada cara ini digunakan dua konsep vyaitu konsep
kesamaan energi dan konsep kesamaan perpindahan.
Di dalam “Indonesian Earthquake Study"® disebutkan
bahwa harga T; = 0.5 detik.

Reduksi (tergantung faktor daktilitas)

= 2= puntuk T>T,

= 2 -1 untuk T < Ty, dimana T, = 1
f

1

A
Gaya

Geser
Dasar

Spektrum respons elastik

b Spektrum respons inelastik
hasil reduksi dari spektrum

»

T, Perioda (detik)

Gambar 2.1. llustrasi reduksi respons spektrum elastik®

Faktor reduksi untuk kedua konsep tersebut dapat
dilihat pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Respons elastik dan e!astoplastik”sl

Dari perbandingan geometri pada Gambar 2.2,
didapat R =1/yuntuk konsep kesamaan
perpindahan dan R=1//24-1 untuk konsep
kesamaan energi.

2. 3. Daktilitas Struktur

Telah diterima secara umum bahwa tidak
ekonomis bila merencanakan struktur gedung
sedemikian kuat, sehingga mampu menahan
gempa secara elastik. Oleh karena itu ditetapkan
suatu gempa rencana yang menjamin suatu
struktur tidak rusak dalam gempa kecil atau
sedang, tetapi dalam gempa kuat yang jarang
terjadi, struktur tersebut mampu melakukan
perubahan bentuk secara daktail, dengan
memencarkan energi gempa dan membatasi
gaya gempa yang masuk kedalam struktur.

Untuk menggambarkan prinsip tersebut diatas,
ditinjau perilaku struktur dengan satu derajat
kebebasan (struktur bandul getar) seperti pada
Gambar 2.3.(a). Respons elastik ditunjukkan
pada Gambar 2.3.(b), dimana bidang obd
menunjukkan Energi Potensial yang tersimpan
bila struktur menyimpang ke titik b. Bila struktur
berubah kedudukan dari titik b melalui titik awal o
maka seluruh energi potensial tersebut dirubah
menjadi Energi Kinetik dan kembali disimpan
sebagai Energi Potensial pada kedudukan a.

Apabila  pada  struktur  bandul  tersebut
diperbolehkan terjadi sendi plastis, maka
idealisasi perilaku struktur tersebut seperti pada
Gambar 2.3.(c). Titik e menunjukkan gaya geser
yang berhubungan dengan kapasitas momen
dari sendi plastis. Simpangan struktur tersebut
kemudian mengikuti garis e - f, sampai pada
kedudukan akhir yaitu f. Energi Kinetik di o
dirubah menjadi Energi Potensial seperti pada
bidang oefg, dan gaya geser dibatasi dengan
terbentuknya sendi plastis. "
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a

(a) Bandul getar dengan
satu derajat kebebasan

(b) Respons elastik (c) Respons elasto-plastik

Gambar 2.3. Perilaku Struktur dengan satu
derajat kebebasan!”!
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Daktilitas adalah kemampuan suatu struktur atau
komponen struktur untuk berdeformasi inelastik tanpa
terjadi fraktur, dan lebih baik bila fanpa terjadi
pengurangan kekuatan secara drastis.

Untuk struktur dengan satu derajat kebebasan
(SDOF), dengan perilaku elasto plastik sempurna,
faktor daktilitas perpindahan (u) didefinisikan sebagai
perbandingan antara simpangan maksimum f dan
simpangan leleh pertama e, yang juga sebagai ukuran

bagi perilaku dan kemampuan struktur untuk
menyimpan dan memencarkan energi.

pe2 Ay 2.4

oe Ay

dimana :

4, = simpangan maksimum

4, = simpangan saat leleh terjadi
Energi total yang disimpan pada simpangan

maksimum adalah oefg, dan hila struktur kembali ke
kedudukan awal (tanpa gaya) maka energi yang di
kembalikan hanya hfg sebagai energi kinetik. Perilaku
ini berlainan dengan respons elastis yang mana
seluruh energi potensial yang tersimpan dikembalikan
seluruhnya sebagai energi elastik. Perilaku elasto-
plastis ini merupakan dasar bagi teknik pencadangan
energi yang dipakai dalam perencanaan struktur yang
daktail. "

Beban

—

6 Beban y

i

5 =

> g

A Perpindahan A, Perpindahan

(b) Didasarkan pada beban
runtuh

(a) Didasarkan pada leleh
pertama

A Beban

<«—— Sama Luas

=~
>

A Perpindahan

(c) Didasarkan pada
penyerapan energi

Gambar 2.4. Alternatif penentuan simpangan leleh

Untuk sistem struktur dengan titik leleh sulit ditentukan,
pengambilan simpangan leleh (4,) tidak terlalu jelas.
Ada beberapa cara yang digunakan untuk
mendefinisikan simpangan leleh seperti pada Gambar
2.4 yaitu:

1. Didasarkan atas simpangan saat leleh pertama
terjadi
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2. Didasarkan atas perpotongan simpangan
elastik terhadap beban ekivalen saat beban
runtuh (significant yield)

3. Simpangan leleh yang didasarkan atas
kapasitas penyerapan energi yang sama
antara sistem elasto-plastik dengan struktur
aktual pada beban ultimit yang sama.

Dari referensi [7] telah ditunjukkan akan
pentingnya suatu struktur berperilaku secara
daktail. Seperti pada Gambar 2.1, faktor daktilitas
dipakai untuk mereduksi spektrum respons
elastik menjadi respons inelastik. Pada peraturan
gempa, disyaratkan struktur ~ hendaknya
mempunyai faktor daktilitas minimum 47

2. 4. Mekanisme Pemencaran Energi
Sistem struktur baja yang telah dikembangkan
untuk keperluan bangunan sipil antara lain :

» Rangka Penahan Momen (Moment Resisting
Frame / MRF)

» Rangka Diperkaku Konsentrik (Concentrically
Braced Frame [ CBF)

e Rangka Diperkaku Eksentrik (Eccentrically
Braced Frame | EBF)

* Dinding Geser Baja (Steel Shear Wall)

e Rangka dengan Pengaku Lengkung (Bent
Bracing Frame)

e |solasi Dasar (Base [sofation)

Dari bermacam sistem tersebut, yang sering
digunakan dalam praktek adalah sistem MRF,
CBF dan EBF.

Studi tentang struktur baja pada awalnya
difokuskan pada sistem MRF. Sistem struktur ini
dikenal memiliki kemampuan menyerap energi
gempa yang baik, tetapi memerlukan terjadinya
simpangan yang cukup besar agar timbul sendi-
sendi plastis pada balok yang berfungsi
menyerap energi gempa. Simpangan yang besar
ini akan mengakibatkan kerusakan non-struktural
yang besar disamping akan memperbesar
pengaruh P-A efek. Dengan kata lain, struktur ini
bersifat daktail, tetapi kurang kaku.

Pengaku pada struktur baja dimaksudkan untuk
mengatasi kelemahan pada sistem MRF.
Beberapa jenis pengaku yang dikenal adalah
sistem CBF dan EBF. Pada sistem CBF,
penyerapan energi gempa dilakukan melalui
pelelehan dan pasca tekuk dari elemen
pengaku.” Ciri khas sistem CBF ini adalah
sistem pengaku terletak pada diagonal setiap
petak rangka.' Bentuk diagonal ini secara
mekanika akan memiliki sifat yang lebih kaku dari
segi empat. Dengan perilaku demikian, sistem
ini memiliki kemampuan memancarkan energi
dan daktilitas terbatas walaupun cukup kaku
dibandingkan dengan MRF.
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Untuk mengatasi kelemahan pada MRF dan CBF
tersebut, maka diusulkan struktur dengan pengaku
eksentrik  (EBF)  .Penyerapan energi melalui
mekanisme pembentukan sendi plastis pada elemen
active link. Kelelehan pada active link ini dapat berupa
kelelehan geser atau lentur dan dijinkan terjadi
deformasi yang cukup besar. Karena itu sistem
pengaku direncanakan tidak akan mengalami
kelelehan baik tarik maupun tekuk. Ini dimaksudkan
agar kestabilan elemen active link terjaga dengan baik.

‘ —

]

Gambar 2.5. Mekanisme Pemencaran Energi Sistem EBF

Berdasarkan hasil studi yang pernah dilakukan oleh
[6], [11], [12], bahwa sistem EBF memiliki respons
yang paling baik dalam analisis plastik, ketika
menerima beban siklik. Hal ini sebabkan pada
kemampuan menyerap energi yang sangat besar, dan
sangat konsisten (tidak terjadi degradasi kekakuan)
sampai sejumlah putaran (cycle) yang cukup tinggi.
Mekanisme pemencaran energi sistem EBF dapat
dilihat pada Gambar 2. 5.

2.5 Kriteria Runtuh Struktur

Telah diterima secara luas bahwa struktur baja
mempunyai penampilan yang baik akibat beban
gempa. Akibat dari karakteristik material baja, struktur
rangka baja dapat direncanakan untuk beban ultimit
dimana mekanisme plastis dapat diharapkan terjadi.
Beban plastis maksimum yang menyebabkan
terbentuknya sendi plastis pada seluruh elemen
rangka, secara teoritis dapat dipikul oleh portal baja,
sehingga memungkinkan untuk penyerapan energi
maksimum. Tetapi pada kenyataannya hal ini tidak
selalu dapat dicapai, bilaman struktur telah melewati
keadaan batasnya.

Keadaan batas dari suatu struktur adalah suatu kondisi
dimana struktur tidak dapat berfungsi lagi. Kondisi
batas dapat ditentukan oleh :

e persyaratan fungsi, seperti defleksi maksimum,
secara konsep dapat berupa sendi plastis atau
mekanisme pembentukan sendi plastis.

o Ditentukan oleh keruntuhan nyata dari keseluruhan
atau sebagian struktur seperti fraktur atau
ketidakstabilan.
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. KAJIAN EKSPERIMENTAL

3.1. Pemodelan Benda Uji

Pemodelan benda uji diambil 3 (tiga) model.
Model | struktur sederhana rangka penahan
momen portal terbuka (Moment Resisting Frame,
MRF). Model Il seperti Model | dengan tambahan
pengaku konsentrik (CBF) dan Model Il seperti
model dengan tambahan pengaku eksentrik tipe

D-EBF. Pengambilan model yang berbeda
tersebut  dimaksudkan  untuk  mengetahui
karakteristk ~ masing-masing  tipe  struktur

terhadap beban yang bekerja.

Profil yang dipakai pada setiap model dapat
dilihat pada Tabel 3. 1 berikut :

Tabel 3.1
JENIS PROFIL BAJA UNTUK BENDA UJI
Model Tipe Elemen Profil
| MRF kolom IWF 100x100x6x8
balok IWF 100x100x6x8
1 CBF kolom IWF 100x100x6x8
balok IWF 100x100x6x8
bresing | 2 L 40x40x3
[} D-EBF | balok IWF 100x100x6x8
kolom IWF 100x100x6x8
bresing | 2 CNP 8
link IWF 100x100x6x8

Ukuran struktur diambil, dengan memperhatikan
keterbatasan, panjang kolom 667 mm dan
bentang balok 1000 mm. Dari analisis non linear
ini dapat diperkirakan gaya-gaya ultimit dan
deformasi ultimit, dan digunakan sebagai acuan
pemasangan instrumen pada benda uji seperti
pencatatan lendutan dan regangan.

Bentuk pemodelan masing-masing benda uji
tersaji dalam Gambar 3. 1 berikut ini.

INWF 10X 100 6xR

(a) Model | MRF (b) Model 11 CBF

LI

(c) Model IIT D-EBF

Gambar 3.1. Bentuk model benda uji
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Sistem perletakan dibuat sedemikian sehingga
berfungsi sebagai tumpuan jepit. Sebelum diletakkan
ke sistem perletakan, benda uji menumpu ke base
plate dengan sambungan las. Base plafe benda uji
menempel pada sistem tumpuan dengan
menggunakan baut mutu tinggi, untuk menjamin tidak
terjadi kegagalan pada sistem tumpuan.

3.2 Set Up Pengujian

3. 2. 1. Peralatan yang digunakan

Peralatan yang digunakan untuk pelaksanaan
pengujian terhadap model benda uji adalah :

Loading Frame
Loading Frame berfungsi memberikan beban pada

benda uji sekaligus mengatur jenis pembebanan
sesuai dengan kebutuhan pengujian. Sistem
pembebanan terhadap benda uji dilakukan dengan
kecepatan 0.02 mm/detik bedasarkan stroke control
sampai runtuh.

Displacement Tranducers (LVDT)

Alat ini digunakan untuk mengukur besarnya
perpindahan yang terjadi pada bagian-bagian tertentu
benda uji. Untuk merekam hasil pengujian (besarnya
perpindahan) maka LVDT dilengkapi dengan Data
Logger.

Data Logger
Merupakan alat yang digunakan untuk merekam

besarnya regangan maupun perpindahan pada benda
uji yang diamati. Data Logger yang digunakan adalah
tipe TDS 302.

3. 3. 3. Uji tarik baja

Metode pengujian tarik baja mengikuti ketentuan JIS Z
2201 tentang Test Pieces for Tensile Test for Meitalic
Materials, JIS Z 2241 tentang Method of Tensile Test
for Mettalic Materials, JIS G 3101 tentang Rolled
Steels for General Structure.

Uji tarik baja ini dilakukan dengan Universal Testing
Machine (UTM). Dari uji tarik baja ini didapat sifat-sifat
karakteristik baja, yaitu tegangan leleh baja (yield
stress, F,), tegangan ultimit baja (ultimate stress, F,)
dan modulus elastisitas baja (E).

3. 3. 4. Pemasangan strain gage

Secara umum strain gage dipasang di tumpuan jepit
dan pada beberapa tipe batang yang mengalami gaya
dalam yang cukup besar, yang mana dimungkinkan
akan terjadi leleh dan atau tekuk di lokasi tersebut.
Jenis strain gage yang dipergunakan adalah jenis post
yield.

Tabel 3.2
KARAKTERISTIK STRAIN GAUGE
Gauge Type YFLA-5 YFRA-2
Gauge Factor 212 22
Gauge Length 5 mm 2mm
Gauge Resistance | 120+0.30Q | 120+ 050
Adhesive CN CN

Setiap strain gage yang terpasang diberi nomor
sesuai dengan chanel yang tersambung pada
Data Logger. Karakteristik strain gage dapat
dilihat pada Tabel 3.2.

Lokasi pemasangan strain gauge didasarkan
pada tegangan terbesar yang terjadi pada
masing-masing tipe batang, seperti pada Gbr. 3.2.

3. 3. 5. Pemasangan LVDT

Pembebanan struktur ditempatkan pada bagian
sambungan balok-kolom. Lokasi tepat di
sambungan dimana beban bekerja dipasang
LVDT guna mengukur besarnya perpindahan
yang terjadi pada joint tersebut. Selain itu LVDT
juga dipasang pada tumpuan yang mengalami

tarik terbesar untuk mengetahui besarnya
pergeseran pada tumpuan tersebut yang
seharusnya tidak terjadi.

S4 S

:. Sy
Sy
S S; ﬂ Sz
stramn gauge

rosette

Gambar 3.2. Lokasi pemasangan strain gauge

3. 3. 6. Pelaksanaan pengujian

Setelah segala sesuatu diset up sesuai fungsi
dan keperluannya maka benda uji siap dilakukan
pengetesan di laboratorium dengan sistem
penambahan defleksi (sfroke confrol) secara
bertahap. Dengan penambahan defleksi secara
bertahap ini diharapkan akan terdeteksi perilaku
struktur akibat beban yang bekerja.

IV. DATA DAN ANALISIS DATA

4. 1. Data Hasil Uji Tarik Baja
Hasil pengujian profil baja dapat disajikan pada
Tabel 4. 1 berikut :

Tabel 4.1
HASIL UJI TARIK BAJA
Profil Bagian Fy Fy E & Dipakai
(MPa) | (MPa) {MPa)  strain pada
IWF 100x100 |Sayap 283.52 | 413.63 | 215382 |1316.368 |MRF
Badan 302.01 | 488.27 | 212084 |1848.37
IWF 100x100 |Sayap 300,34 | 41546 | 202936 |1479.87 |CBF &
Badan | 277.70 | 386,71 | 203429 |1385.10 |D-EBF
L 40x40x3 426.25 | 551.45 | 217413 |1960.55 |CBF
CNP 8 Sayap 380.792 | 501.83 211274 |1707.70 |D-EBF
Badan | 220.133 | 312.51 174086 | 1264.43
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4. 2. Data Hasil Pengujian Model

4. 2. 1. Data Uji Model |, MRF

Hasil pengujian MRF menunjukkan beban maksimum
(ultimit) dapat dicapai sebesar 208.04 kN dengan
perpindahan maksimum sebelum keruntuhan sebesar
75.109 mm, seperti pada Gambar 4. 1. Energi yang
dapat diterima struktur sampai beban ultimit adalah
13157.66 kN mm.

250 frakiur pada
[ sayap kolom
P, =208.04 kN
- e e —

4,=75.109 mm

o [ 20 0 40 St el 70 L W 1o 1o

Perpindahsn (mm)

Gambar 4.1. Grafik beban — perpindahan Model MRF

Nilai daktilitas (z), beban leleh (P)) dan simpangan
leleh (4,), dapat dilihat pada Tabel 4. 2 dan Gambar 4.
2 berikut.

Tabel 4. 2
NILAI DAKTILITAS MODEL MRF
No Konsep Daktilitas Py, (kN) Ay (mm) u= AJA,
1. Leleh Pertama 76.863 3.679 20.416
2. Significant Yield 183.290 8.035 9.348
3. Kesamaan Energi 186.220 15.848 4.739
Catatan: P, = 208.04 kN
4, = 75109 mm
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(b) Didasarkan garis asimtot beban runtuh (significant yield)
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(c) Didasarkan kesamaan penyerapan energi

Gambar 4.2. Nilai Daktilitas Model MRF

Urutan terjadi leleh pada struktur ditentukan dari
nilai regangan leleh pada strain gauge. yaitu
sebesar & = 1320 p strain. Nilai ini didapat dari
hasil uji tarik baja (Tabel 4. 1). Tabel 4. 3
memperlihatkan urutan kelelehan tersebut.

Tabel 4. 3
URUTAN BEBAN LELEH MODEL MRF
Beban Perpindahan |Regangan |No. Strain
(kN) (mm) ( strain) Gauge
1. 76.863 3.679 1320 Sy
2. 79.447 3.859 1324 s
3. | 101.593 5.578 1323 S3
4, - - - S4
25!}- 1
| |
:ohj [
. | | strainl
g 15D |~ swain2
E | | strain3
E If+* ! ‘ siraimnd
B, |
--1C:\ﬂ 16000 36000 56000 76000

Regangan (jt strain)

Gambar 4.3. Grafik beban - regangan

o T e 0
i -
2
S

Gambar 4 .4. Urutan leleh Model MRF
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Apabila dilihat dari data regangan (Gambar 4. 3) maka Tabel 4. 4
pada strain gauge S4 (Gambar 3. 4) tidak pernah NILAI DAKTILITAS MODEL CBF

terjadi regangan leleh yang berarti tidak pernah terjadi = =
kelelehan pada batang (daerah) tersebut. Hal ini DD RIS E L (e (OO (R G e s
disebabkan adanya kegagalan pada daerah Panel 1. | Leleh Pertama 165.026 2770 10.585
Zone (PZ), dimana terjadi pemisahan (fracture) antara 2. |Significant Yietd | 418.190 6.505 4.507
bagian sayap (flange) dengan bagian badan (web) 3. |Kesamaan Energi | 419.980 8.482 3457
pada daerah batang kolom, seperti pada ilustrasi =———7p = 450675 N

Gambar 4.5, atau dapat dilihat pada foto penguijian. A = 29,320 mm

Kejadian tersebut terjadi pada beban P = 135 kN.

P, = 165026 kN

p i - terpisah wo
—p I/> =\ 350
i \ i
§ 20
1 AN
150
i dE A3=2770 mm
(a) Lokasi fracture pada PZ (b) Detail A pada PZ . + H
L]
Gambar 4.5. Fracture pada daerah Panel Zone o x Ll ™ i0a 128 150

Perplndaben (mem)

: : (a) Didasarkan leleh pertama
Fracture pada PZ tersebut dikarenakan tidak adanya

pengaku diagonal pada PZ, sehingga PZ tidak
berperilaku sebagai daerah rigid tetapi dapat
melakukan deformasi. Bilamana hal tersebut tidak
terjadi, maka dapat dipastikan struktur Model MRF
tersebut akan mempunyai beban maksimum (P,) dan
daktilitas yang lebih tinggi.

P, =4T8100 KN

4. 2. 2. Data Uji Model Il, CBF

Perilaku struktur Model CBF lebih getas (britile)
dibandingkan dengan struktur Model MRF, seperti
terlihat pada Gambar 4. 6. Dari pengertian daktilitas
pada Subbab 2. 3, maka beban maksimum yang dapat
dicapai P, = 450675 kN dengan perpindahan 0

5 " Fi3 S0 s [[L1] 125 150
maksimum sebesar A, = 29.32 mm. -
500 (b) Didasarkan significant yield
4501 —— struktur CBF |
400 Pu= 450.675 kN gaya bresing . R
350 40 P, =419 980 kN
Z 300 -
F 250 &
2 200 | "
150 §
100 i”
50 4,=29.320 mm i .
ot : - ; ; - o] A, =8.482 mm
0 25 50 75 100 125 150 wo ff :
Perpindahan (mm) s
Gambar 4.6. Grafik beban — perpindahan Model CBF ) " » & e a2 0
Peepioctu (men)

Berbeda dengan Model MRF, pada Model CBF nilai
daktilitas (n), simpangan leleh (A,) lebih kecil tetapi

beban leleh dan ultimit lebih besar, seperti terlihat
pada Tabel 4. 3 dan Gambar 4. 7. Gambar 4.7. Nilai daktilitas Model CBF

(c) Didasarkan kesamaan penyerapan energi
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Urutan leleh pada struktur ditentukan dari nilai
regangan leleh pada strain gauge, yaitu & = 1480 u
strain untuk frame dan &, = 1960 p strain untuk bresing
(Tabel 4. 1). Grafik beban regangan pada Model CBF
ini dapat dilihat pada Gambar 4. 8 atau pada Lampiran
C. Urutan kelelehan Model CBF disajikan pada Tabel
4.5 dan Gambar 4. 9.

Tabel 4. 5
URUTAN LELEH MODEL CBF
No Beban Perpindahan | Regangan | No. Strain
(kN) (mm) (i strain) Gauge
1 165.0263 2770 1514 S1
2. | 279.0685 4.830 1527 S2
3! 415.3124 11.250 1500 Sa
4 434.0810 23.490 1494 S5
5 444.8958 27.312 1500 S4

Baban (kN)
T

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Regangan (107)

Gambar 4.8. Grafik beban — regangan Model CBF

3 . - _L 3 5
] |
3l
j :Jl i
iowm

:mF 4

”u-“ i .1.\ W T ||.m r———:'ﬂ ] <

Perpiadaban (s}
Gambar 4.9.  Urutan terjadi leleh Model

Pada Gambar 4. 6 terlihat bahwa setelah beban + 430
kN, struktur mengalami kenaikan beban yang cukup
berarti sampai mencapai beban puncak P, = 450.675
kN. Hal ini disebabkan adanya strain hardening pada
batang bresing (tepatnya pada sambungan baut).
Setelah beban tersebut, batang bresing putus yang
mengakibatkan beban turun drastis menjadi 260 kN.
Selanjutnya perilaku Model CBF seperti pada MRF

4, 2. 3. Data Uji Model Ill, D-EBF

Hasil pengujian Model D-EBF diperoleh beban
maksimum yang dapat dicapai sebesar P, = 313.992
kN dengan perpindahan maksimum A, = 108.515 mm,
seperti pada Gambar 4. 10. Energi yang dapat diterima
struktur sampai beban ultimit (maksimum) adalah
28306 kNmm,

22

P,=313992kN

A, =108 515 mm

1 1

Ferpinidahan (mm)

Gambar 4.10. Grafik beban — perpindahan
Model D_EBF

Kelelehan pada elemen link pada bagian badan
yang berperilaku geser dihitung berdasarkan
kriteria leleh Octahedral Shear Stress, yaitu :

Ty =Ths 4.1
dimana :
7, :%.\/(‘Tl _Uz)z + (Uz 70])1 + (61 _‘7;)2
4.2

o3, o» 03 — tegangan utama

Dengan mengambil tegangan uniaksial pada
pengujian tarik oy = F, dan o> = a3 = 0 didapat
batas leleh :
The =5 Fy 4.3

Bila diasumsikan pada bagian badan dari elemen
link berperilaku sebagai plane stress nilai-nilai
tegangan utama (oy,02) dapat ditentukan dari
nilai-nilai regangan utama &; dan & yang didapat
dari bacaan strain gauge. Hubungan tegangan
utama dan regangan utama adalah :

o, =——(& +vey) 4.4
v

1—

o, (g, +ve,) 4.5

:1__1,2

Regangan utama (&, &) ditentukan dari nilai
regangan yang dibaca dari strain gauge tipe
roselte. Dengan pemasangan strain gauge
seperti pada Gambar 4.11, maka regangan
utama dapat dihitung dari hubungan :

£g = £, COS* 6, +£,, 8in° G, +y,, sing cose, 4.6

e
P

£
<

Sg

(a) Lokasi strain gauge roselte (b) Detail pemasangan k{;ge

Gambar 4.11. Strain gauge rosette pada elemen link

straip gauge
rosefte

sb. x
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Besar sudut masing-masing strain gauge terhadap
sumbu x, ® = 45°, maka hubungan regangan pada
rumus diatas untuk ketiga strain gauge dapat ditulis
dalam bentuk matriks :

£ 4 .
7 2 7 ||fx Sg
11 _1 = 4.7
2 2 2w (= Sq
1 0 0 yxy S‘lG

sehingga regangan terhadap sumbu x adalah :

£, 0 O 1] s,
ey, t=|1 1 —-1[45, 4.8
Yy 1T -1 0 [|s,

Selanjutnya nilai-nilai regangan utama dapat dihitung
dari hubungan :

P 2 2
Ey TE E =€ Y
'{‘1!2 = _yii- 7‘”’ + . 49
2 2 2

Hasil pengujian bagian badan profil IWF didapat E =
203429 N/mm® F, = 277.70 N/mm® dan v = 0.3.
Dengan menghitung nilai-nilai regangan dari pengujian
Model D-EBF, maka leleh pertama yang disebabkan
oleh geser terjadi pada saat beban P, = 68.053 kN dan
perpindahan 4, = 2.625 mm.

Nilai daktilitas (x), beban leleh (P,) dan simpangan
leleh (4,) dapat dilihat pada Tabel 4. 4 dan Gambar 4.
11 berikut :

Tabel 4. 6
NILAI DAKTILITAS MODEL D-EBF
No | Konsep Daktilitas | Py (kN) | Ay(mm) [ p=AdAy
1. |Leleh Pertama 68.053 2625 | 41.345
2. | Significant Yield 286.27 9.448 11.486
3. |Kesamaan Energi 291.67 29.015 3.740

Catatan :P, =313.992N
A, =108.515mm

Beban (kN)

P, 6K OSIKN

A, = 2625 mm

] 30 ] w0 120 150 180

Perpindahan (mm)
(a) Didasarkan leleh pertama
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P, = 28627 kN

o A, = G448 mm

N o . m [ 1) 1% \.m
Perpleiabun (rev)
(b) Didasarkan siginificant yield

Beban k)
A

P, =291 67 kN

A, =29 015 mm

£

Tex pind ahaa mm)

(c) Didasarkan kesamaan penyerapan energi

Gambar 4.12. Nilai daktilitas Model D-EBF

Urutan terjadi leleh pada struktur ditentukan dari
nilai regangan leleh pada strain gauge yang
terpasang, seperti pada Tabel 4. 1. Khusus untuk
elemen link, leleh bagian badan mengikuti kriteria

leleh octahedral shear stress yang telah
diuraikan diatas.
,- P 8 14 2
- d
Eie 7 H
i 6
5
e 3 : 7
catatan : leleh ke 1 akibat geser
leleh ke 2, 3 dst akibat lentur
Gambar 4.13. Urutan leleh Model D-EBF

Tabel 4. 7 dan Gambar 4. 13 menggambarkan
urutan kelelehan pada Model D-EBF selama
pembebanan berlangsung.
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Tabel 4.7
URUTAN LELEH MODEL D-EBF

No. | Beban | Perpindahan | Regangan | No. Strain
(kN) (mm) (1 strain) Gauge
il 68.053 2625 1476 Shear
2. 133.494 6.157 1493 S4
3 141.965 6.607 1500 S2
4. 143.379 6.828 1498 S5
5. 168.007 8.156 1505 S1
‘6. | 180.968 11.978 1713 S6
7 184.119 11.513 1718 s7
8. | 253.223 31.434 1482 S3

4. 3. Analisis Data Hasil Pengujian

4. 3.1 Kekuatan struktur

Seperti yang telah disajikan pada Sub-bab 4. 2, Model
CBF dan D-EBF, dengan adanya bresing, mengalami
kenaikan pada beban leleh maupun beban ultimit bila
dibandingkan dengan Model MRF. Kenaikan beban
tersebut dapat dilihat pada Tabel 4. 8 berikut :

untuk Model CBF
y=d W26 +0084 v —1.1 758 +40856 +55294+5918

R*=0.9998 4.12
untuk Model D-EBF

y=-6¢+28 %" 22 10026 F —1.1112°+24984 19744
R?=0.9989 4.13

Dari grafik polinomial tersebut, akan diambil
kekakuan tangensial (K,) pada awal beban dan
saat leleh, yang mana kekakuan tangensial
diambil dari turunan pertama fungsi polinomial
tersebut diatas. Harga-harga kekakuan tangensial
dari Model dapat dilihat pada Tahel 4. 9.

Dari Tabel 4. 9 terlihat bahwa Model CBF
mempunyai kekakuan awal tertinggi yaitu 55.294
kN/mm, yang mana sesuai dengan prinsip bentuk
segitiga berperilaku lebih kaku.

Tabel 4. 8 Tabel 4. 9

PERBANDINGAN KEKUATAN BEBERAPA MODEL KEKAKUAN TANGENSIAL BEBERAPA MODEL
No. Model Beban Leleh | Beban Ultimit No | Model Kekakuan Tangensial K; (kN/mm)

Py (kN) % thd. Pu (kN) % thd. o Leleh

MRF MRF | I i v v

1 MRF 76.863 | 100.00 | 208.040 | 100.00 1 |MRF | 2341 14.96| 14.62| 11.69
2 CBF 165.026 | 214.70 | 450.675 | 216.63 2 |CBF | 5529 57.33| 44.04| 737 2150| 5154
3 D-EBF 68.053 88.54 | 313.992 | 150.93 3 |D-EBF| 24.98| 19.68| 14.07| 13.46| 13.18| 11.578

Dari tabel tersebut terlihat bahwa struktur CBF, adanya
bresing konsentrik, mampu menaikkan beban leleh
maupun ultimit lebih dari 200% dibandingkan Model
MRF. Hal yang sama terjadi pada Model D-EBF
dimana beban ultimit naik sekitar 150 % dibandingkan
dengan Model MRF, namun beban leleh turun yaitu
sekitar 68 %. Penurunan beban leleh ini disebabkan
terjadi leleh geser pada elemen /ink.

4. 3. 2 Kekakuan struktur
Sebagai pendekatan pengaruh pemasangan bresing

terhnadap kekakuan struktur, dilakukan regresi
polinomial derajat 6 (enam) pada grafik beban-
perpindahan. Regresi polinomial tersebut berupa
fungsi :
y=ax" +bx’ +ox* +dx’ +ext +fx + g 4.10
dimana :
y = beban

X = perpindahan

Hasil regresi polinomial tersebut cukup mewakili grafik
yang ada. Hasil tersebut adalah :

untuk Model MRF

y=-2 " +6e X —Te ¥ +0042F — 13638 +23412+7.137R?

=0.9997 4. 11
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Masih untuk Model CBF, kekakuan pada saat

leleh I, leleh IV dan leleh V meningkat dari

kekakuan sebelumnya. Hal ini disebabkan
karena :

e untuk leleh |, adanya perilaku bresing pada
sistem sambungan baut. Baut tersebut
adanya lubang baut > diameter baut, dengan
semakin meningkatnya gaya pada bresing
akan terjadi slip antara batang bresing dengan
gussef plate. Selanjutnya sambungan baut
akan berperilaku sebagai sambungan bearing
type. Perilaku ini dapat dilihat pada Gambar
C-5 Grafik beban-regangan strain 5, Lampiran
C, dimana setelah beban kira-kira 100 kN
kemiringan grafik menjadi tajam.

e untuk leleh IV dan leleh V, peningkatan
kekakuan tangensial diakibatkan adanya
strain hardening pada bresing di lokasi baut,
sebelum terjadi putus, seperti pada Gambar 4.
6 atau pada foto pengujian.

Perilaku Model MRF dan D-EBF tidak seperti
Model CBF, yaitu kekakuan tangensial semakin
turun akibat kelelehan yang terjadi. Hal ini karena
semua sistem sambungan menggunakan las.
Kekakuan awal dari kedua model tersebut tidak
jauh berbeda yaitu 23.419 kN/mm untuk MRF
dan 24.984 kN/mm untuk D-EBF.

Jurnal Litbang Jalan, Volume 21 No. 2 Juli 2004



Adanya penambahan bresing telah mengakibatkan
perpindahan leleh | menjadi kecil namun meningkatkan
beban leleh (Tabel 4. 3, Tabel 4. 5 dan Tabel 4. 7),
yaitu 3.678 mm untuk MRF, 2.769 untuk CBF dan
2625 untuk D-EBF. Penambahan elemen [ink
nampaknya mengakibatkan Model D-EBF mempunyai
perpindahan leleh terkecil. Tetapi bila dihubungkan
antara penurunan kekakuan tangensial (Dy) dengan
perpindahan leleh | dengan leleh |l dan seterusnya,
penurunan kekakuan Model D-EBF paling kecil, yang
berarti struktur D-EBF paling baik dibandingkan model
yang lain. Penurunan kekakuan tangensial ini diambil

selisih kekakuan leleh dibagi dengan selisih
perpindahan leleh, yaitu :
- Kr- _Kh-i 4. 14
ki
Ayt _Ayl-I

Untuk lebih jelas tentang hal tersebut dapat dilihat
pada Tabel 4. 10 dan Tabel 4. 11

Tabel 4. 10
RANGKUMAN BEBAN LELEH, PERPINDAHAN
LELEH DAN KEKAKIUAN TANGENSIAL

Leleh 111

Leleh 1 Leleh Il
No Model

Py Ky | Ay Py Ka | 842 | Pp Ki An
1 MRF 7686 | 1496|367 | 7944 | 14.62 | 3.85 | 101.59[11.69] 557

2 CBF 16502 | 5733276 |279.06 | 4404 | 482 |415.31] 7.37 | 1125
3 D-EBF 6805 | 196826213349 14.07] 615 | 141.96|13.46| 6.60
satuan dalam kN-mm

CBF pada kelelehan |, penurunan kekakuan Dy,
bernilai positif karena adanya perilaku dari sambungan
baut, seperti yang telah dijelaskan di muka.

Tabel 4. 11
PENURUNAN KEKAKUAN TANGENSIAL
No Model DKH quz DK!3
1 MRF -2.297 -1.884 -1.707
2 CBF 0.735 -6.447 -5.712
3 D-EBF -2.020 -1.588 -1.338

satuan kN/mm/mm

4. 3. 3 Daktilitas struktur dan penyerapan energi
Seperti yang telah dijelaskan pada Sub-Bab 4. 2,
daktilitas dan penyerapan energi struktur Model D-EBF
paling besar untuk berbagai konsep daktilitas,
sedangkan Model CBF paling kecil. Tabel 4. 12
merangkum daktilitas dan penyerapan dari model-
model tersebut.

Tabel 4. 12

Rangkuman Daktilitas dan Penyerapan Energi

No Konsep Daktilitas Model
MRF CBF D-EBF
1 | Leleh Pertama 20.416 | 10.585 | 41.345
2 | Significant Yield 9.348 4.507 11.486
3 | Kesamaan Energi 4.739 3.457 | 3.740
4 | Penyerapan Energi | 13158 | 10853 [ 28306
(kNmm)
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Dalam hal penyerapan energi, Model D-EBF juga
paling besar. Dengan demikian Model D-EBF
berperilaku paling baik diantara model yang lain.

4. 3. 4 Keruntuhan struktur

Seperti yang telah diuraikan pada Bab
sebelumnya bahwa semua struktur dibebani
sampai mengalami keruntuhan dengan

penambahan beban berdasarkan load control,
dengan harapan pola keruntuhan struktur dapa
diamati dengan cermat.

Model MRF mengalami keruntuhan ditandai
dengan adanya fraktur pada sayap kolom.
Sebagai catatan, Model MRF ini pada bagian
pertemuan balok-kolom, panel zone (PZ), tidak
dipasang pengaku diagonal. Ternyata hal ini
mengakibatkan pada daerah PZ terjadi deformasi
bahkan terjadi fraktur antara sayap dengan
badan pada PZ tersebut, seperti pada Gambar 4.
5. Bentuk akhir Model MRF setelah runtuh dan
deformasi PZ dapat dilihat pada foto-foto
pengujian.

Perilaku Model CBF paling getas dibanding
model lain. Sistem sambungan baut dengan
diagonal konsentrik menyumbangkan perilaku
yang demikian tersebut. Struktur sebelum runtuh
ditandai dengan adanya peningkatan beban
sebagai akibat adanya strain hardening pada
bresing (tepatnya pada sambungan baut). Putus
bagian bresing ini mengakibatkan beban turun
secara drastis kira-kira menjadi 55 % dari beban
ultimit yang dapat dicapai. Karena pembebanan
berdasarkan stroke control maka perilaku CBF
selanjutnya seperti pada MRF. Bentuk akhir
setelah runtuh Model CBF dapat dilihat pada foto
pengujian.

Struktur D-EBF mengalami keruntuhan (penurunan
beban secara drastis) ditandai dengan adanya
tanda-tanda fraktur pada elemen link bagian
sayap, seperti Gambar 4. 14, dan bagian sayap
tumpuan kolom pada saat beban mencapai kira-
kira 310 kN.

A\

/

0 lokasi fraktur

sh. x

W 3\&,

A\

Gambar 4. 14 Fraktur pada sayap link
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Adanya fraktur pada elemen Jink bagian sayap
mengakibatkan beban turun secara cepat. Saat beban
+ 300 kN bagian sayap link telah terjadi fraktur secara
penuh dan pada beban + 275 terjadi fraktur pada /ink
bagian badan (lanjutan fraktur dari sayap). Bentuk
akhir Model D-EBF setelah runth sesuai dengan
Gambar 2. 9 (lihat juga foto-foto pada lampiran), yang
mana struktur runtuh pada bagian elemen link.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

5. 1. Kesimpulan

Dari hasil eksperimen yang dilakukan terhadap model

benda uji berupa Model MRF, CBF dan D-EBF dapat

ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Beban leleh pertama (P,) untuk Model MRF, CBF
dan D-EBF masing-masing adalah 76.863 kN,
165.026 kN dan 68.053 kN. Beban leleh pertama
terkecil pada Model D-EBF yang dikarenakan
terjadi leleh geser pada elemen link.

2. Beban ultimit (Pu) untuk Model MRF, CBF dan D-
EBF masing-masing adalah 208.04 kN, 450.675
kN dan 313.992 kN. Model CBF mempunyai beban
ultimit terbesar dibandingkan dengan model yang lain.

3. Daktilitas terbesar pada Model D-EBF yaitu 11.486
dan terkecil pada CBF yaitu 4.507 sedang untuk
MRF 9.348. Sedangkan energi yang diserap
struktur terbesar terjadi pada Model D-EBF yaitu
28306 kNmm dan yang terkecil pada CBF yaitu
108527 kNmm dan untuk MRF yaitu 13157.66 kNmm.

4. Pada pengujian Model MRF terjadi fraktur
didaerah panel zone (PZ) karena tidak ada
pengaku diagonal pada daerah tersebut. Namun
kejadian ini tidak terjadi pada model yang lain
karena telah dipasang pengaku diagonal.

5. Keruntuhan Model CBF merupakan keruntuhan
yang getas, disebabkan sistem sambungan
bresing menggunakan baut, dan putus pada
sambungan tersebut. Model yang lain keruntuhan
lebih daktail karena semua elemen digunakan
sambungan las penuh.

5. 2. Saran

Berdasarkan pengalaman yang dialami selama

pelaksanaan pengujian di laboratorium, ada beberapa

saran yang perlu disampaikan yaitu :
Pendetailan pada elemen-elemen struktur, sebagai
pengaku atau penguat, sangat penting pada
struktur baja agar didapat perilaku baja yang
optimal dan tidak terjadi kegagalan pada elemen
tersebut yang akhirnya akan mempengaruhi
penampilan struktur secara keseluruhan.

2. Pada panel zone dan daerah lain, seperti
tumpuan, diperlukan pengaku untuk menjamin
terjadi rigiditas dan tidak adanya fraktur atau tekuk
lokal pada daerah tersebut.

3. Perlu dilakukan pengujian struktur dengan”
pengaku eksentris tipe lain agar diketahui perilaku
dari struktur dengan pengaku eksentris tersebut
secara lebih mendalam.
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