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5. KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan terhadap lima mode] struktur sambungen extendeg
dengan ukuran yang berbeda, menggunakan analisa elemen hingga dengan Program gm
dan o orks serta perhitungan secara eksak dapat ditarik kesimpulan sebagai berilut,;

I. Moment capacity, Mc, yang dihasilkan oleh program cosmosworks menghasiliay il
moment capacity yang berbeda dengan millai moment capacity yang dihitung secary ek,
persentase perbed besar 26.7 % - 77.2 %. Perbedasn yang cukup Significant i
disebabkan oleh perhitumgan secara eksak tidak memperhatikan kondisi Pemibebang,
melzinkan hanya pada properties penampang mode] seperti tinggi balok. Sedangkan pudy
analisa dengan program menggunakan finete element analysis dengan memperhitungly,
semuz aspek seperti kondisi perletakan, pembebanan dan properties penampang,

2. Nilai capacity maksimum yang dihitung secara eksak Mc = 159.21 kNm pady

mode] ST M-1 sedangkan moment capacity maksimum yang dihasilk oleh Program M
= 275 kNm pada model ST M-1 dengan persentase perbedaan sebesar 72.1%.

3. Dibandingksn dengan sambungan tipe flush endplate untuk model dengan wkuran yang |
samz, lipe sambungan extended end plate memiliki nilai moment capacity yang dihasilkay |
program, Me yaitu 275 kNm sedangkan flush endplate connection memiliki Mc = 124 |
kNm, persentase perbedaan sebesar 54.91%. Sedangkan Mc yang dihasilkan secara ksl |
untuk Ekstended endplate sebesar 159.21 kNm dan Flush endplate sebesar 99.16 KNm.
Persentase perbedaan yang cukup signifikan ini (37.72 %) dapat terjadi karena bentyk |
endplate yang berpengaruh terhadap kemampuan struktur dalam menerima beban.

4. Kurva moment — rotasi yang dihasilkan oleh program cosmoswork membentuk kurva |
nonlinier. Pada awal pembebanan kurva berbentuk linier, setelzah mencapai tegangan leleh,
sambungan menjadi plastis kemudian runtuh.

Sebagai saran, pada penelitian ini, metode yang digunakan hanya menghasilkan nilai pendekatan,
Untuk menguji hasil penelitian ini maka perlu dilakukan eksperimental dj laboratorium baik
dengan full scale atau small scale.
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ABSTRAK

Baja merupakan material konstruksi yang memiliki kekuatan tinggi yang memberikan
dampak design bangunan struktur yang terbuat dari baja shingga menghasilkan ukuran
penampang yang relatif kecil. Keuntungan lain adalah struktur cukup ringan, sekalipun
berat jenis baja tinggi dan pondasi yang dihasilkan hemat, secara tidak langsung akan
menghemat biaya konstruksi secara keseluruhan. Pada struktur bangunan baja, sambungan
merupakan komponen yang sangat penting karena sambungan berperan sebagai penyangga
kekuatan diantara masing - masing element utama, hal ini mengharuskan komponen
tersebut dapat berfungsi dengan baik, oleh karena ity diperlukan detail yang akurat,
i g 7 i 1 5 )7 b

kelak untuk bilan dan

P 8
Sambung ded endplate adalah salah satu tipe sambungan dari jenis sambungan
semirigid. Sambungan semirigid iliki kekak: dekati bungan rigid akan tetapi

tetap mempunyai fleksibelitas seperti halnya pada sambungan simple atau pin. Perilaku
sambungan dapat dilihat dari kurva moment-rotasi (m-¢ curve). Kurva moment - rotasi
menggambarkan rigidity, strength dan ductility dari sambungan. Pada penlitian ini analisa
perilaku sambungan balok baja dengan kolom cruciform kan software k

Yyaitu SOLIDWORKS sebagai input data kemudian dianalisa dengan menggunakan program
COSMOSWORKS yang berbasis finete element anaysis sehingga akan menghasilkan output
data berupa tegangan, regangan dan defleksi. Finete Elemet Analysis pada struktur
sambungan tiga dimensi dengan program cosmoswork memberikan nilai moment capacity
(Mc) yang berbeda dengan Mc pada perhitungan rigorous hode. Kedua metode ini
menghasilkan persentasi perbedaan sebesar 26.7 % - 77.2.

Kata kunci: sambungan baja, extended end plate, crucifrom column

PENDAHULUAN

truktur konstruksi suatu bangunan terdiri dari struktur pondasi, struktur rangka yaitu balok dan
olom, struktur plat serta struktur penutup yaitu atap. Struktur konstruksi tersebut dapat terbuat
ari material kayu, batu, baja, beton bertulang ataupun gabungan beton dan baja (composite).
erkembangan pembangunan yang cukup besar membuat kebutuhan material meningkat padahal
aterial seperti kayu berasal dari alam dan terbatas,

4ja merupakan salah satu alternatif material konstruksi yang memiliki keuntungan berdasarkan
ktor fleksibelitas, durabilitas, kualitas dan ekonomis. Baja merupakan suatu jenis baja yang
rdasarkan pertimbangan ekonomi, kekuatan dan sifatnya, cocok untuk pemikul beban. Baja
uktur banyak dipakai untuk kolom serta balok bangunan bertingkat, sistem penyangga atap,
nggar, jembatan, antena, penahan tanah, fondasi tiang pancang, dan lain — lain.

berapa keuntungan yang diperoleh dari baja sebagai bahan struktur adalah baja mempunyai
kuatan cukup tinggi serta merata, kekuatan baja terhadap tarik ataupun tekan tidak banyak
beda dan bervariasi dari 300 MPa sampai 2000 MPa.
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: struktur yang terbuat dar baja umumaya.
inggi ini mengakibatkan struktur yang (erouat Stk e Mempunyay,
‘l:‘o:;:x‘;nv::‘tgg‘;:ﬂ ka?nl jika dibandingken dengan struktur yang lain: Qleh Kareng iy

cukup ringan, sekalipun berat jenis baja tingst. ; i :
j dirt dart ng tekan, batang tarik, batang lentur
Komgono_nkst:uk::; t\»g: :;l:\lkill\:n;:::. E:::i:m kumpunm_\ tersebut yang paling m%
koml‘:ma:& %S\:Lagx‘an bosar stuktur baja mengalami Kegagalan disshabkan ner il
S\&l“ um:&l\- o buruk dan kurang layak, Kegagalan kﬂ“‘:‘l“ >lt\fif(u\' utama x ] IN_
sambungan {:?:k bagian. Konstruksi baja yang masih sederhana menggunakay Sty
pinned-ata rigid sebagai sambungan untuk hulflk letl: ko‘(:‘:‘:ui:;)lzxi?l:;bdm.&\ sambungag, M
di desain untuk sambungan balok dau.kulom Adi{,&‘ my:??l e S mu W&x m’%
dan rigid. Tipe ini yang dikenal sebagai sambungan semi regic atau sambungan partigl
Sebuah metode yang dapat dilakukan adalah dengan lf‘”f"’“’“““ :\odel Mnl{\mgm adalah g
metode elomen hingga yang menggunakan media u!ﬂm_('_v‘ omputer Solidworks: 2007 i
Cosmosworks. Metode ini merupakan vs:duh saiu ;x.l(mmu'xt w.}mn ‘_"’,““"’-“.“ di | :
Karena perkembangan analisis elems:_ulhmgsn saat it d«l}\kvxxlaI:M\ teknologi kmam o
ini tidak hanya memungkinkan tetapi juga lebih ekonomis, menghemat wakiu dan Y
dalam membuat vartasi tipe sambungan.

Perumusan Masalah

Penelitian lebih dalam tentang prilaku sambungan baja autara balok dmx Kolom sangat :
untuk memastikan kestabilan dan keamanan suatu kommksx. P-Qn.elilmx lem‘ang mumw
dilakukan oleh para pencliti yang melakukan experimental di laboratorum. Totapi: bl
membutuhkan waktu yang lama dan biaya yang besar: Pmngg\mgan p:ﬁgmn.mmm
pemodelan struktur dan analisa elemen hingga dapat m\"a\lt\di alternatif Uik
mengurangi wakiu dan biaya, Analisa perilaku sambungan baja tethadap balakdaxxkdmdnm
dilakukan dengan menggunakan software kompuier SOLIDWORKS dan CQSMQ&WMM
menghasiikan output data berupa tegangan, regangan, dan defleksi,

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk menentukan perilaku sambungan hamh-kﬁhmmi
yang menggunakan tipe sambungan ekstended endplate dan mendapatkan data tegngan
regangan, dan defleksi yang kemudian dapat digunakan untuk menganalisa kurva.
weg ). Penelitian ini juga menggunakan: perhitungan analitis untuk mencark moment: capaciy
sambungan tersebut, g

Ruang Lingkup
Penelitian ini difokuskan antara lain pada;
L Profil yang digunakan untuk balok adalah Universal Beam (UB), dan:
adalah Craciform Column (CQ), ( b
. Sambungan yang digunakan Extended Endplate (semisuigid),
i Standard peraturan yang dipakai adalah British Standud(B$)3950 L: 2000.
4 Pemodelan stmkmrumummnpmgmnsmldwmh 2007




Metode perencanaan. yang dapat digunakan adaluh simple desigin, semi < continous. design,

dusign dun eag I venfication, Analisa secara umum meliputi Elastic, plastic dan
elustic ~ platic dapat digunakan dengan tign pendekatan, Berdusarkan Kurvie moment- rotasi,
sambungan dapat diklasifikasikan Kedul 3 Karakteristik sebugal berikut: W
1. Moment Resistance
Berdusarkan el resisance bungan dupat dibagi menjadi full strength, partial

strengih dun pinned,
Rutational Stiffnes
Boerdusarkan kekak i, bungian dapat dibagi Jusdh. igidds semi rigids dun pinned; ks
3 Rotational capacity
Terhadnp beban yang berulung seperti bebun gempa mika sambungan harus bersifat
ductile,

[

Kurva Moment Rotasi (M-¢ )

Kurva moment < rotast (Mg ) adalah grafik hubungan. antara. moment  (sumbu ¥) dun: rotasi
(sumbu. x) duri suatu. sambungan, (gambar 2,1 a, b, <)  Moment, M dulam: hal ini adalab
diukibatkan oleh beban yang bekerjn padu bidung balok terhadap sambungan dalum jurak tertent,
Rotast (¢ ) adaluh perpindahan balok terhadup kelom dalum arah din sudut tertenti,

(@) Clasdfication by Strength (k) Clastfication by rigidity () Clasdfication by ductility
Gambar, 2.1, Kurva mement - rotast (M -4 ),

Pada umumnya kurva momen - ratasi (Mg ) dari sebuah sambungan dapat memberikan beberapa
sifal atau karakierisik sebagai berikut;
L Kekakuan dari sebuah sambungan diidentifikasi dari kemiringan Kurva (M-¢ ),

2. Padn umumnya  perilaku sambungan adalub. non linier, dimana kekakuan menurun
dangkan rotasi ingk

L L

3. Securn teori, Kekakuan awal § il punyai angka yang sama dengan kekakuan seteluh
dibebani 5, (gambar 2.1.b),

4 Kekuatan duri titik kumpul adalab indikasi duri milui momen cupucity yang dapat diambil
durs nilai tertinggi padi Kurva moment - rotasi, (gambar 2. 1.a),

Dugtility dar sambungan adulah indikasi dari wonal capacity yang didapat duri titik
kumpul sebeium torjudi kehilungan kekuatan secara signifikan, Ductility meningkat dan
tetast Juga meningkat, Sebuah sambungan dupat dinyatakan duktile jika memenubi syarat
babwa rotusi yang terjudi lebih besar dark 0,03 radians, (Gambar 2 1.¢),

Padu gambar 2 1o, berkenaan dengan strength, sambungan diklasifikasikan menjadi full strengih,
partiil strength, dan nominally pinned,

»




Sambungan full strength didefinisikan sebagai sambd & wesisance,
besar sama dengen moment capacity (A2 2 M, ) kurva 1, 2, dan 4 menunjukan s .
freosih. Semk asiak h didefinisikan sebagai sambungan G

kurang dari sama dengan moment capacity (M : M), kura 3 dan 5
Kasifikasi partial th. Sedangk inally pinned adalah sambungan
dengan moment resistance tidak lebih dari 25% dari moment capacity,
sambungan tipe nominally pinned.

Pada gambor 2.1b rigidity sama dengan rotational stiffeess dimana kurva L2 4
menunjukan sambungan ngid. Kurva 3 termasuk dalam Kasifikasi ﬁnhmsanwl < .3' Gmy
peraturan BSS930 yang menjelaskan bahwa garis putus — putus antara ngd h‘“\
didapatkan dari rumus 28/ . Sy L
Pada gamber 2.1.¢c, kurva 2, 4, dan 5 adaleh sambungan yang ductile, Kurva 1 tidak oy
kuva 3 berada antars ductile dan non — ductile. Kurva 6 mbxupakan jenis g.mmm%'!
pinned. Samb Jenls inl merupaken sambungan sederh Bomimy

Sambungan Berdasarkan Karakteristik Kekakuan (Rigidity)
Sambungan dapat diklasifikasiken berdasarkan sifat kekakuannya (rigidit Pengelompo :
metode perencanaan rangka. Klasifikast ind meliputi, sambungan Simple, ngyzi_t; Smingd
1. Sambungen simple )
Sembungen belok - kolom dissumsikan sederhana (simple) dan terjaci :
lentur. Hubungan struktur pada itk dissumsiken sebagai titk m w""~ g
(pinned). Kestabilen lateral dani strukrur dikustkan dengan memasang blwn;::‘u_
Ssmbungan kaku (Rigid). 3
Sambung: : anbuh&dmh\lmudiasunsikankahxdmmmui&mb\n@nm i

{57

Wmmmummn&mngmm 3 3

samb s gid dmmg kaku ¢

!\Wmm"&@mm|mw‘nmm . nmnnndnnm:;,si(smdmm
W'bungansenummdkhihkatildaﬁpadasan\bungansimpl(

I
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[. Mengurangi berat sendiri baja yang digunakan karena mengekang moment tapi
mengurangi momen yang dibawa cleh balok sehingga ukuran balok menjadi lebil kecil.

7. Sambungam semi rigid akan menyederhanakan detail, menghemat waktu dan memudahikan
dalam pabrikasi daw proses pemasangan dibandingkan dengan sambungan rigid yang
sangat kompleks.

3. Dari penelitian di beberapa daerah, biaya pembangunan struktur rangka baja dengan
sistem semirigid, termasuk biaya pembuatan, pengiviman dan pemasangan berkurang 5%
sampai 25% dibandingkan dengan menggunakan sambungan rigid.

Moment Connections (Mc)
Moment connections dibagi menjadi tiga bentuk:

1. Flush end-plate connections.
Pada wmumnya untuk sambungan flush endplate, endplate sambungan dibuat setinggi
penampang balok kemudian dilas pada penampang balok dan dibaut pada flens kolom.
2. Extended end — plate connections.
Untuk sambungzn extended endplate, endplate dibuat lebih panjang dari tinggi penampang
balok, pada perpanjangan bagian atas diapasang baut moment untuk memperkuat
sambungan terhadap beban dinamik. Sambungan extended endplate memiliki kekakuan
dan moment resistance yang lebih besar dari pada sambungan flush endplate.
3. Welded connection.
Selain menggunakan baut, sambungan dapat juga menggunkan [as.
Gaya yang bekerja pada balok akan menimbulkan reaksi pada sambungan. Pada baris baut atas
akan mengzlami tarik sementara baris baut paling bawah akan tertekan. gambar 23
mengambarkan distribusi gaya yang dialami sambungan.

Gambar 2.3. Zona — Zona kritis pada titik kumpul

3. PEMODELAN STRUKTUR BALOK DAN KOLOM

L

Permodelan yang digunakan dalam h ini adalah p delan struktur dengan menggy
software solidworks dan analisa dirunning dengan cosmosworks.
Balok

Secara umum penelitian ini menggunakan universal beam (UB) dengan properties pada gambar
3.1. dengan 8 variasi ukuran balok UB seperti tertera pada tabel 3.1.

A-13



B = lebar flens
D = tinggi balok

d=D-2T 1S

T = tebal flens 1
t=tebal web e i § B
r = radius gyration e

Gambar.3.1. Profil Universal Beam (UB)

Untuk mempermudah dan mempercepat  pembuatan model struktur, maka Permodelay

menggunakan profil ba

J2 yang terdapat pada menu Toolbox dengan berbagai ukuran dan Standarg

internasional dari program Solidwork.

Tabel 3.1. Dimensi profil Universal Beam yang digunakan

Section Design Kg/m D (mm) B (mm) t (mm) T (mm) r (mm) d (mm)
406x178x67 67.1 4094 178.8 88 143 102 3604
406x140x39 39.0 398.0 1418 64 8.6 102 360.4
356x171x67 67.1 3634 1732 9.1 157 102 3116
356x127x39 39.0 3534 126.0 6.6 107 102 316
305x165x54 40 3104 166.9 79 1337 89 2652

Cruciform Column

Kolom yang diapakai adalah cruciform column universal column menggunakan
profil UC (533x210x82) dan UC (406x178x74) atau cruciform column
(533x178x160), dan pada penelitian ini kolom merupakan variable tetap
dimana properties kolom adalah tetap selama penelitian. Cruciform column
merupakan bentuk baru, Profil ini tidak tersedia pada fasilitas toolbox sehingga
harus didesain sendiri. Pembuatan model kolom cruciform menggunakan UC
(333x210x82) dan UC(406x178x74). Bidang gambar yang dipilih adalah top
plane (sumbu x-z). Sketh yang sudah selesai kemudian diextrude dengan
memasukkan nilai 3000 mm. Struktur kolom akan disambung dengan balok
menggunakan baut oleh karena itu pada kolom diberi lubang (hole) untuk
memasang baut pada perakitan (assembly) model struktur (gambar 3.2). Untuk
pembuatan lubang sama dengan pembuatan lubang pada plate.

Gambar 3.2. Cruciform Column

End-plate

Plate merupakan komponen penyambung antara balok dan kolom. Plate yang akan dibuat memiliki
panjang dan ketebalan yang lelap, namun tinggi yang bervariasi sesuai tinggi balok yang

digunakan tertera

pada gambar 3.3.

Gambar 3.3. End-plate dan Jarak pemasangan baut pada end plate 200 x 12

A- 14




Pabal 800 Runeanag Mol Modet

‘ Naina Model Palok (U1 | Kolom (Cructivom | Tdplu il Waut T ORG A B

[ ST M } W06 8 LIRS f | R
STM ) 106 x 10 s 30 | 1

} S [ BOVR IR I BN j SULE : M)

) ST M ARG A 1278 X ‘

{ ST M-S { 0K & 168x §d “ ‘ \ ) -

Hout duin Nuis
digunakan aduluh dinmeter 20 milimeter: M2O dengan ukukean Nut 20 dan baut yang
ALL IS BN 24018, Seport oo |lm|u gambar Y g dan L b

A\ e

HRuul yanyg
dipakal adulah Hea crew Grade A

Crnmbar S () Baut dan ()N

Pevakitnn Model Straktue (Assembly)
Sotolah baglan-baglan selesal didesain selanjuinya adalah menggabungkan bagian-baginn menjadi
sebuah mode! strakiue dulam Assembly padi program selidwork

Lasid it

|

Jopll o

o Perakitan Stk 1y, Pastsd Peletakan dan Pembet ¢ "

Gumbar 45 Model Stk UIE - Cragitoom Column

Bordasarkan BS 5950 pati L untuk tebal endplate; flens balok dan kolom Kurang daet 16 mim,
matertal baja digunakan adulah grade 43 dongan yield stength 275 Mpa, Untuk baut dun nut
digunakan baju grade 8.8, Moshing adaluh dengan meoggunakan Motode Elomen Hingga dengan
membagt strakiue menjidi bagian - bagian: Keell berhingga yang berbentuk element mershing
sogiiga Uiga dimenst dengan 4 Guk (tetra hedron) sepert tercermin padi gambar 3.5,



4. ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil

Data dianalisa untuk mendapatkan nilai tegangan, regangan dan defleks; serta nilaj Momen
rotasi. Data yang ada akan diolah terlebih dahulu dan akan mendapatkan kurva hubungan s dan
dan rotasi yang kemudian dapat ditarik garis singgung untuk menfiapalkan nilai momen¢ Capac
Perhitungan secara analitical juga dilakukan untuk mendapatkan nilai Moment Capacizy, Dari Y.

: hasj
perhitungan didapat data seperti tertera pada table 4.1. il
Tabel 4.1. Hasil Perhitungan Moment Capacity dengan Rigorous Method
Tension Zone Compres  Shear Momen Capacity :
Prl Pr2 Pr3 i i M
Pc(kN)  Pv(kN)  hi(m) h2(m) p3 e
o Do NP e ) (m) Wy

STM:-1 12375 207.51 13471 55464 4443 0442 0342 0249 1595
STM-2 12375 202.35 11952 44562 4443 0433 0333 0243 15009
SEM3  12595° 207.51 121460045270 4443 0396 0296 0206 135.45
STM4 12375 207.51 129.12 51658 4443  0.388 0283 0.198 1333
STM-5 12375 207.51 0 450 4443 0344 0244 0 e |

Kurva Moment Rotasi dan Perhitungan Moment Capacity

Dari tabel 4.1 didapatkan sebuah grafik hubungan momen dan rotasi, gambar 4.] g, b, ¢
menunjukkan kondisi sambungan akibat loading pada balok. Nilai moment capacity didapatkan
dengan menarik garis singgung pada kurva seperti gambar 4.1 c.

a.Speciment, load, dan tegangan. b.Transfer gaya ke baut. c.Grafik moment — rotasi.

Gambar 4.1 Contoh Testing Spesiment dan Kurva Moment — Rotasi Model ST M-1
Pembahasan.

Hasil perhitungan moment capacity dengan pendekatan eksak menggunakan methode rigorous
didapat hasil seperti pada table 4.1. Gaya — gaya yang bekerja pada baut untuk ke lima model yang
digunakan memberikan besar g4ya yang sama, perbedaan tinggi balok meghasilkan nilai moment
capacity yang berbeda, table 4] menunjukka nilai moment capacity terbesar adalah 159.21 kNm
yaitu model ST M-1 dan moment capacity terkecil adalah 93.20 kNm yaitu model ST M-5.

Dari_gambnr 4.1c terlihat sambungan mengalami tahap linier pada awal pembebanan, kemuqim
plastis setelah pembebanan melebihi momen capacity-nya. Kurva moment rotasi dari kelima
n.lctdel struktur yang dianalisis oleh program secara nonlinier sehingga menghasilkan kurva semt
rigid. Perhitungan secara eksak menggunakan rigourus methode dipengaruhi oleh grade dari
material baja yang digunakan. Tebal endplate, flens kolom, flens balok dan baut sangat
mempengaruhi grade material yang digunakan.
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