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ABSTRAK

Penampang balok tereduksi (PBR) adalah salah satu jenis sambungan penahan momen
terprakualifikasi yang didesain untuk meningkatkan performa seismik struktur dengan menggeser
lokasi terjadinya sendi plastis pada daerah dengan geometri tereduksi. Dalam sistem struktur penahan
seismik rangka pemikul momen khusus komposit (RMK-K), sambungan momen penampang balok
tereduksi dihubungkan dengan kolom komposit concrete-filled steel tubular (CFST) melalui diafragma
eksternal. Tabung baja persegi pada kolom concrete-filled steel tubular memiliki perbedaan antara
kekakuan tarik dan tekan. Kondisi tersebut mengakibatkan adanya pengaruh perilaku pada sendi plasits
penampang balok tereduksi. Penelitian dengan memberikan peralihan sebesar sudut story drift 5%
pada ujung bebas balok, meninjau perilaku non-linier sendi plastis dan elemen yang terhubung dari
segi kekakuan rotasi balok, lokasi terjadinya sendi plastis, distribusi tegangan leleh, dan deformasi
tabung baja persegi melalui metode elemen hingga. Dengan parameter bebas geometri PBR, geometri
kolom, dan kapasitas kuat tarik diafragma eksternal, hasil analisis menunjukkan bahwa kolom CFST
dengan rasio lebar terhadap ketebalan yang lebih tinggi menghasilkan kekakuan rotasi balok di pusat
PBR yang lebih kecil dan deformasi tabung baja persegi yang lebih besar. Penggunaan kolom CFST
pada RMK-K menghasilkan lokasi distribusi tegangan leleh pada PBT, sayap balok sisi atas, dan
daerah kritis diafragma eksternal sisi atas.

Kata Kunci: Penampang Balok Tereduksi, Concrete-Filled Steel Tubular, Rangka Momen Khusus
Komposit, Sendi Plastis, Metode Elemen Hingga
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ABSTRACT

Reduced beam section (RBS) is one of the prequalified moment connections designed to improve the
structure seismic performance, by setting the location of plastic hinges to develop at the reduced beam
section. In composite-special moment frames (C-SMF), reduced beam sections can be connected to
composite concrete-filled steel tubular (CFST) columns with external diaphragm connections. The
steel tubes of the CFST have different tension and compression stiffnesses. That condition may affects
the plastic hinge behavior of reduced beam sections. The numerical models are analyzed up to 5%
rotation angle equivalent to a story drift, to evaluate the non-liniear behavior of the reduced beam
sections and the connected elements, in terms of elastic stiffness, plastic hinge location, yield stress
distribution, and steel tube deformation. Different configurations are modeled including RBS geometry,
CFST column dimension, and external diaphragm plate size. The analysis results indicate that the steel
tubes with higher width-to-thickness ratio result in lower elastic stiffness of the connections due to
larger steel tube deformation. Yield stress locations from the use of CFST in C-SMF is distributed in
RBS, top beam flange, and top external diaphragm critical sections.

Keywords: Reduced Beam Section, Concrete-Filled Steel Tubular, Composite-Special Moment Frame,
Plastic Hinge, Finite Element Method
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Bagian Pendahuluan

Semenjak terjadinya bencana The Great Chicago Fire pada tahun 1871, yang

berdampak pada kerusakan sejumlah besar bangunan gedung berbahan utama kayu di

kota Chicago, Amerika Serikat, kebijakan penggunaan material bangunan gedung

alternatif tahan api mulai dikembangkan dan diperketat. Kondisi tersebut, menjadi

titik mulainya pengembangan material baja untuk dapat digunakan sebagai material

konstruksi bangunan gedung di masa mendatang. Penggunaan material baja sebagai

material bangunan gedung mengambil inspirasi dari material konstruksi infrastruktur

transportasi rel yang mulai berkembang di negara-negara benua Eropa sekitar tahun

1800. Berdirinya bangunan The Home Insurance Building di kota Chicago, Amerika

Serikat, yang merupakan bangunan bertingkat tinggi berbahan utama rangka baja,

menjadi tolok ukur keberhasilan penggunaan material baja untuk konstruksi

bangunan gedung.

Sampai tahun 2018, menurut data World Steel Association, sebesar 51% dari

produksi baja global digunakan untuk industri konstruksi bangunan gedung dan

infrastruktur, dan akan terus bertambah seiring meningkatnya kebutuhan akan

konstruksi. Sebagai material struktural bangunan gedung, baja memiliki keuntungan:

rasio kekuatan terhadap berat jenis yang tinggi, sifat daktilitas yang tinggi, kekuatan

tarik yang tinggi, dapat diproduksi dalam jumlah besar dengan kualitas yang relatif

seragam, fleksibilitas dan kemudahan dalam pelaksanaan konstruksi.

Seiring perkembangan teknologi material konstruksi, material baja yang

dikombinasikan dengan material beton membentuk kolom komposit yang terdiri

lapisan tabung baja persegi dan inti beton, yang dikenal sebagai concrete-filled steel

tubular (CFST). CFST banyak dikembangkan dan digunakan untuk praktis di negara

China, Jepang, dan negara-negara di benua Eropa, terutama sebagai kolom bangunan

penahan gaya lateral, terutama di wilayah zona gempa bumi tinggi. Sifat dari material
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baja dan beton masing-masing menghasilkan keuntungan pada jenis kolom ini

dibandingkan dengan kolom konvensional non-komposit, yaitu: daktilitas dan

kekuatan tarik kolom yang meningkat dari sifat baja, kekuatan tekan dan pencegahan

tekuk lokal pada kolom dari sifat beton, selain itu juga ideal untuk momen dua arah

(bi-axial moment), karena tidak memiliki sumbu lemah. Selain itu, terdapat juga

keuntungan-keuntungan dibandingkan dengan kolom beton bertulang konvensional,

yaitu: kekuatan tekan yang meningkat, kemudahan pelaksanaan konstruksi (Morino et

al., 2001). Ilustrasi kolom pada Gambar 1.1.

Gambar 1.1 Ilustrasi kolom concrete-filled steel tubular (Sumber: Kajima, 2004)

Rangka momen khusus komposit (RMK-K) atau special moment frame (C-

SMF) merupakan sistem struktur yang dirancang secara khusus untuk menahan

momen dan gaya lateral dari gempa, dengan memanfaatkan komponen struktur

komposit. Sistem struktur ini dirancang dengan menggunakan konsep strong column

weak beam, yang dirancang secara sedemikian rupa agar bangunan dapat merespon

terhadap beban gempa dengan mengembangkan mekanisme sendi plastis pada balok-

balok dan dasar kolom (Rambe, 2009). Salah satu jenis sambungan terprakualifiasi

berdasarkan AISC 358-16 yang memenuhi kriteria struktur tersebut, adalah

penampang balok tereduksi (PBR) atau reduced beam section (RBS). PBR

merupakan modifikasi penampang balok dengan pemberian pengurangan luasan
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sayap sejarak tertentu dari tumpuan. Proses pengurangan luasan dilakukan secara

sedemikian rupa sehingga proses pelelehan dan sendi plastis dapat terjadi pada bagian

balok yang tereduksi, serta mengurangi momen dan mengontrol terjadinya deformasi

inelastis pada kolom.

Berdasarkan sifat dari komponen CFST dan penampang balok tereduksi,

penggunaan CFST sebagai kolom pada sistem struktur rangka pemikul momen

khusus komposit dapat menjadi kombinasi yang efektif dalam perancangan struktur

bangunan gedung tahan gempa. Hasil penelitian eksperimental dari Wang et al. (2007)

menunjukan perpaduan tersebut berhasil memenuhi konsep strong column weak

beam. Berbagai penelitian mengenai sistem kolom CFST yang dihubungkan dengan

balok melalui berbagai sambungan sudah dilakukan, dimana salah satunya adalah

menggunakan diafragma eksternal. Diafragma eksternal memilik keuntungan

dibandingkan dengan diafragma jenis internal, seperti kemudahan pelaksanaan,

efisiensi transfer gaya, dapat berlaku untuk rangka dua arah (Tjahjanto et al., 2019).

Pada sistem rangka pemikul momen khusus, momen akan diterima pada ujung balok,

lokasi dimana balok disambungkan dengan kolom. Bagian atas balok akan

memberikan gaya tarik dan bagian bawah balok akan memberikan gaya tekan pada

kolom (Gambar 1.2). Pada kolom CFST, gaya tekan dari bagian bawah balok akan

kuat diterima, karena ditahan langsung oleh lapisan baja dan beton sekaligus,

sedangkan pada bagian atas balok, gaya tarik hanya akan ditahan oleh lapisan tabung

baja persegi, dimana baja perbedaan antara nilai kekakuan tekan dan tarik.
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Gambar 1.2 Gaya yang bekerja pada sambungan balok-kolom (Sumber: Tjahjanto et
al., 2019)

1.2 Rumusan Masalah

Efektivitas pembentukan sendi plastis pada penampang balok tereduksi (PBR) dapat

dipengaruhi oleh kondisi tumpuan atau sambungan balok-kolom. Dalam suatu sistem

struktur rangka pemikul momen khusus komposit yang ditinjau, balok berpenampang

tereduksi dihubungkan kolom concrete-filled steel tubular (CFST) dengan

sambungan diafragma eksternal. Lapisan tabung baja persegi pada CFST memiliki

perbedaan antara kekakuan tekan dan tarik. Kondisi kekakuan tersebut dapat

mempengaruhi efektivitas penampang balok tereduksi dalam membentuk sendi

plastis.

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian adalah sebagai berikut:

1. Mendesain rangka momen khusus komposit (RMK-K) dengan elemen balok

berpenampang tereduksi dan kolom CFST berdasarkan AISC 341-16, AISC

360-16, dan AISC 358-16;

2. Memodelkan dan menganalisis balok berpenampang tereduksi dan kolom

CFST dengan sambungan diafragma eksternal;
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3. Mengevaluasi pengaruh parameter-parameter desain terhadap perilaku sendi

plastis pada penampang balok tereduksi.

1.4 Pembatasan Masalah

Desain dan analisis dalam penelitian ini diberi batasan-batasan sebagai berikut:

a. Struktur yang ditinjau adalah sub-struktur balok baja dan kolom CFST

eksterior yang merupakan bagian dari sistem struktur rangka momen khusus

komposit (RMK-K) berdasarkan AISC 341-16;

b. Tipe sambungan terprakualifikasi yang digunakan adalah sambungan momen

penampang balok tereduksi (PBR) dengan desain berdasarkan AISC 358-16;

c. Kolom komposit jenis CFST dengan desain berdasarkan AISC 360-16;

d. Sambungan balok-kolom menggunakan diafragma eksternal dengan desain

berdasarkan tie method (Tjahjanto et al., 2019);

e. Pemodelan dan analisis elemen hingga menggunakan program Abaqus;

f. Bagian struktur yang dimodelkan adalah balok baja profil WF, kolom CFST,

dan pelat sambungan diafragma eksternal;

g. Profil baja yang digunakan adalah profil dengan standar JIS (Japanese

Industrial Standard);

h. Jenis material baja yang digunakan adalah BJ 37 (Fu = 370 MPa & Fy = 240

MPa) dengan perilaku elastis-plastis linier/ sempurna;

i. Inti kolom CFST menggunakan material beton dengan f’c = 30 MPa yang

diasumsikan berperilaku elastis-plastis multilinier dengan pembatasan nilai

tegangan tarik dan tekan;

j. Profil balok WF, profil tabung baja persegi kolom, dan pelat diafragma

dimodelkan sebagai elemen shell;

k. Inti beton kolom CFST dimodelkan sebagai elemen solid;

l. Sambungan las antara balok dan pelat diafragma diasumsikan kuat dan

dimodelkan sebagai tie constraint;

m. Gaya-gaya ujung balok diberikan secara statis inkremental;
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n. Parameter yang divariasikan adalah dimensi reduksi penampang balok dan

dimensi pelat diafragma. Selain itu, sambungan balok ke kolom WF juga

dianalisis sebagai pembanding. (Tabel 1.1)

o. Skema pemodelan dapat dilihat pada Gambar 1.3, dan 1.4;

p. Konfigurasi spesimen balok-kolom yang digunakan adalah sebagai berikut:

Tabel 1.1 Spesifikasi Model

Gambar 1.3 Detail sambungan balok-kolom tampak atas
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Gambar 1.4 Detail sambungan balok-kolom tampak samping

1.5 Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Studi literatur

Literatur digunakan sebagai sumber informasi yang berasal dari buku

referensi, makalah ilmiah, dan panduan yang dikeluarkan oleh AISC. Literatur

berguna sebagai dasar informasi dan panduan dalam menyelesaikan penelitian

ini;

2. Studi analisis numerik

Analisis numerik dilakukan dengan metode elemen hingga, dimana model dan

analisis hasil dibuat dengan bantuan program Abaqus.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN
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Berisi latar belakang permasalahan, rumusan masalah, tujuan

penelitian, pembatasan masalah, metode penelitian, dan sistematika

penulisan skripsi;

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Berisi teori-teori dasar yang menjadi landasan dalam analisis

penelitian ini;

BAB III PEMODELAN NUMERIK

Berisi desain dan pemodelan komponen sambungan penampang balok

tereduksi yang digunakan dalam analisis penelitian ini;

BAB IV HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Berisikan hasil analisis dari pemodelan numerik dan pembahasan

terhadap parameter yang diteliti;

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Berisikan kesimpulan akhir dari hasil analisis dan saran-saran

berdasarkan hasil yang telah didapatkan pada pembahasan.
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1.7 Diagram Alir Penelitian

Gambar 1.5 Diagram Alir Penelitian
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