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ABSTRAK

Penggunaan sambungan pelat-ujung diinisiasi banyak kegagalan sambungan las
seluruhnya. Di Indonesia sambungan balok kolom pelat-ujung dengan hauns banyak digunakan pada
daerah kegempaan tinggi. Namun sambungan ini belum terprakualifikasi seismik. Pengujian
prakualifikasi sambungan dapat dilakukan dengan analisis elemen hingga terkalibrasi. Perhitungan
kapasitas sambungan pelat-ujung dengan hauns mengacu kepada penelitian yang mendasari AISC
Design Guide. Konfigurasi sambungan yang diusulkan adalah MRS 2/1, MRS 2/2, dan MRS 3/1.
Ajuan desain dan konfigurasi sambungan menggunakan material yang umum di Indonesia.
Konfigurasi pengaku pelat-ujung menggunakan bentuk pengaku diagonal, yang menghubungkan
flens balok dengan pelat-ujung. Sambungan dengan pengaku diagonal memiliki pola garis-leleh
tegangan von mises yang mirip dengan pola pada AISC Design Guide. Dari hasil analisis, ketiga
konfigurasi sambungan memiliki selisih antara momen positif dan negatif hingga -7.09%. Ketiga
konfigurasi sambungan mampu mengembangkan kapasitas momen balok berkisar antara 110.3%
s.d. 152.5% dari My, balok. Sambungan MRS 2/1, MRS 2/2, dan MRS 3/1 lolos syarat prakualifikasi

dengan kekuatan diatas 0.80 My, pada rotasi 0.04 rad.

Kata Kunci : Garis-leleh, Pelat-ujung, Analisis Elemen Hingga, Hauns
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ABSTRACT

End-plate moment connection usage initiated by the failure of fully welded connection. In
Indonesia end-plate with haunch beam-to-column connections are often used at highly seismic areas.
However this connection has not yet been seismically prequalified. Connections prequalification test
can be conducted using calibrated finite elemen analysis. Calculation capacities of end-plate
connections with haunch are referred to research, which is taken as base of AISC Design Guide.
Proposed connection configurations are MRS 2/1, MRS 2/2, and MRS 3/1. Proposed design and
connection configuration use common material in Indonesia. End-plate stiffener configuration use
diagonal stiffener, which connect beam flange and end-plate. Connections with diagonal stiffener
have vyield-line Von Mises pattern similar to AISC Design Guide’s. These 3 connection
configurations have positive and negative momen differences up to -7.09%. These connection
configurations can develop beam moment capacity between 110.3% up to 152.5% beam M. MRS
2/1, MRS 2/2, and MRS 3/1 connections are prequalified, which have flexural resistance higher than

0.80 My at 0.04 rad.

Keyword : Yield-line, End-Plate, Finite Elemen Analysis, Haunch
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faktor beban yang ditentukan berdasarkan peraturan bangunan
yang berlaku untuk beban hidup, tetapi tidak kurang 0.5) (N)

V, = Gaya geser pada ujung balok (N)

w = Ukuran kaki dari las tumpul atau las sudut perkuatan, jika

digunakan (mm)

w;j = Kerja dalam garis leleh tunggal ke-1 (N mm)

W, = Kerja dalam seluruh mekanisme garis leleh I (N mm)

W, = Kerja luar (N mm)

w, = lebar dari panel zone diantara flens kolom (mm)

Y = Parameter panjang garis lelen (mm)

Yer = Parameter panjang garis leleh flens kolom (mm)

Z, = Modulus plastis penampang kolom pada sumbu lentur (mm?)

Ze = Modulus plastis efektif penampang pada lokasi sendi plastis
(mm?)

Z, = Modulus plastis penampang pada lokasi sendi plastis (mm?)

Eeq = Equivalent viscous damping ratio

Yy = Faktor koreksi perbedaan momen positif dan negatif

A Mmax = Perbandingan selisih antara momen maksimum terukur (N)

A Mmin = Perbandingan selisih antara momen minimum terukur (N)

o = Jarak peralihan virtual a

oy = Jarak peralihan virtual b
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= Jarak peralihan virtual ¢
= Jarak peralihan virtual d
= Tegangan leleh yang dispesifikasikan pada perumusan BKIN
= Rotasi ujung garis balok

= Rotasi normal relatif dari garis n

= Rotasi ujung balok bentang sederhana
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sambungan merupakan bagian yang penting, karena pada sambungan terjadi
transfer beban yang bekerja dari elemen yang disambung. Kemudian beban tersebut
ditransferkan hingga ke pondasi. Oleh karena itu, sambungan haruslah dipastikan
dapat memikul beban yang direncanakan, sehingga proses transfer beban dapat

terjadi dengan sempurna.

Pada awalnya, terjadi keruntuhan bangunan yang disebabkan oleh
kegagalan pada sambungan akibat adanya beban gempa. Gempa yang awalnya
menyebabkan kegagalan sambungan balok kolom baja diantaranya Northridge,
California, 1994. Kegagalan sambungan terjadi, karena elemen penyambung
mengalami gaya yang lebih besar dari kapasitasnya, cacad pada pengelasan, dan

faktor ketidak tahuan.

Untuk menghindarkan peristiwa kegagalan sambungan akibat gaya gempa,
disusunlah peraturan-peraturan baru untuk perencanaan bangunan tahan gempa.
Pada peraturan-peraturan tersebut, disusun pula peraturan untuk perencanaan
sambungan berdasarkan Kkapasitas. Peraturan yang membahas mengenai
perancangan struktur baja tahan gempa diantaranya Seismic Provision for
Structural Steel Building (AISC 341), Prequalified Connections for Special and

Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications (AISC 358), dll.



Penggunaan sambungan dengan end-plate ‘pelat ujung’ diinisiasi akibat
banyak kegagalan tidak terduga pada fully welded connections ‘sambungan las
seluruhnya’ saat terjadi gempa Northridge, California, 1994 (Sumner 2003).
Sambungan end-plate dapat dijadikan alternatif pada sambungan gempa sistem

rangka.

Sambungan end-plate adalah sambungan terdiri dari pelat ujung yang shop-
welded ‘las pabrik’ kemudian dibaut di lapangan. Sambungan ini menggunakan
aksi baut tarik untuk menahan momen ujung. Bentuk sambungan ujung ditunjukkan

dibawah ini.

(@) Sambungan Balok ke kolom (b) Sambungan balok
Gambar 1. 1 Penggunaan sambungan momen end-plate (Sumner, 2003)
Perilaku hubungan balok kolom perlu dipelajari lebih lanjut. Cara untuk
mempelajari hubungan balok kolom diantaranya dengan uji eksperimental di
laboratorium ataupun dengan uji numerikal dengan program. Uji eksperiment lebih
rumit dan mahal dibandingkan uji numerik, dikarenakan pembuatan model fisik

sambungan balok kolom memerlukan waktu dan biaya yang lebih. Selain itu,



pemasangan alat ukur gaya dan regangan yang rumit pada sambungan balok kolom

kerap kali menjadi kendala dalam pengujian eksperimental.

Perkembangan teknologi mendorong kemajuan program. Maka dari itu, uji
numerikal dengan program semakin dimungkinkan untuk melakukan kalkulasi
yang tidak dapat diselesaikan dengan tangan. Sekarang untuk menganalisis suatu
perilaku struktur dapat dilakukan menggunakan program berbasis finite element
method ‘metoda elemen hingga’. Dalam ilmu teknik sipil pengaplikasian metoda

elemen hingga digunakan dalam beberapa program komersil.

Analisis menggunakan program dapat menghemat waktu dan biaya untuk
pembuatan model fisik. Hal ini dikarenakan, tidak perlu merakit specimen,
memasang strain gauge, dan instalasi mesin. Selain itu uji numerik memiliki hasil
yang tidak didapatkan dari uji eksperiment, diantaranya tegangan dan regangan

pada setiap langkah analisis.

1.2. Inti Permasalahan

Sambungan merupakan bagian penting dalam rangka pemikul momen untuk
memastikan ketegaran struktur dalam memikul beban. Sambungan perlu didesain

agar rangkaian transfer beban dapat berjalan dengan baik hingga ke pondasi.

Keruntuhan bangunan biasanya dimulai dari bagian yang paling rawan,
yakni kegagalan sambungan dan kegagalan kolom. Untuk dapat mengembangkan
mekanisme keruntuhan yang baik, maka sambungan harus didesain mampu
menahan gaya yang terjadi. Untuk itu, sambungan harus dapat menahan kapasitas
maksimum dari penampang yang disambung. Sehingga, keruntuhan dapat dicegah

terjadi pada sambungan.



Di Indonesia sudah banyak digunakan sambungan pelat-ujung dengan
hauns. Sambungan pelat-ujung dengan hauns juga sudah umum digunakan untuk
darah dengan kegempaan tinggi. Namun, di Indonesia belum terdapat peraturan

desain sambungan pelat-ujung.

Permasalahan lain yang sering muncul di Indonesia adalah sulitnya
mendapatkan pelat tebal dan baut diameter besar. Sehingga, hasil perhitungan
peraturan yang berlaku tidak selalu bisa terwujud. Oleh karena itu, biasanya

terdapat justrifikasi teknis langsung dari desainer.

1.3. Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan tesis berjudul Studi Prakualifikasi Sambungan Pelat-Ujung Balok

Baja WF Menggunakan Hauns Dengan Kolom WF adalah sebagai berikut:

1. Memverifikasi dan mengkalibrasi model metode elemen hingga sambungan

end-plate dengan model eksperimen.

2. Mendesain sambungan pelat-ujung dengan hauns.

3. Memodelkan sambungan dengan model elemen hingga terkalibrasi.

1.4. Pembatasan masalah

Untuk membatasi pembahasan agar tidak terlalu luas, maka uji numerik dan analisis

non-linear yang dilakukan terbatas pada hal-hal sebagai berikut:

1. Kalibrasi dan verifikasi sambungan end-plate menggunakan model uji
eksperiment berdasarkan makalah dari Shi Gang, dkk yang berjudul

Behaviour of End-Plate Moment Connections Under Earthquake Loading.



Data geometri hubungan balok kolom Shi Gang ditunjukkan oleh Gambar
1. 2. Pola pembebanan siklik Shi Gang ditunjukkan oleh Gambar 1. 4.
Pemodelan elemen hingga sambungan menggunakan program ANSYS.
Perhitungan dan pola garis-leleh mengacu kepada penelitian dari AISC
Design Guide.

. Verifikasi analisis keruntuhan sambungan dilakukan dengan analisis
elemen hingga.

Perhitungan dan desain pelat menerus dan pelat pengganda kolom

mengikuti acuan yang berlaku, yakni AISC 358.
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Gambar 1. 4 Pembebanan siklik Shi Gang dkk.

1.5. Metode Penulisan
Penelitian ini dilakukan dengan 2 metode, yakni:

1. Studi pustaka
Studi pustaka sebagai landasan teori mengacu pada buku-buku pustaka,
manual dan panduan penggunaan Program ANSY'S, makalah yang membahas
mengenai sambungan balok kolom, makalah yang membahas mengenai
penggunaan Program ANSYS pada masalah kontak, serta skripsi, tesis, dan
disertasi yang membahas mengenai sambungan balok kolom dan juga yang
membahas mengenai penggunaan program metode elemen hingga pada
masalah kontak.

2. Studi analisis

Uji numerik dilakukan dengan menggunakan bantuan Program ANSYS.



Metodologi penelitian yang dilakukan dalam studi ini ditampilkan dalam diagram

alir penelitian pada Gambar 1. 5.
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Gambar 1. 5 Diagram alir penelitian



1.6. Sistematika penulisan

Sistematika penulisan diperlukan agar terlaksananya penulisan skripsi yang terbagi

ke dalam enam bab, yakni:

BAB 1 PENDAHULUAN

Dalam Bab 1 dibahas latar belakang, inti permasalahan, tujuan penelitian,

pembatasan masalah, metoda penelitian, dan sistematika penelitian.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Dalam Bab 2 dibahas landasan teori, diantaranya mengenai model benda uji,
sambungan pelat ujung, teori garis leleh, rangka momen khusus, prakualifikasi

sambungan, dan teori kurva histeresis.

BAB 3 VERIFIKASI DAN KALIBRASI FINITE ELEMENT MODEL

Dalam Bab 3 dibahas mengenai kalibrasi model. Cakupan pembahasan yakni
meliputi pemodelan material, elemen dan mesh, elemen dan formulasi kontak,

mesh, kondisi batas, kontrol solusi, serta langkah dan solusi permasalahan.

BAB 4 PERHITUNGAN KAPASITAS SAMBUNGAN PELAT-UJUNG

Dalam Bab 4 dibahas mengenai studi literatur sambungan pelat-ujung, ajuan desain

sambungan, perhitungan garis leleh, dan perhitungan kapasitas sambungan.



BAB 5 PEMBAHASAN HASIL ANALISIS SAMBUNGAN

Dalam Bab 5 dibahas mengenai hasil uji numerik, pemilihan konfigurasi pengaku,

validasi kapasitas sambungan, kurva histeresis, dan bentuk garis leleh.

BAB 6 AJUAN DESAIN SAMBUNGAN PELAT-UJUNG BALOK DENGAN

HAUNS TERPRAKUALIFIKASI

Dalam Bab 6 dibahas mengenai ajuan desain sambungan pelat-ujung balok dengan

hauns terprakualifikasi.

BAB 7 KESIMPULAN DAN SARAN

Dalam Bab 7 dibahas mengenai kesimpulan dan saran.








