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Abstrak

Mengantisipasi kerusakan bangunan akibat gaya genfmmyak model konstruksi bangunan yang terus
dikembangkan dan diteliti hingga sekarang, salatusga struktur bangunan rangka baja berpengaku retkie
yang menggunakan elemen link sebagai bagian elestraktur yang berfungsi untuk menyerap energi gempa
Kegagalan pada link panjang yang lebih dominan loid¥kan oleh momen menyebabkan terjadinya kegagalag
lebih awal akibat fraktur dan tekuk pada zona ding — ujung link terutama pada sayap. Untuk mergjata
kegagalan awal yang lebih cepat, maka dilakukarvaiso dengan menambah pengaku sayap pada tepi link.
Penambahan pelat pengaku sayap tepi pada link panjang mempunyai beberapa keuntungan diantaranya;
kemudahan dalam pengerjaan dan pengelasan yangnailirsiehingga mengurangi pengaruh tegangan sisaagikib
proses pengelasan. Penelitian ini mengkaji secanmerik dengan menggunakan perangkat lunak MSC alastr
Patran terhadap kinerja link panjang untuk beberajaaiasi model link yang dianalisis. Parameter yatignalisis
meliputi variasi yaitu: panjang link, penambahangtesayap tepi beserta konfigurasi pemodelannybalt@elat
dan kombinasi dengan pengaku badan vertikal. Hasdllisis pada model modifikasi penambahan pelagpku
tepi dapat meningkatkan kinerja link panjang dibaugfan dengan model link standar pada variabel ktdias,
kekuatan, disipasi energi dan kekakuan.

Kata-kata Kunci: Kinerja, Modifikasi, Konfigurasi, Model.
Abstract

Conducting research in anticipating earthquake dgmat building has been developed continuosly. @frie is

Eccentrically Braced Frame (EBF) for steel fram&FEuses link element to absorb earthquake energyure at

long type link dominantly is caused by moment whieke early failure because of fracture and buckknthe end
of link such as in its flange. To tackle the eaff§iure, stiffener at the end of the link has besmded.

The advantages of it are making easy of workmarehipminimizing the welding effort which can reduvesidual

stress because of welding process. This study doeeerical study by using MSC Nastran/Patran program
measure the performance of long type link for sevanalysis types. Several parameters have beelyzsthsuch
as the length of the link, the edge addition aidka plate with its modeling configuration, the widf the plate, and
the combination with vertical body stiffener. Thiady found that the addition of stiffener at thel ef the link has
increased the performance of long type link. Fipalhe findings of this study are compared witht Wfastandard
link model. The variables that are compared betwsath of long type link and standard link are dlistj strength,

energy dissipation and stiffness

Keywords: Performance, Modification, Configuration, Modelling
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1. Pendahuluan tas geser telah mencapai kapasitas geser pladiis ya
Vp, maka kapistas momen dan gaya geser plastis pada
Struktur rangka baja berpengaku eksentrik EBFlink dapat dihitung dengan persamaan sebagai beriku
diperkenalkan sejak tahun 1970-an dan terus dikkuk M =FZ 1
kajian pengembangannya hingga sekarang ini.? 7 @)
Penelitian awal yang dilakukan mengenai perilakunyav;) =Ty A 2
dalam berbagai beban siklik dan monotonik telahpengan A, = Luas area badan link = (di2}, =
dilakukan oleh POpOV (1988), Hjelmstad (1984) danTegangan geser ||nk:0,)6|:
Engelhardt (1992), mereka adalah pelopor awal megnta
penelitian struktur rangka baja berpengaku ekdentri P
(SRBE/EBF). Rangka baja berpengaku eksentrik (EBF) SCBF‘%
mempunyai kekakuan elastik yang sangat baik
(excellent elastic stiffnesdibawah pembebanan lateral EB%
sedang dan mempunyai daktilitas yang bagumod MRFH
ductility) saat dibebani beban gempa yang besar e
(Ghobarah dan Ramadhan,1990-1991). Bagian yang
diisolasi antara segmen pengakwaging atau antara
pengaku dengan kolom dinamakan dengan link.

Sistem rangka berpengaku eksentrik (SRBE/EBF) >
merupakan pengembangan lebih lanjut dari sistem a
rangka penahan gaya lateral. Sistem ini dikembangka  Gambar 1. Perbandingan perilaku tiga sistem
untuk  menyempurnakan  sistem-sistem  struktur struktur baja penahan gempa (Moestopo, 2006)

sebelumnya MRF dan CBF, dimana sistem struktu f— e |
MRF memiliki daktilitas dan kapasitas energi dissip :
yang besar dan stabil namun memiliki kekakuan yan: , . ( ! l > M
rendah, disisi lain CBF memiliki kekakuan yang besa  © | 2
namun mempunyai daktilitas dan kapasitas dissipa: v Ves=M. +M v
energi yang rendah. Perbandingan perilaku ketig ? ©
sistem struktur seperti ditampilkan dalam ilustizesila P i M
Gambar 1. Mi_x S———l

e A
2. Perilaku Elemen Link
2.1 Panjang link pada kelelehan kritis \-'| I | | | I | | | ] | I I | | | | l | |V
Elemen link direncanakan untuk mendisipasi energ Diagram Gaya Geser
akibat gaya gempa. Elemen link didesain sebagakbal 11 M=e*V
pendek dengan gaya geser yang bekerja berlawan rﬂ””ﬂ 3

’L[.L.Jﬂ"

a_rah pada kedua ujungnya. Kelelehan pada link dap M=ﬂ:ll“
disebabkan oleh gaya geser atau lentur. Gaya ges B | 4
yang bekerja pada kedua ujung link berlawanan aral
sedangkan momen yang bekerja pada kedua ujung lir
mempunyai arah dan besaran nilai yang sama. Kurva Gambar 2. Gaya — gaya yang bekerja pada link
defleksi yang dihasilkan berbentuk huruf S dengfén t (Popov dan Engelhart, 1988)
netral kurva terdapat pada tengah bentang. Besaran o ) )
nilai momen yang bekerja pada kedua ujung link ada-Perspektif kriteria disain link dla_nggap sebag.doloa_
lah 0,5 kali besar gaya geser dikali dengan panjang/@nd terkekang pada kedua ujungnya, panjang link
link. Gambar 2 memperlihatkan gaya yang bekerja dalam kondisi seimbang bglance link length
pada link. dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :

. . . . € = ZMp/Vp (3)
Gambar 2 di samping menunjukkainee body diagram ) )
dari sebuah link. Mengabaikan pengaruh gaya aksiaPada link pendele < &, akan terbentuk sebuah sendi
dan interaksi antara momen dan gaya geser daldm lin geser pada kedua ujungnya. Begitu juga untuk link
bentuk tumpuan sendi lentuflefural hinges forsn ~ Panjang jikae > e; maka akan terbentuk sebuah sendi
pada kedua ujung dari link ketika kedua momen paddentur pada kedua ujungnya juga. Hubungan gaya
ujung — ujung link telah mencapai kapasitas sebagapeser terhadap momen plastis adalah sebagai berikut
momen plastis, Mp. Sebuah tumpuan pada saat kapasj* = 2M, /e (4)

Diagram Momen
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2.2 Kapasitas deformasi link

kebutuhan tersebut. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa kapasitas sudut rotasi link tergantung dari

Panjang dari elemen link yang dinotasikan dengarpanjang link itu sendiri, semakin pendek sebuak lin

simbol huruf e, selalu dinormalisasi sebagai rasio

maka semakin besar kapasitas rotasinya (Kasai dan

perbandingan antara kapasitas momen plastis (MpPopov, 1986b). Klasifikasi link berdasarkan panjang
dengan kapasitas gaya geser plastis (Vp). Nornsalisanilai e diperlihatkan pad&ambar 3. dan sudut rotasi

dari panjang link ini dinotasikan dengan simppyang
didefinisikan sebagai panjang link tanpa dimemsin(
demensional link lengjtatau rasio panjang link.

e

My /Y,

P= ®)

link seperti diperlihatkan padaambar 4.

Pada link panjang, momen ujung telah mencapai mo-
men plastis (Mp) sebelum gaya geser mengalami kele-
lehan. Keruntuhan yang terjadi pada link panjang
disebabkan oleh deformasi lentur yang merupakan aki

Mengingat kinerja yang tinggi pada elemen link éntu bat terjadinya tekuk pada saydteifs, tekuk pada ba-
semua kinerja pada struktur EBF, maka banyak sekalijan (veb) dan tekuk akibat torsi lateral. Akibat regan-

dilakukan kajian penelitian secara analitis darpeks

gan yang sangat besar pada kedua ujung link maka

mental terhadap perilaku struktur rangka EBF ataupesar kemungkinan terjadinya fraktur pada sambungan
elemen link terhadap perilakunya akibat pengarub

beban gempa. Terdapat tiga tipe dari link menuru
(AISC 2010), yaitu : link pendekskear linR, link
menengahghear-flexural dan link panjangflexural).
Link pendek dalam penerapannya sangat dianjurks
karena mempunyai keunggulan dalam hal daktilita
(ductility), kekakuan gtiffnesy dan kekuatan
(strength).

Berdasarkan mekanisme memberikan sebuah gambar
bahwa pada link terdapat sudut rotasi inelasy} (
pada kedua ujung-ujungnya. Sudut rotasi link adala
sudut rotasi plastis yang terbentuk antara linkgden
bagian dari balok diluar link. Link membutuhkan

deformasi yang mencukupi untuk mengakomodasikan

e= e=16M,/V,

/

p
Link pendekLYk/nengah

Link panjang

v LMY,

v,

e=2,6Mp/V,

M, M
Gambar 3. Klasifikasi link berdasarkan ukuran
panjang link (Bruneau, dkk, 2011)

Dengan L= bay width,h = story heightAp = plastic story drift,0p = plastic story drift angle, rad=Ap/h), yp = plastic link

rotation angle, rad

Gambar 4. Sudut rotasi link (AISC, 2010)

Vol. 22 No. 1 April 2015

3



Analisis Numerik Link Panjang dengan Penambahan Pelat Sayap Tepi terhadap Peningkatan Kinerja...

las ujung pada saat terjadi mode keruntuhan batag/ang besar. Hal ini harus dijamin oleh kekompakan
(the ultimate failure mode pelat-pelat penampang terhadap bahaya tekuk akibat
bekerjanya gaya tekan yang berulang-ulang. SNI 03-
Hasil penelitian menyimpulkan bahwa kegagalan domi- 1729-02 mensyaratkan nilai kelangsingsierfderness
nan hasil test spesimen adalah akibat kel‘etakaﬂ’atio) dari pelat sayap dan pelat badan penampang baja
(fracture) yang terjadi pada sayap link pada daerahyang memikul beban gempa, disamping syarat nilai
sambungan link dengan kolom. Kegagalan padakelangsingan untuk penampang non-seismik. Hasil
hubungan yang terjadi pada tingkatan dari sudaisiot penelitian selanjutnya menunjukkan perlunya memper-
inelastik yang tidak cukup memadai untuk diterapkan ketat kelangsingan pelat badan pada penampang baja
pada aplikasi kegempaan. Oleh karena itu merekayang memikul beban gempa. Hal ini telah tertuang
merekomendasikan bahwa link panjang yang melebihi epada peraturan AISC 341-10.
> 1.6M/V, yang dihubungkan dengan kolom tidak
digunakan dalam struktur EBF. Dikarenakan penem-Hasil kajian numerik yang dilakukan oleh Richards
patan link yang dihubungkan dengan kolom tidak koco dan Uang (2005) untuk link pendek, menengah dan
digunakan, berdasarkan bukti yang ada bahwa linkpanjang, dan membandingkan dengan hasil kajian
panjang dapat memberikan kapasitas inelastis jikaeksperimental yang dilakukan oleh Arce (2002),
ditempatkan berada antara kedua pengaku. memberikan suatu hasil verifikasi yang berbeda.
Pengujian yang dilakukan oleh Arce (2002) untuk lin
Keuntungan dari segi arsitektural dan kemampuan dar panjang dengan rasio tebal dan lebar sayap yaak tid
struktur rangka EBF dengan link panjang yang dapatsesuai dengan persyaratan. Hasil penelitian mekunju
mengakomodasikan bukaan ruang yang besar pad&an bahwa terjadinya degradasi kekuatan akibakteku
bentang yang diberikan pengaku, membuat tipe inilokal yang terjadi pada sayap, tetapi sudut rotas

menjadi sangat popular bagi desainer bangunandiperoleh lebih besar dari batas minimum persyarata
Melalui hasil penelitian yang telah dilakukan menun

jukan bahwa kinerja dari link ini tidak sebaik 3, Pengaku Link

dibandingkan dengan link pendek. Engelhardt dan . ,
Popov (1992) yang melakukan investigasi pertami kal 3-1 Pengaku badan vertikal dan diagonal
terhadap kinerja link panjang. Penelitian mengdinki
panjang yang dilakukan oleh Arce (2002), Okazaki
(2004), Gobharah A, dkk (1991), Ozhendekci D, dkk
(2008), Daneshmand, dkk (2012), Mohebkhah, dkk
(2014) menunjukkan bahwa daktilitasdu€tility),
kekuatan gtrength), kekakuan tiffnes$ serta kapasitas
absorpsi energi dari link panjang lebih kecil diamk
pendek. Hasil penelitian juga juga menyiratkan tahw
link yang sangat panjang dapat berperilaku dalara ca
yang berbeda dibandingkan dengan link yang sedikit
melewati batas panjang dari link panjang.

Penelitian yang dilakukan Hjelmstad dan Popov, 1984
mengamati tentang perilaku inelatis, tekuk dan @asc
tekuk pada spesimen pengujian elemen link. Peaeliti
dilakukan untuk mengontrol efek yang merusak akibat
tekuk inelastik pada link. Penelitian dengan menam-
bahkan pengaku vertikal pada web link ternyata tdapa
mengontrol atau menghilangkan pengaruh tekuk
inelastis pada link. Kontrol efektif dari pengariekuk
dapat meningkatkan kemampuan link aktif dalam
dissipasi energi. Berdasarkan ukuran panjang link
menurut ketentuan spesifikasi AISC 2010 untuk

Daneshmand A, dkk (2012) melakukan kajian numerik P€ngaku penuh pada kedua kedua sisi badan link pada
terhadap dua atau lebih kelompok dengan beberap@rasing diagonal pada ujung-ujung link, lebar pénga
karakteristik lainnya pada link panjang. Hasil gtz tidak boleh kurang darb(~ 2t,) dan dengan ketebalan
yang dilakukan dinyatakan bahwa spesifikasi pengakutidak boleh kurang dari 0,%58tau 10 mm, dimana b
dan rasio kelangsingan pada link balok adalah sebag adalah lebar sayap dapadalah tebal pelat badan link.
parameter geometris yang paling signifikan
berpengaruh terhadap kinerja pada link menengah.
Hasil penelitian yang didapat serta hasil-hasilglian
sebelumnya menunjukkan bahwa beberapa link
menengah gagal dalam mencapai kapasitas rotasii sesu
dengan peraturan. Model link panjang menunjukkan
bahwa perilaku link tidak sensitif terhadap penatap
pengaku pada satu sisi atau kedua sisi pada baudan |
hal ini berlawanan dengan link menengah.

Yurisman, dkk (2010) melaporkan dalam hasil
penelitiannya bahwa terdapat pengaruh yang sigmifik
terhadap kinerja link geser diakibatkan ketebalan d
konfigurasi dari pengaku diagonal. Makin tinggianil
ketebalan pengaku diagonal maka kemampuan link
dalam menahan gaya geser semakin meningkat, begitu
juga dalam hal dissipasi energi. Disamping itu juga
dilaporkan bahwa dengan menghilangkan pengaku
vertikal tidak mempunyai pengaruh terhadap kinerja
link. Pola kegagalan akibat fraktur dari specimen
benda uji yang menggunakan pengaku badan diagonal
Dalam memikul beban siklik akibat gempa, sebuah terdapat pada join ujung link pada bagian yangktida
penampang harus mampu berdeformasi plastik secarderdapat pengaku diagonal. Sudut rotasi link pacsl h
stabil untuk menghasilkan jumlah penyerapan energiPenelitian tidak memenuhi persyaratan sebesar 0,08.

2.3 Stabilitas penampang
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Nidiasari (2010) dalam hasil kajian numeriknya momen maksimum yang terbentuk di ujung pada
terhadap link panjang melaporkan bahwa terjadinyastruktur link. Sedangkan berdasarkan konsep priegert
peningkatan kekuatan, kekakuan dan dissipasi energdenampangvide flange(WF), diagram tegangan mem-
terhadap link dengan penambahan pengaku diagonaberikan gambaran bahwa tegangan leleh dan plastis
Juga dilaporkan bahwa konfigurasi pengaku vertikal pertama sekali akan terbentuk pada tepi terludtilpro
pada badan link panjang tidak menyebabkan peningyaitu pada bagian serat-serat terluar bagian aaas d
katan kekuatan, kekakuan dan energi dissipasi paddawah dari penampang WF. Untuk menghindari kega-
elemen link. Pengaku vertikal pada link hanya galan akibat terbentuknya sendi plastis, penulis
berfungsi untuk mencegah terjadinya tekuk padamelakukan penambahan pelat pengaku pada bagian
badan. Kegagalan link disebabkan karena leleh pad#erluar dari sayap link. Penambahan pengaku ini
sayap link pada daerah tumpuan. memberikan keuntungan ganda pada kinerja linkpyait
peningkatan kemampuan link dalam mengatasi
Danesh dan Shakerpoor (2012) melakukan studi secargrjadinya fraktur atau tekuk pada sayap akibatagay
numerik untuk perlakuan modifikasi link panjang lentur dan juga meningkatkan kemampuan pelat badan
dengan menambahkan pengaku diagonal pada keduink dalam menerima gaya geser. Penambahan pelat
ujung link. Selain menambahkan pengaku diagonaltepi ini akan meningkatkan nilai kekakuan link, ati-
untuk perkuatan pada badan link, juga dilakukannakan terjadinya penambahan penampang dari profil
perkuatan reinforcement pada sayap bagian atas dan WF. Keuntungan lainnya yang diperoleh pada penam-
bawah pada bagian ujung-ujung link. Berdasarkanbahan pengaku tepi jika dibandingkan dengan penam-
perbandingan hasil analisis dari beberapa modelpahan pengaku diagonal adalah jumlah luasan pengela
dilaporkan bahwa tidak terbentuk sendi plastis padasan yang lebih sedikit, sehingga dampesidual stress
kedua ujung-ujung link. Tegangan dan regangan padakibat pengelasan menjadi kecil.
kedua ujung tersebut berada di bawah batas limit.
Dengan tidak terbentuknya sendi plastis pada kedual, Pola Pembebanan dan Kondisi Batas
ujung link, maka keruntuhan secara geta#lé) dapat
dicegah. Nilai kekuatan, daktilitas dan dissipagrgi 4.1 Pola pembebanan
serta sudut rotasi inelastis secara signifikan dapa
ditingkatkan dibandingkan dengan spesimen link Pola pembebanan yang digunakan untuk analisis non-

standar. linier secara numerik dan eksperimental menggunakan
pola pembebanan AISC 2010 sama dengan peraturan
3.2 Pengaku sayap tepi AISC 2005 yang mengadopsi pola pembebanan yang

diusulkan oleh Richards dan Uang (2004, 2006) telah
Kelemahan pada link panjang disebabkan olehdibuktikan kinerjanya berdasarkan hasil penelitian
terbentuknya sendi plastis pada sayap pada zom@pen ekperimental dengan melakukan pembandingan
lasan di ujung link dan selanjutnya disertai olely&  terhadap berbagai jenis pola pembebanan oleh Okazak
galan yang disebabkan oleh, fraktur pada sayapktek (2004). Pola pembebanan berdasarkan AISC 2002
sayap, tekuk torsi lateralageral tosrional buckling  menyebabkan kegagalan fraktur lebih awal pada bagia
(Enggelhardt, dkk, 1992., Arce, 2002., Okazaki,£00 badan link pendek. Pola pembebanan yang diusulkan
2005, 2006, 2009., Richards, dkk, 2005, Yurisman,oleh Richards dan Uang (2004, 2006) secara sigmifik
dkk., 2010., Nidiasari, dkk, 2010., Daneshmand,, dkk mengurangi rotasi kumulatif dan sedikit siklus astis
2012., Danesh, dkk, 2012., Mohebkhah, dkk, 2014).pesar untuk mencapai rotasi link maksimum. Hasil
Kegagalan ini dapat diperlambat dengan melakukampenelitian yang dilakukan dengan pola pembebanan
penambahan pengaku lateral pada link. Penambahagiang diusulkan tersebut mengidentifikasikan bahwa
pengaku lateral yang telah dilakukan adalah penambakapasitas perencanaan rotasi link diperoleh lebab
han pengaku diagonal (Yurisman, dkk, 2010; Nidiasari, dari yang dianggap saat ini (Okazaki, dkk, 2005).
2010; Danesh, dkk, 2012) untuk perkuatan pada badan Perbandingan pola pembebanan AISC 2010 dan 2005
link dan juga penambahan pelat tambahan pada sayagiperlihatkan padaabel 1.
untuk memperkuat sayap link (Danesh, dkk, 2012).
Berdasarkan hasil penelitian Yurisman, dkk, (2010)4.2 Kondisi batas
dan Danesh, dkk, (2012), tentang perkuatan pada lin
untuk meningkatkan kinerja. Dapat disimpulkan Pengujian terhadap kinerja link panjang secara nkme
adanya usaha untuk memperlambat terjadinya kegagadilakukan terhadap benda uji berupa link panjantgya
lan pada bagian ujung-ujung link. Perkuatan padakedua ujungnya dimodelkan dapat memikul momen.
ujung-ujung link terutama pada konsep link panjang, Salah satu ujungnya berupa jepit sedangkan ujung
dikarenakan kegagalan awal diawali pada terbentukny lainnya dapat berpindah mengikuti arah gaya tetpusa
sendi plastis pada bagian sayap link. yang bekerja bolak-balik pada arah tegak lurus sumb

link dengan 6 derajat kebebasan yaitu : 3 dala@srot
Kegagalan pada link panjang yang didominasi oleh(Rx, Ry, Rz) dan 3 dalam translasi (Tx, Ty, Tz)estip
kegagalan pada sayap atas dan bawah, dikarenakadiperlihatkan pade&Gambar 5. Perpindahan ini akan
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Tabel 1. Pola pembebanan pada link dan portal EBF

Load (a) Proposed/Al1SC 2010 (b) AISC 2002

St Peak link rotation Number of Peak link rotation Number of
ep

angle (rad) cycles angle (rad) cycles

1 0.00375 6 0.0025 3
2 0.005 6 0.005 3
3 0.0075 6 0.01 3
4 0.01 6 0.02 2
5 0.015 4 0.03 2
6 0.02 2 0.04 2
7 0.03 2 0.05 2
8 0.04 1 0.06 2
9 0.05 1 0.07 2
10 0.07 1 0.08 2
11 0.09* 1 0.09 2

* Peningkatan pembebanan selanjutnya dengan penlaanb@,02 rad untuk 1 siklus pada setiap langkithards dan Uang (2006), AISC
(2010).

N/

<
g 8

__-_____t_________.———t—.

—

8

47
N4
Tegangan (MPa)
[ el [9}]
8 8 8

M K ‘ 0
e % 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
Gambar 5. Kondisi batas benda uji Regangan
menimbulkan momen ujung yang searah dan gaya Gambar 6. Kurva tegangan — regangan

geser yang berlawanan arah pada kedua ujung link. ) ] o
panjang link; variasi penambahan pengaku sayap pada

5. Kajian Numerik ujung — ujung link masing -masing satu pasang ;
variasi penambahan pengaku sayap pada ujung — ujung
Kajian numerik dilakukan dengan metode elemen hinglink masing — masing dua pasang dan variasi penamba
ga non linear dengan menggunakan perangkat lundkan kombinasi pengaku sayap dan pengaku badan.
MSC PATRAN/NASTRAN 2012, elemen link Penambahan pengaku sayap tepi divariasikan lagi
dimodelkan sebagai elemen shell CQUAD. Kriteriadengan membedakan ketebalan pelat pengaku dan
leleh menggunakanvon Misses Criteriondengan posisi lubang yang diberikan untuk masing — masing
hardening ruleyaitu kombinasi antar@sotropic dan  model. Profil baja yang digunakan untuk model link
kinematic(combing. Non linearitas geometri memper- adalah WF 200.100.5,5.8 dengan rasio panjang link
timbangkan deformasi dan regangan besar yang iterjadeperti diperlihatkan paddabel 2. Jarak pengaku
pada analisis model. Kurva tegangan — regangan bajgrtikal yang diberikan pada semua link yang diaisl
sebagai input pada perangkat lunak menggunakan da¢g@suai dengan persyaratan AISC 2010 yaitu dengan
hasil pengujian Yurisman, dkk (2010) yang telahpanjang 1,5 pdan ketebalan pengaku badan vertikal
dimodifikasi dengan model Ramberg-Osgood sepertsebesar 10 mm.
diperlihatkan pad@&ambar 6. Modulus elastisitas (E) ) )
yang digunakan sebesar 133082 Mpa dan angk@a2 Perilaku link standar

paisson _ratlo () sebesar 0,3. Perilaku mc_)del link Kinerja link panjang standar dengan variasi rasio
d!predlkS|kan secara glqbal dan Qegrada5| kekuataﬂa\njang link diperlihatkan pad&abed 3. Untuk link
didapati pada saat terjadi Fekdiu(:klm@ pada sayap, panjang standar dengan rasio yang berbeda sepd¢i p
badan dan pengaku pada link dengan kontrol pada r"IGambar 7 menunjukkan kinerja yang berbeda, dimana
regangan kritis. semakin besar rasio panjang link maka semakin
5.1 Benda uji menurun kinerja link yang dit.upjukka.n semakin.
menurunnya kekuatan pada kondisi elastis dan glasti
Benda uji yang dianalisis dalam kajian ini divaikam  Kegagalan yang terjadi pada link panjang disebabkan
dalam beberapa model konfigurasi. Model konfigurasigaya momen yang dominan pada ujung — ujung link.
benda uji dibedakan berdasarkan dari perbedaaHasil analisis menunjukkan bahwa pola kegagalama pad
pengaku badan dan pengaku sayap yang ditambahkénk panjang lebih disebabkan oleh fraktur dan keku
pada link panjang. Adapun variasi benda uji meliput pada sayap di ujung — ujung link akibat konsentrasi
panjang link standar yang dibedakan berdasarkan rastegangan yang sangat besar pada ujung — ujunghlithk,
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Tabel 2. Rasio panjang link

Profil H b tw ts Zp Mp = Vp= e=p.Mp/Vp
Baja (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm®) Zp.fy 0,6.Ay.fy (mm) P
200.100.5,5.8 200 100 5.5 8 200152 66050160 200376 900 2.73
1000 3.03
1100 3.34
1200 3.64
1300 3.94
1400 4.25
| e |
| |
150 150
Gambar 7. Link panjang standar
Tabel 3. Kinerja link panjang standar berdasarkan r  asio panjang link
e Vy Vp Mp Vn Over- Yo
No. ~ Model ., P kN)  (kN) (kN-mm)  (kN)  srength  (rad)
1 STO1 900 2.73 166.0 221.1 66050.16 146.78 1.506 .030
2 STO02 1000 3.03 147.8 200.9 66050.16 132.10 1.521 0.03
3 STO3 1100 3.34 130.1 184.4 66050.16 120.09 1.536 0.03
4 STO04 1200 3.64 1171 169.1 66050.16 110.08 1.536 0.03
5 STO5 1300 3.94 104.4 157.6  66050.16 101.62 1.551 0.03
6 STO06 1400 4.25 92.4 144.3 66050.16 94.36 1.529 03 0.
7 STO07 1500 4.55 83.9 133.9 66050.16 88.07 1.521 03 0.

ini sesuai dengan kajian literatur yang telah dkana
Nilai overstrength yang dicapai berkisar pada b d
sudut rotasi plastis yang dicapai sebesar 0,03.

5.3 Link dengan penambahan pengaku sayap tepi
satu pasang

Link dengan penambahan pengaku sayap tepi dengggssi|

standar ST02. Penambahan pengaku tambahan dapat
meningkatkan nilai kekuatan pada saat leleh dah saa
plastis, begitu juga dengan nilai rotasi inelastperti
diperlihatkan padaabel 4.

Pada empat model link yang dianalisis dengan bukaan
lubang yang berbeda dan ketebalan pengaku sayap tep
analisis  menunjukkan  bahwa terdapat

pemberian lubang yang dibedakan seperti padgecenderungan kinerja yang sama untuk model
Gambar 8. Variabel th, r dan Bh merupakan nilai Mppy02 dan MPDV09, dimana kekuatan pada saat

yang dapat divariasikan,
mengusulkan batasan nilai tersebut yaitu : O<l<
0,2H; 0,2b; < B, < 0,4h dan r = 2B. Model MPPV
dan MPDV menggunakan nilaj 0,15 H = 30 mm;
nilai Bh = 0,3h = 30 mm dan nilai r = 15 mm.
Perbandingan kinerja link dengan

yang mana penulisigleh dan plastis serta sudut rotasi yang mendekati

sama. Sedangkan terdapat perbedaan untuk model
MPPV03 dan MPDV10 dimana mencapai sudut rotasi
plastis sebesar 0,4. Perbedaan ini dikarenakamysna

han pengaku dengan ketebalan yang lebih kecil

penambaharmenyebabkan terjadinya zona plastisifikasi yandghleb
pengaku sayap tepi satu pasang menunjukkan kinerjjmemanjang,

dimana zona ujung-ujung link ikut

yang lebih baik dibandingkan dengan link standarmemberikan kontribusi terhadap terjadinya plastisif
Sebagai pembanding yang digunakan adalah modeélasi. Sedangkan pada model dengan ketebalan yang
dengan panjang link yang sama yaitu model linklebih besar dari 6 mm, bagian ujung-ujung link kida

Tabel 4. Perbandingan kinerja link model MPPV dengan MPD  V

P1 e Vy Vp Mp Vn Over- Yo
No. Model
(mm) (mm) (kN) (kN) (KN-mm) (kN) strength (rad)
1. MPPV02 8 1000 167.3 262.0 66050.16 132.10 1.984 0.03
2. MPPVO03 6 1000 163.9 255.7 66050.16 132.10 1.936 0.04
3. MPDV09 8 1000 168.5 259.9 66050.16 132.10 1.967 0.03
4. MPDV10 6 1000 164.4 265.4 66050.16  132.10 2.009 0.04

Vol. 22 No. 1 April 2015 7



Analisis Numerik Link Panjang dengan Penambahan Pelat Sayap Tepi terhadap Peningkatan Kinerja...

| 1000 |

Bh
Bh/2— [*=—gh 2| |— 150 | 150
150

150 | I T 1

a. Model MPPV

| 1000 |

=
“3}; P

H

:[BhHBhi._
| 5 | 150 | | 150 | 150 |
[ [

b. Model MPDV
Gambar 8. Link panjang dengan penambahan satu pasan g pengaku sayap tepi

a. Model MPPVO03 b. Model MPPV02
Gambar 9. Diagram distribusi regangan plastis

memberikan sumbangan terhadap terjadinya plastisifilink panjang dominan disebabkan oleh momen, dengan

kasi, sehingga bagian yang mengalami plastisifikasimomen terbesar terdapat pada ujung — ujung link dan

hanya terdapat pada zona diluar pengaku tambahamenurun secara linear menuju ke tengah bentang link

seperti diperlihatkan padaGambar 9 diagram  Oleh sebab itu ketebalan pengaku sayap tepi tambaha

distribusi regangan plastis. dapat dibedakan antara bagian luar) (Ban bagian
dalam (B) seperti ditunjukkan padaambar 10.

5.4 Link dengan penambangan pengaku sayap tepi

dua pasang Pengaturan ketebalan pelat tambahan lugrd@ pelat

tambahan dalam §Pyang berbeda yaitu mengikuti kon-
Kinerja link dengan penambahan pelat pengaku sayagep distribusi momen pada link, sehingga diharapkan
tepi sebanyak empat pasang menunjukkan peningkatarona plastisifikasi pada link dapat lebih panjadgsil
kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan modelanalisis antara model MPDV03 dan Model MPDPO03
dengan dua pasang. Hal ini dikarenakan zona kegaganemberikan nilai yang mendekati sama, baik paga nil
lan didepan sayap pengaku tambahan dapat dipekekuatan pada saat leleh, plastis dan sudut nolstis.
panjang lagi menuju ke tengah bentang badan linkakan tetapi model MPDV03 mempunyai loop akhir
sehingga kegagalan dapat diperlambat. Meskipurkurva histeretik penuh pada sudut rotasi 0,04, itial
sudut rotasi plastis yang dicapai sama dengan modelerbeda dengan model MPDP03 dimana loop akhir kur-
link pengaku sayap tepi dua pasang yaitu 0,4, akawa histeretik tidak penuh. Oleh karenanya dalam- k
tetapi model ini mempunyai kekuatan maksimal yangsep disipasi energi, model MPDVO03 lebih baik
jauh lebih besar. Dikarenakan konsep kegagalan paddibandingkan dengan model MPDPOQ3. Perbedaan ini

Tabel 5. Perbandingan kinerja link model MPDVO03 dengan MPDPO03

No Model P1 P2 e Vy Vp Mp Vn Over- Yo
' (mm) (mm) (mm)  (kN) (kN) (KN-mm) (kN)  strength  (rad)
1. MPDVO03 10 6 1000 190.71 297.59 66050.16  132.10 2.253 0.04
2. MPDPO3 10 6 1000 190.49 307.51 66050.16  132.10 2.328 0.04
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‘ 1000

|00 UL

Bh 150
Bh/2— }___'Bh/z' e
150

a. Model MPDVO03
| 1000
[

44;
s p P2
T

s g

:‘BhHBh'
| 5 |'_ | 150 | 150 | 150 |
I I I I I 1

b. Model MPDPO03
Gambar 10. Link panjang dengan penambahan dua pasan g pengaku sayap tepi

disebabkan oleh bidang kontak yang lebih kecil padaujung link, sehingga mengakibatkan loop akhir pada
model lubang ujung (MPDV03) dibandingkan dengankurva histeretik tidak penuh. Pola kegagalan terseb
model tanpa lubang ujung (MPDPO03). Akibat kecilnya sama untuk model MPPP0O5 dan MPPP11, dimana
area kontak pada pelat pengaku tambahan menyebakegagalan kritis terjadi pada ujung-ujung link dan
kan pelat lebih maksimal dalam menerima gayaberbeda dengan model MPDV03 dengan kegagalan
sehingga lebih memungkinkan terjadinya plastisffika kritis pada zona pertengahan bentang link.
Perbandingan pola kegagalan kritis antara model
5.5 Link dengan penambahan pengaku sayap tepi MPDVO03 dengan MPPPO5 diperihatkan p&tambar
dua pasang dan varias pengaku badan vertikal 12 diagram distribusi regangan kritis.

Penambahan pengaku badan vertikal pada zong, Perbandingan Kinerja Link
pertengahan bentang dengan variasi benda uji model

MPPPO5 dan MPPP11 seperti diperlihatkan padainerja link yang standar dan link dengan penambaha
Gambar 11 tidak memberikan efek terhadap pening- pengaku sayap tepi untuk tiga model yaitu ST02,
katan kinerja link, hal ini bisa dilihat padeabel 6. MPDV03 dan MPPVO03 dilihat berdasarkan diagram
Data menunjukkan bahwa nilai kekuatan pada saakurva histeretik Gambar 13 dan disipasi energi
elastis dan plastis tidak menunjukkan perbedaag yanGambar 14. Kurva histeretik untuk ketiga model
signifikan jika dibandingkan dengan model tanpamenunjukkan bentuk yang bagus (gemuk) tanpa
penambahan pengaku vertikal seperti pada modekrjadinya pinching juga terlihat efekbaushinger
MPDVO03. Akibat diberikannya perkuatan dengan untuk ketiga model. Model MPDV03 menunjukkan
penambahan pengaku badan vertikal pada pertengah&inerja yang paling baik, berdasarkan nilai keknata
bentang, maka plastisifikasi yang diharapkan terjadsudut rotasi dan energi disipasi yang lebih tinggi
pada zona pertengahan bentang mengalami penurunaibandingkan dengan model lainnya.
sehingga kegagalan akhir/kritis bergeser pada ujung

‘ 1000

p \
P1 P2

Bh/2— F*g{})z’-{ |- } 200.00 | 200.00 } 150
a. Model MPPP0O5
| 1000 |
‘ |
} Upl {} PZU { } U {} U {
Bh/2— {«J,i{,}z—% l— %100 |. 100__|, 100 ; 1004‘ 150
b. Model MPPP11

Gambar 11. Link panjang dengan penambahan dua pasan g pengaku sayap tepi dan variasi pengaku
badan vertical
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Tabel 6. Perbandingan kinerja link Model MPPPO5 dengan  MPPP11

No. Model P1 P2 e Vy Vp Mp Vn Over- Yo

(mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (KN-mm) (kN) strength (rad)
1. MPPPO5 10 6 1000 191.14 298.93 66050.16 132.10 2.263 0.04
2. MPPP11 10 6 1000 190.81 300.06 66050.16  132.10 2.271 0.04

a. Model MPPPO5 b. Model MPDV03
Gambar 12. Diagram distribusi regangan plastis
. 400,00
£
=
= 300,00
o

30 40 50
Perpindahan (mm)}

-50

-400,00
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Gambar 13. Kurva histeretik
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30000,00
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Gambar 14. Disipasi energi
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Danesh, F., Shakerpoor, B., 20Bthavior of Braced
Moment Frame with Modified Linkl5 WCEE,
Lisboa.

7. Kesmpulan

1. Pengaruh penambahan pelat pengaku sayap tepi
pada link panjang yang dipasang satu pasang atau )

sisinya dapat meningkatkan kinerja link menjadi
lebih baik dari segi kekuatan, daktilitas, kekakuan
dan disipasi energi.

2. Model dengan lubang bukaan luar dan tanpa bukaan

Performance of Long Link in Eccentrically
Braced Frames]ournal of Structural Engineer-
ing, Vol.118, No0.11:3067-3088, November,
ASCE.

nilai kinerja yang hampir sama dalam kekuatan akan
tetapi menunjukkan nilai yang berbeda pada disipasi
energi, dimana kinerja link dengan pengaku sayap
tepi tambahan dengan bukaan luar lebih bagu
dalam disipasi energi dibandingkan dengan pengaku
sayap tepi tanpa bukaan lubang diluar.

3. Kinerja link dengan penambahan pengaku sayapf_|

tepi dua pasang pada ujung-ujung link menunjukkan
kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan
penambahan pengaku sayap tepi satu pasang.

4. Kombinasi penambahan pelat pengaku sayap ted|<
dan penambahan pengaku badan vertikal pada zona

pertengahan bentang link menyebabkan terjadinya
penurunan kinerja link dalam disipasi energi.

Forces on the Performance of Link in Eccentri-
cally Braced Frameg&ng. StructVol.12.

SGhobarah, A., Ramadan, T., 1991, Seismic Analykis o

Links of Various Lengths in Eccentrically
Braced FramesCan. Journal of Civ. Engl40-
148.

jelmstad, K.D., Popov, E.P., 1984, Characteristits

Eccentrically Braced FramesJournal of
Structural EngineeringASCE.

asai, K., dan Popov, E.P., 1986b, General Behafior

WF Steel Shear Link BeamsJournal of
Structural Engineering, ASGBE/ol. 112, No.2,
362-382.

5. Untuk mengontrol terjadinya kegagalan pada linkMohebkhah, A., Chegeni, B., 2014, Overstrength and

panjang, posisi penempatan pengaku sayap tepi
tambahan serta ketebalan pelat pengaku yang
digunakan merupakan variabel yang berpengaruh
terhadap peningkatan kinerja link.
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