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ABSTRAK

Struktur gedung yang didesain secara khusus untuk menahan gaya seismik menggunakan sistem
daerah plastis (fuse) pada elemen struktur tertentu yang berfungsi untuk mendisipasi energi berlebih
akibat pembebanan seismik. Pada struktur baja, daerah plastis pada elemen struktur dimungkinkan
untuk digantikan dengan pelat penyambung baja (fuse plate) yang bersifat replaceable. Penelitian
terdahulu telah membuktikan penggunaan fuse plate efektif untuk diterapkan pada struktur rangka
pemikul momen khusus (Lin, et al. 2020). Penggunaan fuse plate berpotensi untuk diterapkan pada
sistem struktur serupa yaitu struktur rangka breis konsentris khusus. Penelitian ini dilakukan dengan
cara meninjau perilaku lokal elemen breis yang dilengkapi dengan konfigurasi fuse plate sesuai
rekomendasi Lin, et al. 2020 berdasarkan analisis statik non-linear dengan pembebanan monotonik
tarik dan tekan. Variasi tebal dan lebar fuse plate digunakan dalam analisis breis tarik sedangkan
variasi panjang dan tebal fuse plate digunakan dalam analisis breis tekan. Pada breis yang
mengalami tarik, kemampuan disipasi energi fuse plate ditentukan berdasarkan tebal dan lebar fuse
plate yang menghasilkan rasio kekuatan tertentu. Hasil penelitian menunjukkan fuse plate dengan
rasio kekuatan breis terhadap fuse plate sebesar 1.6 efektif untuk diterapkan pada breis yang
mengalami tarik dikarenakan kelelehan yang terjadi terpusat pada fuse plate tanpa disertai dengan
kelelehan signifikan pada breis. Pada breis yang mengalami tekan, kemampuan disipasi energi fuse
plate ditentukan oleh rasio panjang/tebal fuse plate yang berpengaruh terhadap daktilitas breis
sedangkan rasio kekuatan hanya ditentukan oleh tebal fuse plate. Hasil penelitian menunjukkan fuse
plate dengan rasio panjang/tebal sebesar 21-22 efektif untuk diterapkan pada breis yang mengalami
tekan dikarenakan sifat daktilitasnya yang tergolong baik. Rasio kekuatan breis terhadap fuse plate
dapat digunakan sedekat mungkin dengan 1 dengan faktor panjang efektif fuse plate sebesar 0.3
tanpa menyebabkan kelelehan berlebih pada breis dengan catatan deformasi ketidak-sempurnaan
breis akibat pembebanan tekan tidak melebihi 0.4 mm.

Kata Kunci: breis, fuse plate, SCBF, regangan plastis ekuivalen, faktor panjang efektif.
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ABSTRACT

The building structures that are specifically designed to withstand seismic forces utilize a plastic
region (fuse) system in certain structural elements, which functions to dissipate excess energy due
to seismic loading. In steel structures, the plastic region in structural elements can be replaced with
replaceable steel fuse plates. Previous research has demonstrated the effective application of fuse
plates in special moment-resisting frame structures (Lin, et al. 2020). The use of fuse plates has the
potential to be applied to similar structural systems, namely special concentrically braced frames.
This study was conducted by examining the local behavior of bracing elements equipped with a fuse
plate configuration recommended by Lin, et al. 2020, based on a non-linear static analysis with
monotonic tensile and compressive loading. Variations in the thickness and width of the fuse plates
were used in the tensile bracing analysis, while variations in the length and thickness of the fuse
plates were used in the compressive bracing analysis. For tensile bracing, the energy dissipation
capacity of the fuse plates was determined based on the thickness and width of the fuse plates that
resulted in a certain strength ratio. The results of the study indicated that fuse plates with a bracing-
to-fuse plate strength ratio of 1.6 were effective for tensile bracing because the yielding was
concentrated on the fuse plates without significant yielding in the braces. For compressive bracing,
the energy dissipation capacity of the fuse plates was determined by the length-to-thickness ratio of
the fuse plates, which affected the ductility of the braces, while the strength ratio was determined
solely by the thickness of the fuse plates. The study results showed that fuse plates with a length-to-
thickness ratio of 21-22 were effective for compressive bracing due to their good ductility. The
bracing-to-fuse plate strength ratio can be set as close to 1 as possible with a fuse plate effective
length factor of 0.3 without causing excessive yielding in the braces, provided that the imperfection
deformation of the braces due to compressive loading does not exceed 0.4 mm.

Keywords: brace, fuse plate, SCBF, equivalent plastic strain, effective length factor.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada ilmu rekayasa tenik struktur modern, berbagai macam bangunan dengan
kategori resiko tinggi harus didesain untuk dapat menahan beban seismik. Prinsip
dari suatu bangunan tahan gempa adalah nilai daktilitasnya yang tinggi sehingga
energi akibat dari beban gempa dapat terdisipasi dan kegagalan pada struktur utama
dapat terminimalisasi. Daktilitas sendiri merupakan keadaan ketika suatu material
telah memasuki kondisi plastis (melewati batas leleh), material tetap dapat
berdeformasi tanpa disertai dengan peningkatan tegangan sebelum material tersebut

mencapai batas runtuhnya.

Komponen-komponen struktur yang didesain sebagai komponen dengan
daktilitas tinggi dinamakan fuse. Fuse selalu didesain dengan kekuatan desain yang
lebih lemah dibanding dengan elemen struktur lainnya sehingga menghasilkan
batas leleh yang lebih rendah yang akan membuat daktilitas struktur meningkat.
Pada struktur baja, komponen struktur yang berperan sebagai fuse dibedakan
berdasarkan sistem strukturnya, pada struktur rangka baja pemikul momen, elemen
balok berperan sebagai fuse, pada struktur rangka baja dengan breis konsentris,
elemen breis berperan sebagai fuse (Gambar 1.1), pada struktur rangka baja dengan

breis eksentris, /ink breis berperan sebagai fuse.

Dari ketiga sistem struktur di atas, semuanya memiliki kesamaan yaitu
kelelehan yang terjadi terletak pada elemen struktural baik itu balok, breis, atau /ink
breis. Akibatnya, pada saat elemen struktur melewati batas lelehnya akibat adanya
beban seismik, perbaikan pada komponen struktur perlu dilakukan dengan cara

mengganti seluruh elemen struktur yang mengalami leleh.



Gambar 1.1 Posisi fuse pada elemen breis (McCormick, J. 2017)

Seiring dengan berkembangnya ilmu pengetahuan, berbagai inovasi pada
sistem fuse pada bangunan tahan gempa telah ditemukan, salah satunya inovasi
yang disebut dengan fuse plate. Fuse plate merupakan suatu pelat penyambung
pada struktur baja pemikul gaya seismik yang berfungsi sebagai fise dari suatu
bangunan tahan gempa (Gambar 1.2). Elemen struktural yang didesain sebagai
komponen yang daktail akan dipotong menjadi 2 bagian dan akan disambung
kembali dengan pelat penyambung fuse plate. Keuntungan dari penggunaan fuse
plate adalah kelelehan material akan terjadi pada fuse plate, bukan pada elemen
struktural seperti balok dan breis. Akibatnya, pada saat dilakukan perbaikan
kerusakan struktur akibat beban seismik, perbaikan hanya perlu dilakukan dengan
cara mengganti fuse plate yang mengalami leleh dan tidak perlu mengganti satu
elemen struktur utuh karena kelelehan yang terjadi terletak pada fuse plate, bukan
pada elemen struktural utama. Hal ini juga membuat fuse plate seringkali disebut

sebagai replaceable fuse (Gambar 1.2).



Replaceable fuses

:

\

Gambar 1.2 Ilustrasi fuse plate pada elemen balok (Yan, et al. 2020)

Berdasarkan studi literatur yang dilakukan, terdapat beberapa penelitian
yang membahas mengenai penerapan fuse plate, di antaranya pada penelitian
mengenai perilaku fuse plate pada rangka momen baja balok kolom akibat dari
pembebanan seismik berdasarkan uji eksperimental (Gambar 1.3), Lin, et al.
(2020). Pada pengujian tersebut, berbagai tipe fuse plate digunakan dan dari hasil
uji, hasil menunjukkan bahwa penggunaan fuse plate tipe Flat Plate (FP) (Gambar
1.4) merupakan tipe fuse plate yang paling efektif karena kerusakan akibat
pembebanan seismik terkonsentrasi pada fuse plate, bukan pada komponen balok
dan sambungan balok kolom. Fuse plate tipe Flat Plate (FP) juga efisien untuk

digunakan karena fabrikasinya yang mudah dan sederhana.

Buckling

Gambar 1.3 Pengujian eksperimental fuse plate pada balok (Lin, et al. 2020)
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Gambar 1.4 Konfigurasi fuse plate tipe Flate Plate (FP) (Lin, et al. 2020)

Penerapan fuse plate tipe Flat Plate (FP) juga diperkuat kembali dengan
penelitian berdasarkan analisis numerik elemen hingga mengenai perilaku fuse
plate pada struktur rangka baja balok kolom, Yan, el al. (2020). Penelitian tersebut
mengkonfirmasi kembali bahwa fuse plate tipe Flat Plate (FP) terbukti efektif
dalam menyerap beban seismik yang ditandai dengan besarnya distribusi regangan
plastis yang terpusat pada fuse plate dan hampir tidak ada pada komponen balok
(Gambar 1.5).
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Fig. 9. Distribution of the total equivalent plastic strain in HF-18.

Gambar 1.5 Analisis numerik fuse plates pada balok (Yan, et al. 2020)

Fuse plate tipe Flat Plate (FP) yang diteliti pada kedua penelitian di atas
menerapkan konsep kelelehan aksial pada fuse plates. Hal ini memunculkan asumsi

bahwa konsep desain fuse plate pada kedua penelitian di atas dapat diterapkan pada



komponen struktur pendisipasi energi gempa serupa yang bekerja melalui

mekanisme aksial yaitu komponen struktur breis pada sistem struktur SCBF.

Perbedaan antara penerapan fuse plate pada elemen balok dan elemen breis
adalah pada elemen balok, balok mengalami momen yang menyebabkan fuse plate
mengalami salah satu antara gaya tarik atau tekan pada serat balok bagian atas dan
bawah sedangkan pada elemen breis, semua komponen fuse plate mengalami gaya
tarik pada saat breis menerima beban tarik dan semua komponen fuse plate
mengalami tekan pada saat breis menerima beban tekan. Hal ini membuat
penerapan fuse plate tipe Flat Plate (FP) pada breis bangunan tahan gempa perlu
ditinjau kembali dikarenakan terdapat perbedaan distribusi beban tarik/tekan antara
fuse plate yang dipasang pada balok dan fuse plates yang dipasang pada breis
walaupun keduanya sama-sama menerapkan konsep kelelehan aksial pada fise

plate.

1.2 Inti Permasalahan

Penerapan fuse plate tipe Flat Plate (FP) telah terbukti efektif dan efisien pada
elemen struktur balok dikarenakan pendisipasian energinya yang baik sehingga
membuat fuse plate berfungsi sebagai komponen yang replaceable. Fuse plate tipe
Flat Plate (FP) berpotensi untuk diterapkan pada elemen struktur serupa yang
menerapkan konsep leleh aksial pada fuse plate yaitu breis. Oleh karena itu
diperlukan kajian untuk mengevaluasi penerapan fuse plate tipe Flat Plate (FP)

pada elemen struktur breis yang mengalami gaya tarik dan tekan.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menerapkan penggunaan fuse plates tipe Flat Plate (FP) pada breis.

2. Melakukan evaluasi perilaku non-linier fuse plate tipe Flat Plate (FP) pada
breis menggunakan metode elemen hingga dengan berbagai variasi tebal dan
lebar pada kondisi tarik dan variasi panjang dan tebal pada kondisi tekan.

3. Menyampaikan rekomendasi desain fuse plate tipe Flat Plate (FP) pada breis.



1.4 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Konsep desain fuse plate tipe Flat Plate (FP) (Gambar 1.6) yang digunakan

sesuai rekomendasi Lin, et al. (2020).
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Gambar 1.6 Konfigurasi fuse plate tipe Flate Plate (FP) (Lin, et al. 2020)

Peninjauan hanya difokuskan pada 1 elemen breis sehingga pemodelan breis
akan didefinisikan sebagai 1 elemen batang WF yang akan diberikan beban
tarik/tekan.

Fuse plate hanya dipasangkan pada sayap breis, badan breis tidak diberi pelat
penyambung.

Breis menggunakan profil WF 208 x 202 yang mengacu pada standar JIS G
3192 dan memenuhi ketentuan kekompakan seismik sesuai AISC 341-22 Tabel
Dl.1a.

Panjang breis diambil sebesar 5855 mm mengacu pada contoh desain struktur
SCBF pada IBC Structural/Seismic Design Manual (2006).

Dimensi penampang fuse plate ditentukan sedemikian rupa agar kekuatan tarik
dan tekan fuse plate memiliki nilai yang lebih kecil namun sedekat mungkin
dengan nilai kekuatan tarik dan tekan breis.

Pada breis tarik, variasi model dilakukan pada tebal dan lebar fuse plate.

Pada breis tekan, variasi model dilakukan pada panjang dan tebal fuse plate.
Material baja yang digunakan untuk breis profil WF dan fuse plate
menggunakan BJ37.

10. Pemodelan material menggunakan material bi-linear.



11. Mutu baut menggunakan A325M-X.

12. Sambungan antara breis profil WF dan fuse plates menggunakan sambungan
baut yang diasumsikan tidak mengalami selip.

13. Pemodelan dan analisis komponen struktur breis yang mengalami gaya tarik
dan tekan dimodelkan menggunakan perangkat lunak elemen hingga ABAQUS
seperti pada Gambar 1.7, Gambar 1.8, dan Gambar 1.9.

Breis

Fuse Plate

Gambar 1.7 Sketsa sambungan breis dengan fuse plate tipe Flat Plate (FP)

tampak atas

Fuse Plate

Gambar 1.8 Sketsa sambungan breis dengan fuse plate tipe Flat Plate (FP)

tampak samping



Fuse Plate

Fuse Plate

Gambar 1.9 Sketsa sambungan breis dengan fuse plate tipe Flat Plate (FP)
tampak depan

14. Breis profil WF dan fuse plate dimodelkan menggunakan elemen shell.
15. Sambungan baut dimodelkan menggunakan elemen antar muka tie constraint.

16. Beban yang diberikan berupa beban monotonik tarik/tekan.

1.5 Metode Penelitian

Metode penelitian pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Studi Literatur
Studi dengan mempelajari berbagai jurnal yang meneliti penerapan fuse plates
dan mempelajari teori teori dasar mengenai perilaku material baja akibat dari
pembebanan seismik.

2. Studi Numerik
Studi dilakukan dengan cara memodelkan dan menganalisis sambungan fuse

plate pada breis dengan perangkat lunak ABAQUS.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan adalah sebagai berikut :

BABI PENDAHULUAN



BABII

BAB III

BAB IV

BABV

Berisi latar belakang permasalahan, inti permasalahan, tujuan
penelitian, pembatasan masalah, metode penelitian, dan sistematika

penulisan.
TINJAUAN PUSTAKA

Berisi dasar-dasar teori yang dijadikan acuan untuk desain dan

pemodelan fuse plate pada breis.
PEMODELAN DAN ANALISIS

Berisi desain dan pemodelan fuse plate pada breis dan berbagai

variasi model fuse plate yang digunakan.
HASIL ANALISIS

Berisi hasil analisis dan pembahasan mengenai pengaruh parameter
yang digunakan dalam variasi model fuse plate terhadap

kemampuan disipasi energi fuse plate pada fase inelastis
KESIMPULAN DAN SARAN

Berisi kesimpulan dan saran dari hasil analisis penerapan fuse plate

pada breis SCBF.
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