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ABSTRAK

Penelitian tentang sambungan baja tahan gempa pada sistem rangka pemikul momen khusus dan
menengah (SRPMK dan SRPMM) mensyaratkan sambungan yang terprakualifikasi dalam AISC
358-16. Sambungan menggunakan pelat diafragma antara kolom HSS dengan balok WF yang
berkiblat dari Jepang masih belum terprakualifikasi dalam AISC 358-16. Sesuai dengan aplikasinya,
maka studi ini bertujuan untuk mempelajari tentang perilaku sambungan ini akibat beban biaksial.
Namun, dikarenakan oleh keterbatasan alat pengujian eksperimental, maka perilaku biaksial
sambungan akan diwakilkan oleh model elemen hingga yang terkalibrasi berdasarkan penelitian
oleh Yamazaki et al. (2010), dengan bantuan program ANSYS Workbench. Studi menunjukkan
bahwa beban biaksial yang paling kritis terhadap kolom adalah beban biaksial simetris dengan kedua
balok plastis bersamaan (beban 100%). Kekuatan sambungan dapat mengalami perlemahan hingga
8.18% dengan semakin besarnya beban biaksial. Namun, apabila kolom dan zona panel semakin
kuat, maka beban biaksial tidak memperlemah sambungan. Oleh karena itu, persyaratan SC/WB
menjadi hal yang penting terhadap perilaku biaksial sambungan. Studi menunjukkan bahwa
penggunaan persyaratan SC/WB mengikuti sambungan biaksial ConXL dapat diaplikasikan untuk
SC/WB sambungan diafragma menerus berdasarkan analisis elemen hingga. Rekomendasi untuk
prosedur desain sambungan ini yang menggabungkan antara persyaratan AISC dan AlJ diberikan
dalam studi ini.

Kata Kunci: Sambungan Diafragma Menerus, Beban Siklik Biaksial, Metode Elemen Hingga,
Kolom HSS
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ABSTRACT

Research on earthquake resistant steel connection for special and intermediate moment frame
systems (SMF and IMF) requires a connection that is prequalified in AISC 358-16. Connections
using diaphragm plates between HSS columns and WF beams from Japan has not been prequalified
in AISC 358-16. In accordance with its application, this study aims to learn about the behavior of
this connection due to biaxial loads. However, because of the limitations of the experimental testing
instruments, the biaxial behavior of the connection will be represented by a finite element model
calibrated based on a study by Yamazaki et al. (2010), with the help of the ANSYS Workbench
program. Studies show that the strength of the connection will be weakened up to 8.18% with the
increasing biaxial load. However, if the column and panel zone are stronger, the biaxial load does
not weaken the connection. Therefore, the requirements of SC/WB are important for the behavior
of biaxial connections. Studies show that the use of SC/WB requirements that follows the ConXL
biaxial connection requirements can be applied for through diaphragm connection based on the finite
element model. A recommendation for connection design procedure that combine the requirements
of AISC and AlJ is presented in this study.

Keywords: Through Diaphragm Connection, Biaxial Cyclic Loading, Finite Element Method,
HSS Column
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DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

Daftar Notasi

a = tebal efektif las sudut, bila ¢ =90° makaa=0.7 S

a = jarak dari flens ke ujung kolom (mm)

A = luas kolom (mm?)

Ac = luas dari beton pada kolom (mm?)

As = luas flens balok (mm?)

As = luas flens kolom (mm?)

Ag = luas penampang bruto kolom (mm?)

Ag = luas bruto dari penampang HSS (mm?)

Aq = luas bruto kolom (mm?)

As = luas dari baja pada kolom (mm?)

Aw = luas web kolom (mm?)

b = jarak dari flens ke ujung kolom sisi kanan (mm), di mana jika flens
terletak pada as yang sama dengan kolom, maka a = b.

be = lebar kolom (mm)

Dep = lebar efektif pelat tersambung (mm)

B = lebar bersih profil HSS (mm)

c = beban kombinasi geser dan tarik pada las sudut (N/mm)

c = b = lebar flens balok (mm)

d* = jarak antara as dari flens balok (mm)

do = jarak antara as dari flens balok (mm)

do = jarak antara as dari tebal flens (m)
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do
de

dz

Ep
Es

Eso

Foy
fe

Fe
Fey
Fexx

Ffu

jarak antara as flens balok (mm)

jarak antara as flens kolom (mm)

d — 2tr dari balok yang lebih tinggi pada sambungan (mm)
modulus elastisitas (MPa)

energi disipasi pada satu siklus

modulus elastisitas

energi regangan, di mana diambil berdasarkan luasan yang ditutup
oleh kekakuan sekan pada deformasi suatu siklus.

tegangan leleh balok (MPa)

kuat tekan beton silinder (MPa)

tegangan leleh pada HSS, di mana untuk LRFD sebesar Fy (MPa)

tegangan leleh kolom (MPa)

= kekuatan las pengisi yang terklasifikasi (MPa)

tegangan ultimit dari flens balok (MPa)
tegangan minimum tarik (putus) penampang
tegangan ultimit (MPa)

tegangan leleh minimum penampang
tegangan leleh (MPa)

kuat leleh dari material zona panel (MPa)
tegangan leleh minimum balok (MPa)
tegangan leleh minimum kolom (MPa)
kekuatan leleh kolom HSS (MPa)

tinggi kolom HSS (MPa)

tinggi dari lantai di bawah nodal (mm)
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Hu

Lb

Le

Ln

Mpc

M pcl

*

M pcu

tinggi dari lantai di atas nodal (mm)

radius luar dari HSS > 1.5 tc (mm)

ts = tebal flens balok (mm)

jarak maksimum antar pengaku lateral

panjang las efektif (mm)

jarak antara lokasi sendi plastis

kekuatan lentur tanpa dimensi dari sambungan web balok, di mana
untuk profil HSS dapat diambil dengan rumus berikut ini.

kuat lentur plastis kolom ke dalam bidang dari rangka yang
dipertimbangkan (N-mm)

momen plastis nominal dari kolom di bawah nodal, pada sumbu yang
mempertimbangkan beban aksial simultan dan sumbu tegak lurusnya
(N-mm)

momen plastis nominal dari kolom di atas nodal, pada sumbu yang
mempertimbangkan beban aksial simultan dan sumbu tegak lurusnya
(N-mm)

momen plastis pada ujung balok (kN.m)

momen plastis balok ( ZyFy) (N-mm)

momen lentur ujung balok pada sisi kiri panel (kN.m)

momen lentur ujung balok pada sisi kanan panel (kN.m)

momen maksimum yang dapat terjadi pada muka kolom (N-mm)
kuat lentur maksimum sambungan (N-mm)

kuat lentur maksimum flens balok (kN.m)

kuat lentur maksimum web balok (kN.m)



I\/II’O

My

Pc

Ps

Pr

Pro

Pu

QcL

QcU
Qr

momen maksimum yang dapat terjadi pada sendi plastis sesuai
persamaan 2.3 (N-mm)

kekuatan lentur perlu HSS, dapat digunakan My untuk LRFD (N.mm)
momen tambahan akibat amplifikasi geser pada lokasi sendi plastis ke
as kolom sesuai kombinasi pembebanan (N-mm)

kuat lentur arah keluar bidang dari rangka pada kolom yang
memperhitungkan seluruh kemungkinan leleh balok yang dapat
berkontribusi pada momen yang diaplikasikan (N-mm).

rasio gaya aksial rata-rata pada zona panel

faktor plastisitas

beban aksial pada kolom diberikan

kekuatan aksial tekan perlu kolom termasuk beban seismik
teramplifikasi (N)

kekuatan yang diperlukan pada muka kolom untuk moda kegagalan
lokal pada kolom (N)

kekuatan aksial tekan perlu kolom termasuk beban seismik
teramplifikasi (N)

kekuatan tekan perlu HSS, dapat digunakan P, untuk LRFD (N)
beban aksial pada kolom pada bagian yang dipertimbangkan akibat
kombinasi beban, tanpa perlu mempertimbangkan beban seismik
teramplifikasi (N).

gaya geser kolom pada sisi bawah panel (kN.m)

gaya geser kolom pada sisi atas panel (kN.m)

1 untuk permukaan sambung HSS dengan beban tarik



1.0 - 0.3U (1+U) untuk permukaan sambung HSS dengan beban tekan

ry = radius girasi penampang terhadap sumbu
Rn = kekuatan nominal
Riref = nilai acuan, default = 0.01 untuk permasalahan struktur

Ry = rasio dari tegangan leleh efektif terhadap tegangan leleh minimum

seperti pada tabel 2.1

S = ukuran las sudut

S = modulus penampang elastis pada sumbu lentur (mm?)

t = tebal dari web kolom atau pelat pengganda (mm)

t = tebal nominal profil HSS untuk A1085 untuk ERW dan SAW, atau

sebesar 0.93 t nominal untuk A500 untuk ERW (mm)

T = dc = lebar kolom (mm)

te = tebal kolom HSS (mm)

tfo = tebal flens balok WF (mm)

twb = tebal web balok (mm)

Ve = volume efektif zona panel

V gravity = gaya dalam lintang akibat kombinasi pembebanan gravitasi (1.2 D +
05L)

Wq = kuat las per unit panjang

W, = lebar dari zona panel diantara flens kolom (mm)

Zb = modulus plastis balok (mm?)

Zc = modulus plastis kolom pada sumbu yang melentur (mm?)

Zc = modulus plastis kolom pada kedua sumbu (mm?)
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Zc
Ze

pre

Zx

Oln

Os

Er

Er

Eus

And

de

Geq

modulus plastis kolom (mm?)

modulus plastis efektif penampang pada lokasi sendi plastis
modulus plastis dari penampang efektif web balok dengan
mempertimbangkan weld access hole/scallop. Besaran ini dapat
menggunakan rumus berikut ini.

modulus plastis kolom pada arah ke dalam bidang dari rangka (mm?)

modulus plastis kolom pada arah ke luar bidang dari rangka (mm?)
koefisien sambungan balok. Tanpa pertimbangan spesifik, maka nilai
ini dapat diambil sebesar pada tabel 2.3 berikut ini. Koefisien ini
adalah memperhitungkan efek dari strain hardening (§) dan strength
randomness (P) dari suatu material.

koefisien reduksi akibat gaya aksial pada panel

1.0 untuk LRFD dan 1.5 untuk ASD

regangan total

elongasi / regangan putus

nilai toleransi

regangan plastis seragam

sudut dari las sudut pada arah beban

sudut yang terbentuk antara beban aksi dan sumbu longitudinal las
faktor bentuk untuk geser

batas lebar per ketebalan daktilitas tinggi

batas lebar per ketebalan daktilitas sedang

batas lebar per ketebalan kompak dan non-kompak

equivalent viscous damping (EQVD)

xii



o = tegangan total (MPa)

XMy, = jumlah momen kapasitas pada kolom atas dan bawah dengan

reduksi gaya aksial pada kolom

XMy, = jumlah momen kapasitas pada balok-balok pada lokasi terjadinya
sendi plastis

Tdy = tegangan geser leleh

) = faktor reduksi kekuatan

[0) = sudut antara pelat yang disambung

[C] = matriks redaman

(D} = vektor peralihan

{D} = vektor kecepatan

{'[';.} = vektor percepatan

{F} = vektor beban eksternal

{F} = vektor dari beban yang diaplikasikan

{Fa} = vektor beban total yang diaplikasikan pada time step ke-n

{F2t} = vektor beban yang ditimbulkan oleh gaya dalam

[K] = matriks kekakuan

[Kn,i] = matriks tangensial untuk tiap time step ke-n, dengan iterasi ke-i

[M] = matriks massa

{R} = vektor residual yang dengan ||.|| menjadi besaran skalar

{u} = vektor dari DOF yang tidak diketahui

Daftar Singkatan

AlJ = Architectural Institute of Japan
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Struktur baja rangka momen sebagai sistem penahan gaya lateral gempa banyak
digunakan untuk struktur bertingkat rendah hingga menengah. Sistem ini
mendistribusikan gaya lateral gempa melalui rangka dan sambungannya secara
menerus, menuntut sistem ini memiliki daktilitas dan kekuatan yang cukup pada
sambungannya. Gempa Northridge (1994) dan Kobe (1995) menunjukkan bahwa
sambungan baja pada saat itu bersifat tidak daktail, sehingga dapat menyebabkan
keruntuhan bangunan yang getas. Sejak saat itu, penelitian dan pengembangan
sambungan baja telah dilakukan secara ekstensif di Amerika, kini menghasilkan
standard American of Steel Construction (AISC) 360-16, AISC 341-16 (Seismic

Provision) dan AISC 358-16 (Prequalified Connection).

Walaupun sambungan momen untuk gempa tinggi yang terprakualifikasi
sudah tersedia dalam AISC 358, namun tidak ada sambungan yang secara langsung
terfokus pada HSS. Tidak adanya sambungan momen menggunakan kolom HSS
yang umum dalam AISC membuat penggunaan profil ini sangat terbatas khususnya
untuk rangka momen di Amerika (Guglielmo 2016). Hal ini membuat terlewatnya
kesempatan peningkatan kinerja pada profil lainnya yang potensial, seperti Hollow
Structural Section (HSS) (Fadden 2013). Prakualifikasi sambungan yang dapat
menggunakan kolom HSS yang telah dirumuskan pada AISC 358-16 menghasilkan
2 buah jenis sambungan, yaitu ConXtech® ConXL™ dan SidePlate® untuk Special

Moment Frame (SMF) dan Intermediate Moment Frame (IMF). Namun, kedua



jenis sambungan ini merupakan paten dan masih memiliki batasan spesifik,
sehingga masih sulit untuk perancang secara luas menggunakan kedua jenis

sambungan ini.

Indonesia memiliki standard peraturan baja yang berkiblat pada Amerika
dalam SNI 1729:2015 (ekivalen AISC 360-10), SNI 7860:2015 (ekivalen AISC
341-10 Seismic Provision), dan SNI 7972:2015 (ekivalen AISC 358-10
Prequalified Connection). Maka dari itu, terbatasnya penggunaan profil HSS di
Amerika, juga berdampak pada Indonesia. Berbanding terbalik dengan terbatasnya
penggunaan profil HSS di Amerika, lebih dari 90% bangunan baja di Jepang
menggunakan profil HSS (Kurobane 2002). Hal ini dikarenakan di Jepang sudah
terdapat berbagai jenis sambungan umum yang dapat digunakan, yaitu dengan
menggunakan pelat diafragma. Agar sambungan ini dapat diaplikasikan di
Indonesia, maka sambungan dengan pelat diafragma ini perlu dievaluasi dalam

lingkup peraturan SNI dan AISC.

Penggunaan kolom WF dalam aplikasi rangka momen penahan gempa yang
digunakan oleh praktisi secara umum adalah dengan meminimalisir jumlah rangka
gempa untuk mengurangi biaya. Berbeda dengan hal tersebut, keunggulan utama
kolom HSS dalam aplikasi rangka momen penahan gempa adalah bahwa sistem
dapat digunakan pada seluruh rangka, di mana seluruh sambungan dapat menahan
momen. Pertambahan jumlah rangka penahan gempa dapat menambah keteguhan
bagunan, distribusi rangka gempa yang lebih merata, dan peningkatan ketahanan

terhadap keruntuhan progresif (Guglielmo 2016).

Dikarenakan oleh aplikasi kolom HSS adalah untuk rangka momen biaksial,

maka evaluasi respons inelastik pada sambungan akibat beban siklik biaksial



diperlukan (Saneei 2013). Terdapat beberapa penelitian sambungan HSS yang
sudah melibatkan efek biaksial dan tekan, namun kebanyakan penelitian masih
menggunakan beban monotonik atau siklik yang tidak penuh. Maka dari itu,
respons sambungan akibat beban siklik biaksial masih belum sepenuhnya dapat
terlihat. Namun, pengujian eksperimental dengan beban siklik biaksial sulit
dilakukan, terutama dikarenakan oleh kompleksitas dan keterbatasan peralatan, dan
juga karena masih belum adanya protokol pembebanan yang representatif (Elkady
2017). Maka dari itu, studi ini akan mengevaluasi perilaku dari sambungan terhadap
beban biaksial siklik penuh pada kedua baloknya, sesuai dengan protokol

pembebanan yang dilakukan dalam eksperimental melalui model elemen hingga.

Solusi elemen hingga ini perlu dikalibrasi terhadap uji eksperimental aktual
terlebih dahulu agar dapat keakuratannya dapat divalidasi. Dalam studi ini, kalibrasi
program elemen hingga diambil dengan menggunakan model 1 dengan sambungan
HSS dengan diafragma menerus hasil eksperimen Jepang yang dilakukan oleh
Yamazaki, et al. (2010), dengan judul "Experimental Study on Comparison of
Plastic Deformation Capacity of Steel Beam-to-Column Connections”. Setelah
kalibrasi program elemen hingga dilakukan, maka dapat dilakukan analisis yang
lebih dalam, misalnya dengan mengaplikasikan beban biaksial pada sambungan.
Namun, dikarenakan oleh keterbatasan waktu, aplikasi beban biaksial dalam

tinjauan ini dibatasi hanya pada kolom corner saja.

1.2 Inti Permasalahan

Aplikasi profil HSS dalam struktur baja penahan gempa menggunakan sistem
rangka momen memiliki permasalahan pada terbatasnya sambungan yang

terprakualifikasi berdasarkan AISC 358. Standard baja di Indonesia yang berkiblat



pada AISC, perlu mempelajari opsi sambungan lain dalam menggunakan kolom
HSS, seperti menggunakan pelat diafragma menerus. Karena keunggulan utama
kolom HSS adalah dalam menahan beban lentur biaksial, maka diperlukan studi
terhadap perilaku pada sambungan HSS yang dibebani secara biaksial. Namun,
dikarenakan terdapat keterbatasan alat dan protokol pembebanan dalam melakukan
pengujian sambungan dengan beban lentur biaksial, maka studi perilaku
sambungan akan diwakili dengan menggunakan bantuan program elemen hingga

yang terkalibrasi.

1.3 Tujuan Penulisan
Tujuan dari penulisan tesis ini adalah sebagai berikut:

1. Memperoleh model kalibrasi sambungan yang dapat digunakan untuk
analisis yang lebih lanjut.

2. Memperoleh pengaruh beban lentur biaksial terhadap sambungan balok WF
dengan kolom HSS menggunakan pelat diafragma menerus.

3. Memberikan rekomendasi prosedur desain untuk sambungan balok WF
dengan kolom HSS menggunakan pelat diafragma menerus yang sesuai

dengan persyaratan AISC 341-16 dan AISC 358-16.

1.4 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah pada analisis yang dilakukan pada penulisan tesis ini adalah

sebagai berikut:

1. Sambungan yang ditinjau adalah menggunakan diafragma menerus pada

kolom HSS dengan balok WF.



Model yang digunakan untuk mengkalibrasi model elemen hingga
menggunakan hasil pengujian yang pernah dilakukan oleh Yamazaki et al.
(2010). Model ini merupakan model sambungan kolom HSS-balok WF
dengan diafragma menerus seperti gambar 4.1 dan 4.2.

Kalibrasi dilakukan dengan menggunakan geometry imperfection, sistem
pembebanan, kontak, stabilization, dan material. Untuk kurva tegangan-
regangan material yang digunakan adalah engineering stress vs strain untuk
mengambil pada sisi yang aman. Untuk model meshing pada model, diambil
dengan akurasi 4 potongan pada pelat diafragma dan flens balok, 3 potongan
pada badan kolom, dan 2 potongan pada web balok, di mana dinilai
akurasinya cukup baik dengan running time yang memadai.

Digunakan geometry imperfection dengan amplitudo sebesar batasan dari
toleransi ketebalan profil berdasarkan JIS G3136 pada balok WF (=0.7 mm)
dan ASTM A500 pada kolom HSS (=10% ketebalan).

Besar gaya aksial pada kolom yang diambil sebesar 40% kuat tekan leleh
kolom. Nilai ini dinilai "substansial” (Supplement No.1 AISC 358, 2017).
Efek dari kombinasi pembebanan gravitasi diabaikan.

Kriteria damage dan fraktur pada model elemen hingga tidak digunakan.
Sistem sambungan akan dianalisis dengan menggunakan protokol
pembebanan sesuai AISC 341, di mana beban biaksial didefinisikan dengan
mengaplikasikan beban lentur pada kedua balok di corner dari suatu sistem
struktur dengan beban siklik, seperti gambar 5.1. Besaran pembebanan yang
digunakan adalah berdasarkan pada tabel 4.15 dan 4.16 terkait dengan

pembagian tinjauan studi yang dilakukan.



1.5 Metode Penelitian
Metode penelitian dalam penulisan tesis ini dilakukan dengan:
1.  Studi Literatur

Pustaka yang digunakan adalah dapat berupa buku teks, paper, penelitian, dan
peraturan-peraturan desain struktur. Paper yang digunakan sebagai acuan
kalibrasi adalah "Comparison Between Through Diaphragm Type Connection

and Bolted Connection Type Connection” oleh Yamazaki, et al., 2010.
2. Studi Analitis

Analisa yang dilakukan adalah menggunakan bantuan program elemen
hingga ANSYS Workbench. Program elemen hingga ANSYS Workbench
dikalibrasi terlebih dahulu dengan hasil penelitian Yamazaki et al. (2010).

Setelah itu, model analitis akan dikembangkan terhadap beban lentur biaksial.
Untuk memperjelas lingkup penelitian, dapat dilihat diagram alir yang dilakukan
dalam studi ini dalam gambar 1.1.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan tesis ini disusun menjadi 6 bab sebagai berikut:
1. BAB 1 Pendahuluan

Bab ini membahas tentang latar belakang, inti permasalahan, tujuan
penulisan, pembatasan masalah, metode penulisan, diagram alir, dan

sistematika penulisan pada tesis ini.



BAB 2 Studi Pustaka

Bab ini membahas tentang pustaka, dasar teori, serta persyaratan yang

digunakan sebagai acuan dalam penulisan tesis ini.
BAB 3 Pemodelan Elemen Hingga dengan ANSYS Workbench

Bab ini berisikan tentang metode dan analisis nonlinier menggunakan

program elemen hingga ANSY'S Workbench.
BAB 4 Verifikasi Model Elemen Hingga

Bab ini berisikan tentang model eksperimental yang digunakan sebagai acuan

dan proses verifikasi model elemen hingga dalam tesis ini.
BAB 5 Studi Kasus dan Pembahasan

Bab ini berisikan data-data pemodelan, hasil output program elemen hingga,
dan pembahasan dari hasil output tersebut dan perbandingannya. Selain itu

juga diberikan rekomendasi prosedur desain berdasarkan dari hasil penelitian.
BAB 6 Penutup

Bab ini berisikan simpulan dan saran dari penulisan tesis ini.
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MODEL EKSPERIMENTAL
-Model 1 Yamazaki et al. (2010)

v

ANALISIS NONLINIER DENGAN FEM | ¢
- Menggunakan Program ANSYS Workbench

v

HASIL OUTPUT FEM
- Histeresis dan distribusi tegangan
-Momen ultimate, degradasi kekuatan,
disipasi energi

KALIBRASI

- Meshing, Imperfection
- Sistem, kondisi batas
- Kontak

- Data material
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SESUAI DENGAN EKSPERIMEN?
Seluruh parameter kalibrasi dari
output FEM ~ 10%
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MODEL DASAR DIPEROLEH

v

STUDI KASUS
- Model dan pembebanan mengikuti tabel
4.15dan 4.16
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PEMBAHASAN
- Output dari model elemen hingga
- Analisis histeresis, perbandingan masing-
masing model
v

HASIL STUDI
Perilaku sambungan terhadap beban biaksial
- Pengaruh pembebanan beban biaksial pada
sambungan
- Perilaku perkuatan kolom dan panel
terhadap beban biaksial
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REKOMENDASI DESAIN
- Berdasarkan FEM, AlJ 2012, dan AISC 2016
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Gambar 1.1 Diagram Alir
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