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ABSTRAK

Selama ini di dalam desain struktur Eccentrically Braced Frames (EBF), link selalu didesain secara
menyatu dengan balok lantai sehingga menyebabkan terjadinya overstrength pada bagian tersebut.
Selain itu, desain tersebut juga menjadikan perbaikan pasca gempa menjadi kurang efisien baik dalam
segi waktu serta biaya. Selama satu dekade ini, mulai banyak penelitian yang memodelkan replaceable
link dengan berbagai pengembangan untuk mendapatkan elemen yang daktail ketika menghadapi
gempa, begitu juga dengan penelitian ini. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perilaku /ink
dengan berbagai macam material terhadap daktilitas, energi disipasi, deformasi dan rotasi, serta pola
kegagalan pasca terjadi gempa. Pada penelitian ini dilakukan pengujian terhadap empat spesimen web
bolted replaceable link dengan variasi material baja konvensional dan juga baja low yield pont (LYS).
Analisa dilakukan dengan metode numerik yaitu dengan mengaplikasikan beban siklik bolak balik pada
elemen /ink. Beban tersebut kemudian dikontrol trerhadap perpindahan di salah satu ujung link.
Kemudian hasil pengujian dianalisa berdasarkan daktilitas, energi disipasi, deformasi, serta pola
kegagalan. Hasil pemodelan menunjukkan /ink dengan tipe sambungan web bolted menghasilkan kurva
dengan pinching effect yang disebabkan oleh sambungan baut. Selain itu, /ink LYS100 menunjukkan
nilai rotasi yang besar dikarenakan material tersebut memiliki regangan ultimate yang lebih besar
dibanding dengan baja konvensional. Dari pemodelan numerik didapatkan bahwa replaceable link
dengan material LYS hasilnya sebanding dengan /ink dengan baja konvensional serta /ink tersebut
mampu memenuhi persyaratan terkait daktilitas, kemampuan mendisipasi energi, serta besar rotasi yang
dihasilkan.

Kata kunci : eccentrically braced frames, replaceable link, low yield steel, abaqus, daktilitas.

1. PENDAHULUAN

Perbaikan struktur EBF pasca terjadi gempa mulai mendapat perhatian khusus setelah
terjadinya gempa di New Zealand pada tahun 2010 dan 2011 (Mehmet Bakir Bozkurt &
Topkaya, 2018). Namun, perbaikan struktur pasca gempa memiliki kelemahan yaitu biaya yang

DOI : https://doi.org/10.25077/jrs.18.1.17-29.2022

Attribution-NonCommercial 4.0 International. Some rights reserved

17



Perbandingan Perilaku Siklik Elemen Replaceable Link Material Baja Konvensional
Dengan Low Yield Point Steel(LYS)

mahal serta lamanya pemulihan kegiatan masyarakat di sekitar gedung. Salah satu solusi untuk
mengatasi hal tersebut adalah dengan mengembangkan komponen yang mudah diganti pada
bagian pendisipasi energi suatu struktur (Ji et al., 2017).

Elemen /ink pada Eccentrically braced frames (EBF) adalah elemen balok horizontal yang
menyambungkan antara balok dengan bresing yang fungsinya adalah sebagai elemen
pendisipasi energi (Dubina et al., 2008; Lian & Su, 2017). Pada saat terjadi gempa, pemodelan
struktur EBF umumnya didesain dengan link yang menyatu dengan balok lantai. Pemodelan
tersebut tidak jarang menjadikan struktur lainnya mengalami overstrength (Mansour et al.,
2011; Yin et al,, 2019). Selain itu, /ink yang didesain menyatu dengan balok menjadi suatu
permasalahan apabila perancang ingin melakukan perbaikan pada gedung pasca gempa.
Apabila kerusakan akibat gempa dapat dibatasi hanya pada salah satu elemen saja dan
kemudian dapat diganti pasca terjadi gempa, maka dapat dipastikan biaya serta waktu
perbaikan dapat dikurangi seefisien mungkin (Dubina et al., 2008). Sehingga banyak peneliti
yang mulai memodelkan elemen /inkyang dapat dilakukan pergantian pada saat setelah gempa
tanpa harus merusak struktur utamanya.

Dalam satu dekade ini, telah banyak dikembangkan elemen /ink yang dapat diganti
(replaceable) dengan berbagai macam tipe baik berdasarkan material yang digunakan,
geometri elemen, sambungan, dan sebagainya (Mehmet Bakir Bozkurt & Topkaya, 2018). Link
sendiri adalah suatu elemen yang akan bertindak sebagai sekering (fizse) yang bersifat daktail
untuk mendisipasi energi melalui pelelehan geser (H. Zhang et al., 2020).

Penelitian tentang pengaruh jenis material baja dalam penggunaan /ink telah dikembangkan
untuk menemukan /ink yang mampu mendisipasi energi dengan lebih baik. Hasil
menunjukkan bahwa material low yield point steel (LYS) dapat digunakan sebagai alternatif
pemilihan material karena sifatnya yang daktail dan mampu menahan deformasi plastis yang
besar (C. Zhang et al., 2016). Selain itu, /ink dengan LYS mampu menunjukkan kestabilan
energi disipasi serta memenuhi kapasitas rotasi yang disyaratkan (H. Zhang et al., 2020).
Namun untuk LYS dengan tegangan leleh 100 MPa (LYS100), beberapa perhatian perlu
diberikan untuk mencegah terjadinya kegagalan pada bagian web link (Dusicka et al., 2010).

Selain terkait material, penelitian untuk mengembangkan elemen replaceable link terkait
geometri serta sambungan yang digunakan juga banyak dilakukan studinya. Penelitian
menunjukkan bahwa berbagai macam geometri dapat diaplikasikan pada elemen replaceable
link. Beberapa geomeri link mampu meningkatkan kapasitas rotasi serta meningkatkan
daktilitas pada link (Mahmoudi et al., 2019; Tan & Christopoulos, 2016). Selain itu,
penambahan area geser pada link juga dapat meningkatkan kapasitas disipasinya serta
rotasinya (Park et al.,, 2021). Namun dalam penyusunannya perlu diperhatikan karena
beberapa hal dapat mempengaruhi daktilitas serta kemampuan /ink dalam mendisipasi energi
seperti panjang link, jumlah pengaku (stiffeners) yang digunakan, pemberian perforasi pada
bagian web (Tong et al., 2018; Yin et al., 2019).

Kemampuan disipasi energi pada replaceable link erat kaitannya dengan pengaruh pada detail
sambungannya. Sambungan end plate link menunjukkan perilaku yang serupa dengan /ink
konvensional pada umumnya (Mansour et al., 2011). Selain itu, penggunaan plat yang lebih
tipis pada end plate linkjuga mampu mengakomodasi /ink untuk berotasi dengan baik (Ozkilic
& Topkaya, 2021). Sedangkan untuk sambungan baut pada bagian web /ink menunjukkan
bahwa link lebih fleksibel saat berotasi karena pengaruh tumpuan bearing pada baut yang
digunakan (Mehmet Bakir Bozkurt & Topkaya, 2017; Mehmet Bakir Bozkurt et al., 2019;
Mehmet Bakir Bozkurt & Topkaya, 2018; Mansour et al., 2011).
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Diketahui dari penelitian sebelumnya bahwa /ink dengan web bolted memiliki fleksibilitas
tinggi dengan kemampuannya untuk berotasi dengan baik (Mansour et al., 2011). Penelitian
lain juga menunjukkan bahwa material LYS memiliki regangan ultimate (&,) yang nilainya
lebih besar dibanding dengan baja konvensional. Hal tersebut menunjukkan bahwa material
LYS mampu menunjukkan daktilitas yang lebih baik (H. Zhang et al., 2020). Selain itu,
penggunaan stiffener pada link juga memiliki pengaruh yang signifikan terhadap proses
pelelehan serta kestabilan kemampuan /ink dalam mendisipasi energi (Yin et al., 2019).

Penelitian eksperimental serta analisa numeris pada penelitian sebelumnya telah menunjukkan
bahwa /ink yang cenderung menahan gaya geser mampu menghasilkan daktilitas serta
stabilitas dalam menahan gaya gempa. Dari hal tersebut, peneliti ingin melakukan studi terkait
dengan perilaku elemen replaceable link, khususnya Ilink geser, dengan memberikan
perbandingan berupa material penyusun baja LYS serta baja konvensional apabila diberi beban
siklik. Penelitian tersebut dianalisa terhadap daktilitas, energi disipasi, deformasi dan rotasi,
serta pola kegagalan pasca terjadi gempa. Dengan studi tersebut peneliti berharap mampu
menghadirkan inovasi /inkyang memiliki tingkat kestabilan disipasi energi serta daktilitas yang
lebih baik sehingga mampu memenuhi kebutuhan akan /ink yang daktail serta efisien dalam
penggunaannya.

2. METODA PENELITIAN

2.1. Properti Material dan Geometri

Analisa data pada penelitian ini dilakukan secara numerik untuk mengamati perilaku /link
setelah diberi pembebanan dengan boundary condition yang telah diberikan. Beberapa
parameter akan diamati serta dianalisa meliputi pengaruh material BJ41, LYS100, LYS160, dan
LYS225 terhadap kurva hysteresis yang dihasilkan, rotasi /ink, perubahan deformasi elemen
akibat pembebanan, daktilitas, serta pola kegagalan. Hasil analisa tersebut akan menunjukkan
link yang direncanakan telah mampu memenuhi persyaratan yang diberikan ataukah
sebaliknya.

Link yang diuji mengadopsi model web bolted replaceable link dimana /ink tersebut disusun
dari dua buah profil C-channel yang dipasang saling membelakangi seperti pada Gambar 1
dengan ketentuan profil yang digunakan adalah C310x3 (Mansour et al., 2011). Profil tersebut
memiliki ukuran pada bagian flanges dan webnya adalah sebesar: 1] lebar x ketebalan flanges
74 mm x 12.4 mm, 2] tinggi x ketebalan web 305 mm x 7.2 mm. Dari data profil dapat diketahui
bahwa ketebalan bagian flanges lebih besar dibandingkan dengan web dimana hal tersebut
digunakan untuk mendukung terjadinya pelelehan geser terjadi secara merata pada bagian web.
Untuk tambahan lain, komponen yang digunakan adalah pengaku web dengan ukuran 279.6
mm X 66.8 mm x 6 mm.

Balok Induk
WF 500x200x12x20
Plat pengaku flange
2 10x120 mm

280 mm e =680 mm 280 mm

Vertical Stiffener 6 mm
[

Balok link C310X31

O O O
[elNelNe)
O 0 O
O 0 O
O O O

140 mm

Baut A490 25.4 mm

€310:x31

(a) (b)

Gambar 1. (a) Link model web bolted replaceable dengan sambungan baut di kedua
ujungnya. (b) potongan melintang replaceable link
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Keempat spesimen yang diuji memiliki material seperti yang dapat dilihat pada Tabel 1.
Sejumlah empat buah spesimen /ink dimodelkan dimana salah satu /link dimodelkan
menggunakan material baja konvensional BJ41 dan tiga lainnya menggunakan baja LYS100,
LYS160, serta LYS225. Material BJ41 sendiri memiliki nilai nilai f, 250 MPa dan nilai
f. 410 MPa. Properties dari material yang digunakan tertulis di Tabel 1 sedangkan untuk titik
leleh dan wultimate LYS dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 1. Elemen penyusun replaceable link

No Nama Elemen Penyusun Material Dimensi
Spesimen

1 L-BJ41 Balok Induk BJ 55 WF 500x200x12x20
Balok Link BJ 41 C310x31
Stiffeners Web BJ 41 279.6x66.8x6 mm
Baut A490 25.4 mm

2 L-LYS100 Balok Induk BJ 55 WF 500x200x12x20
Balok Link LYS100 C310x31
Stiffeners Web LYS100 279.6x66.8x6 mm
Baut A490 25.4 mm

3 L-LYS160 Balok Induk BJ 55 WF 500x200x12x20
Balok Link LYS160 C310x31
Stiffeners Web LYS160 279.6x66.8x6 mm
Baut A490 25.4 mm

4 L-LYS225 Balok Induk BJ 55 WF 500x200x12x20
Balok Link LYS225 C310x31
Stiffeners Web LYS225 279.6x66.8x6 mm
Baut A490 25.4 mm

Pemberian nama spesimen diberikan dengan mengikuti aturan: Abjad pertama L mengacu
pada link beam, sedangkan BJ41 dan LYS100, LYS160, dan LYS225 mengacu pada material
yang digunakan. Untuk material yang digunakan dalam pemodelan yaitu adalah LYS100
LYS160 dan LYS225 yang dipilih berdasarkan penelitian sebelumnya. Dan kemudian /ink
dengan ketiga material tersebut dibandingkan dengan /ink yang menggunakan material BJ41
dimana material BJ41 adalah material baja yang umum digunakan di dunia konstruksi.
Spesifikasi material yang digunakan tertulis pada Tabel 2.

Hasil pengujian terhadap kapasitas tegangan dan regangan material LYS telah dilakukan pada
penelitian sebelumnya melalui uji coupon test. Hasil dari coupon test tersebut kemudian
digunakan sebagai representasi dari material dasar yang akan digunakan. Hasil test
menunjukkan bahwa seluruh material LYS yang diuji mampu menghasilkan tegangan leleh
(yield stress) yang rendah namun memiliki deformasi plastis yang besar. Hasil pengujian untuk
material LYS100, LYS160, dan LYS225 menunjukkan bahwa masing-masing spesimen mampu
mencapai persentase regangan material sebesar 43.7%,44.5% , dan 35.4% dimana pada
umumnya, baja struktural konvensional memiliki nilai persentase regangan material kurang
lebih sebesar 20%. Hasil coupon test terhadap material LYS ditunjukkan pada Tabel 2. (C.
Zhang et al., 2016).

Tabel 2. Properties Material Low Yield Point Steel

Jenis Baja Tegangan putus Tegangan leleh Peregangan Minimum
minimum, f, minimum, f, (%)
(MPa) (MPa)
LYS100 364 97.58 43.7
LYS160 487 148 44.5
LYS225 389 235.75 35.4
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Balok /ink pada dasarnya didesain sebagai elemen fiise pada spesimen eccentrically braced
frames (EBF). Pada struktur EBF, /link pendek/shear link (e < M,/V,) lebih diutamakan
penggunaannya daripada /ink panjang/flexural link (e > 2.4M,,/V,). Berdasarkan nilai f,,, M,,,
dan 1}, masing-masing spesimen, maka dapat ditentukan dimensi panjang /ink (e) dipilih
680 mm. Jarak tersebut dihitung berdasarkan jarak diantara baris pertama baut di kedua
ujungnya. Sedangkan untuk melihat pengaruh sambungan baut terhadap balok /ink dan
efeknya terhadap rotasi /ink, baut A490 digunakan, dimana baut tersebut memiliki nilai f;, =
896 MPa yang masuk dalam katagori baut mutu tinggi. Untuk elemen lainnya tertulis dalam
Tabel 1.

2.2. Pemodelan Finite Element

Replaceable link dimodelkan dengan finite element program ABAQUS/CAE 6.14 student
version dan kemudian hasilnya akan dievaluasi berdasarkan perilaku elemen setelah diberi
pembebanan. Hasil dari pemodelan akan digunakan untuk memprediksi perilaku global /ink
dan pengurangan kekuatan akibat adanya tekuk, robekan, dan lainnya. Pemodelan disusun
berdasarkan material yang dipilih dimana masing-masing material memiliki berat jenis sebesar
7.8km/m3, modulus elastisitas (E) sebesar 206x103 N/mm? dan poisson’s ratio (v) 0.3.
Pemodelan numeris dilakukan dengan menggunakan elemen Bricktipe C3D8R dengan ukuran
mesh 40 mm. Untuk interaksi antar elemen, bagian-bagian /ink yang dianggap menggunakan
sambungan las dimodelkan dengan tipe interaksi tie constraint. Sedangkan untuk permukaan
yang menghasilkan gaya geser seperti kedua ujung profil C dengan balok lantai, dipilih interaksi
jenis surface to surface dengan tipe hard contact. Mengingat adanya gaya geser yang timbul
akibat pembebanan di kedua permukaan profil C dan baok WF, koefisien 0.42 diaplikasikan
pada interaksi permukaan hard contact tersebut (Gooch, 2011).

Pemodelan terkait boundary condition diilustrasikan seperti pada Gambar 2. Nodal-nodal yang
ada pada sebelah kiri seluruhnya dibatasi terhadap semua pergerakan rotasi. Beban sesuai
dengan AISC 341-10 diberikan dengan bentuk perpindahan arah vertikal pada seluruh nodal di
bagian kanan, sedangkan nodal sebelah Kkiri diberikan kebebasan untuk bergerak arah
horizontal. Beban yang diberikan dimulai pada 0.0075 rad untuk mengurangi waktu
perhitungan komputasi. Loading protocol yang digunakan seperti yang tertera pada Gambar 3
yang menyesuaikan dengan pembebanan siklik AISC 2005. Pembebanan ini dilakukan untuk
menghasilkan /ink dengan gaya geser konstan di sepanjang elemennya dan memiliki besar
momen yang sama di kedua ujungnya (Richards & Uang, 2005).

| /” w

ink T

(@

—»
(b)

Gambar 2. Boundary Condition (a) sebelum pembebanan, (b) pada saat pembebanan
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Gambar 3. Beban siklik berdasarkan AISC 2005

Hasil pemodelan kemudian dibandingkan dengan hasil eksperimental elemen replaceable link
oleh Mansour. Pada penelitian tersebut /ink mampu menerima rotasi seperti yang disyaratkan
(y > 0.08 rad). Namun, dapat diamati pula bahwa /ink mengalami robekan (tearing) pada
bagian web yang diakibatkan oleh gaya geser yang dihasilkan pembebanan. Selain itu, pinching
effect dapat diamati pada kurva hysteresis yang dihasilkan. Efek tersebut timbul karena
terjadinya ovalization pada lubang baut, dimana pembebanan siklik memberikan tegangan
yang besar di area sambungan sehingga area sekitar lubang baut mengalami pelelehan terlebih
dahulu (Mansour et al., 2011).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Mode Kegagalan

Pelelehan merata pada bagian web link ditunjukan dengan gradasi warna hijau dan biru yang
menandakan pada daerah tersebut nilai tegangan di daerah bidang geser bervariasi antara: 1]
untuk spesimen L-BJ41, nilai tegangan pada daerah web antara 300 MPa hingga 376 MPa, 2]
pada spesimen L-LYS100, nilai tegangan pada daerah web antara 151 MPa hingga 303 MPa,
3] spesimen L-LYS160, nilai tegangan pada daerah web antara 225 MPa hingga 300 MPa, serta
4] spesimen L-LYS225, nilai tegangan pada daerah web antara 226 MPa hingga 376 MPa
dimana pelehan tersebut terjadi merata di sepanjang web yang diakibatkan salah satunya
adalah ketebalan bagian webyang lebih tipis dibandingkan dengan bagian flange menyebabkan
energi tertransfer lebih besar ke gaya geser di bagian web dibandingkan gaya tersebut
tertransfer menjadi flexure pada bagian flanges. Pendistribusian tegangan pada /link seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 4.

Dari hasil pemodelan yang telah dilakukan, didapatkan hasil bahwa tegangan terbesar terjadi
pada bagian sambungan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. Pada awal pembebanan,
sambungan pada bagian /ink bersifat rigid karena baut masih mengikat sambungan dengan
sangat kuat. Setelah mengalami beberapa proses pembebanan, sambungan mulai mengalami
slip dan link disekitar baut mengalami pelelehan. Selama mengalami kenaikan gaya geser, baut
mengalami bearing lebih besar, sehingga pelelehan dan ovalized pada lubang baut terjadi. Dan
ketika pembebanan dikembalikan ke nilai displacement O mm, sambungan akan kembali ke
perilaku rigid Kemudian setelah dibebani kembali baut akan mengalami s/lip lagi dan
kemudian terjadi ovalized kembali namun tanpa mengalami peningkatan gaya geser.
Kemudian ketika pembebanan diberikan kembali pada /ink, baut akan mengalami s/ip kembali.
Hal tersebut yang menyebabkan munculnya efek pinchingpada kurva hysteresisnya. Tegangan
tertinggi pada baut baris pertama, sedangkan tegangan terkecil ada di baut bagian tengah.
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Pada baut, baut baris pertama /ink mengalami tegangan paling besar dibanding dengan bagian
lainnya seperti yang terilustrasi pada Gambar 6. Baut pada daerah tersebut mengalami kontak
tarik menarik langsung dengan balok /ink dalam pembebanan. Baut daerah tersebut jugalah
yang memiliki daerah lubang baut dengan ovalized terbesar. Sedangkan baut pada bagian
tengah memiliki nilai tegangan yang paling kecil. Bagian tersebut berkerja sebagai pengikat
pada profil C ke balok induk dan tidak mengalami kontak tarik yang besar seperti elemen baut
lainnya dan sebagian besar baut tersebut hanya mengalami sedikit putaran pada porosnya
akibat pembebanan. Untuk mengantisipasi gagalnya spesimen web bolted link pada daerah
sambungan, dapat diberikan pengembangan link berupa penambahan plat pengaku pada
bagian sambungan baut. Plat persegi dapat ditambahkan pada bagian sambungan dengan
ketebalan tertentu untuk mencegah kegagalan di awal pembebanan. Penambahan tersebut juga
diasumsikan dapat mengurangi efek pinching, serta pelelehan dapat terjadi lebih terfokus di
bagian web link.

0DB; Semhask)37valadb  Absgus/Standard 6,14-2  Sun Dec 15 07:28:37 SE Asia Standard Time 2019

z I step: Caloulation
Increment 1208, Stap Time = 52.03
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Defarmation Scale Factar: +1.000e+00

Gambar 4. Perilaku replaceable /ink pasca dibebani siklik hingga siklus ke-52

S, Mises

(Awg: 75%)
+3.700e+02
+3.407e+02
+3.114e+02
+2.821e+02
+2.528e+02
+2.235e+02
+1.9422+02
+1.64%9=+02
+1.356e+02
+1.062e+02
+7.6942+01
+4.764e+01
+1.8332e+01

Gambar 5. Perilaku tegangan pada bagian baut akibat pembebanan siklik

s, Mises
(Ava: 75%)
+9.1268+02

5, Mises
(Ave: 75%)

+4
i

+3.0800402

+2.3242+02

+15680403

+8.1250401

+5 568e+00

+5.5500+00

(a) (b)

Gambar 6. Tegangan yang dihasilkan pada bagian sambungan (a) kanan, (b) kiri.
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3.2. Perilaku Siklik

Respon siklik yang dihasilkan spesimen didapatkan dengan meletakkan gaya geser (V) dengan
deformasi plastis (y,) pada grafik x dan y. Respon hysteresis dari seluruh spesimen dapat
dilihat pada Gambar 6. Pada kurva hysteresis yang dihasilkan seluruh spesimen, dapat dilihat
bahwa seluruh /ink mampu mencapai kondisi plastisnya. Namun, dari grafik juga ditunjukkan
bahwa efek pinching terjadi di seluruh spesimen. Efek pinching tersebut dihasilkan dari
naiknya jarak slip serta terbentuknya lebih besar rotasi pada sambungan. Deformasi yang
terjadi pada lubang baut (ovalized) juga sebagai salah satu terbentuknya pinching pada kurva
hysteresis.

(a) (b)

Shear Force (kN)
Shear Force (kIN}

-800
200

Rotation (rad) Rotation (rad)

(©) (d)

Gambar 7. Kurva hysteresis akibat pembebanan pada spesimen a) L-BJ41, b) L-LYS100, c) L-
LYS160, dan d) L-LYS225

Pada L-LYS100 dapat diamati kurva hysteresis hasil pemodelan numerik menunjukkan bahwa
spesimen mampu melampaui batas elastis dengan menghasilkan kurva bilinier pada saat
pembebanan siklus kedua. Sedangkan pada L-LYS225 bentuk kurva hysteresis serupa dengan
spesimen L-BJ41. Nilai energi disipasi didapatkan dari luasan area pada grafik gaya geser yang
dihasilkan dengan rotasi pada kurva hysteresis yang dihasilkan dari pembebanan siklik pada
masing-masing spesimen dengan Abaqus. Perbandingan energi disipasi yang dihasilkan dapat
dilihat pada Tabel 4. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa seluruh spesimen uji mampu
mendisipasi gaya geser dengan baik, namun L-LYS100 memiliki kemampuan disipasi energi
yang paling besar dibandingkan dengan spesimen uji lainnya yaitu sebesar 101277.13 kNmm.
Sedangkan L-BJ41 dan L-LYS225 nilai disipasi energinya hampir serupa yaitu 87085.04
kNmm dan 89488.67 kNmm.
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Kemampuan /ink dalam mendisipasi energi juga dapat dianalisa dari kurva hysteresisnya.
Kurva hysteresis yang cenderung lebar dapat diklasifikasikan bahwa spesimen yang
dimodelkan mampu mendisipasi energi dengan baik dan juga stabil. Seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 7, seluruh spesimen menunjukkan hasil kurva yang cenderung lebar dan berisi
dimana hal tersebut menunjukkan kemampuan disipasi yang baik dan stabil pada seluruh hasil
pemodelan.

Tabel 3. Energi Disipasi Pemodelan

No Spesimen Energi Disipasi
(kNmm)
1 L-BJ41 87085.04
2 L-LYS100 101277.13
3 L-LSY160 71189.71
4 L-LYS225 89488.67

3.3. Kapasitas Deformasi dan Daktilitas

Kapasitas deformasi pada /ink dapat dianalisa melalui rotasi yang dihasilkan oleh /ink. Rotasi
tersebut diperoleh dari batasan displacement yang diberikan pada saat pemberian beban pada
program ABAQUS. Pada /link tipe web bolted, nilai rotasi link sedikit berbeda jika
dibandingkan dengan nilai rotasi pada /ink konvensional. Pada web bolted /ink, nilai rotasi
merupakan penjumlahan antara rotasi geser pada /ink dan rotasi yang terjadi pada sambungan
seperti yang diilustrasikan pada Gambar 8 (Mansour et al., 2011). Rotasi yang dihasilkan oleh
seluruh elemen /ink ditabelkan pada Tabel 4.

/-Rotasi Sambungan

sambungan

Gambar 8. Rotasi pada web bolted link

Pada link web bolted, link mengalami kenaikan rotasi inelastic pada bagian sambungan. Web
bolted link mampu mencapai rotasi /ink yang besar sehingga dapat dikatakan bahwa link web
bolted memiliki sifat yang lebih fleksibel dibandingkan dengan /ink konvensional pada
umumnya. Pada Klasifikasinya, /ink geser harus mampu memenubhi persyaratan rotasi minimal
sebesar 0.08 rad, sedangkan untuk /ink panjang, dimana /ink panjang merupakan /ink yang
cenderung menerima gaya lentur, rotasi yang dapat diterima harus mampu mencapai nilai 0.02
rad seperti pada Tabel 5 (Suswanto et al., 2017).
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Tabel 4. Rotasi pada Replaceable Link

Spesimen Shear rotation Connection Rotation Rotation (y)
(YShear) (YConn)
rad rad rad
L-BJ41 0.0940 0.004 0.098
L-LYS100 0.0976 0.005 0.103
L-LYS160 0.0915 0.003 0.095
L-LYS225 0.0920 0.005 0.097

Tabel 5. Klasifikasi Rotasi pada Link (Suswanto et al., 2017)

No Panjang Link Tipe Link Rotasi (rad)
1 1.6M,/V, Geser penuh 0.08
2 16 M,/V, <e<2.6M,/V, Dominan geser < 0.02
3 2.6 M,/V, <e<5M,/V, Dominan lentur 0.02
4 e = 5M,/V, Full lentur

Pada Klasifikasi /ink geser, nilai rotasi yang dihasilkan oleh /ink harus mampu memenuhi
persyaratan yaitu rotasi harus mencapai minimal 0.08 rad (Suswanto et al., 2017). Dari hasil
pemodelan, didapatkan hasil bahwa /ink secara keseluruhan mampu mengalami rotasi diatas
0.08 rad pada saat pembebanan siklus ke 52. Dari hasil pemodelan dapat dilihat bahwa link
yang tersusun dari material LYS100 memiliki nilai rotasi paling besar yaitu sebesar 0.103 rad
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4 Link LYS100 mampu memiliki nilai rotasi yang besar
dikarenakan material dari LYS100 sendiri memiliki regangan yang besar. Sedangkan untuk /ink
dengan material lainnya secara keseluruhan mampu memenubhi persyaratan rotasi diatas 0.08
rad. Dalam pelaksanaan konstruksi, kontraktor dapat memilih untuk mendesain strukturnya
untuk mampu bergerak secara lebih fleksibel ketika dikenai gempa atau berperilaku rigid dan
mampu mendisipasi energi dengan lebih baik. Apabila kebutuhan struktur adalah fleksibilitas,
maka pemilihan struktur EBF dengan web bolted link dapat dijadikan referensi dalam
melakukan desain struktur.

Daktilitas pada /ink dapat dicari dengan mengaplikasikan formula A;/A, dengan Ar adalah
perpindahan pada saat terjadi kegagalan sedangkan A, adalah perpindahan pada saat kondisi
leleh tercapai (Tawfik et al., 2014). Pada hasil pemodelan, daktilitas yang dihasilkan dituliskan
pada Tabel 6. Pada suatu struktur maupun elemen uji, perilaku daktail spesimen lebih disukai
dibandingkan dengan perilaku elemen yang kaku karena daktilitas yang besar menunjukkan
bahwa struktur maupun elemen mampu mengatasi deformasi yang beasr tanpa kehilangan
kekuatannya (Tawfik et al., 2014). Dari perhitungan pada Tabel 6, spesimen L-LYS100
memiliki nilai daktilitas yang paling besar dibandingkan dengan ketiga spesimen lainnya.
Sedangkan L-LYS225 dan L-BJ41 memiliki nilai daktilitas yang hampir serupa yaitu 4.12.

Tabel 6. Daktilitas Spesimen

No Spesimen A, Ag Daktilitas
(mm) (mm)
1 L-BJ41 5.18 21.32 4.12
2 L-LYS100 7.7 42.63 5.54
3 L-LSY160 5.28 22.87 4.33
4 L-LYS225 4.75 24.42 5.14

Dari hasil pemodelan yang didapatkan, regangan memiliki pengaruh pada nilai daktilitas yang
dihasilkan. L-LYS100 yang memiliki regangan terbesar menghasilkan daktilitasyang terbesar
pula. Sedangkan spesimen L-LYS225 yang tersusun dari material low yield point steel dimana
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nilai regangan serta tegangannya hampir serupa dengan L-BJ41 menunjukkan perilaku daktail
yang serupa.

3.4. Pengaruh Material terhadap Perilaku Siklik

Link dengan LYS mampu menunjukkan deformasi plastis yang besar. Material dengan LYS
juga khususnya LYS100 memiliki perilaku siklik yang baik meskipun LYS100 hanya memiliki
nilai tegangan leleh yang paling kecil dibandingkan dengan lainnya (f, = 97,58 MPa). Elemen
LYS100 memiliki daktilitas paling baik dan nilai rotasi yang lebih besar. Sedangkan
penggunaan material LYS225 dan BJ-41 tidak menunjukkan banyak perbedaan sehingga
dalam pengaplikasian akan lebih efisien menggunakan BJ41 dibanding LYS225 mengingat
BJ41 lebih mudah ditemukan serta lebih banyak digunakan dalam pembangunan suatu
struktur.

3.5. Perbandingan dengan Link Sebelumnya

Metode untuk mendesain elemen replaceable link telah banyak dikembangkan akhir-akhir ini.
Para peneliti banyak mengembangkan replaceable link yang diharapkan mampu mendisipasi
gaya gempa dengan lebih baik dan stabil. Studi sebelumnya memodelkan elemen replaceable
link dengan memanfaatkan material baja konvensional yang sering dipakai dalam
pembangunan struktural. Hasil penelitian menunjukkan bahwa replaceable /ink konvensional,
khususnya web bolted link mampu memenuhi persyaratan dalam mendisipasi energi gempa,
khushsnya dalam hal rotasi. Web bolted /ink memiliki sifat yang lebih fleksibel karena dapat
berotasi dengan nilai sudut yang tinggi melampaui persyaratan 0.08 rad (Mansour et al., 2011).

Sedangkan untuk hasil pengujian, /ink dengan material baja ringan low yield steeljuga mampu
memenuhi persyaratan terkait kemampuan dalam mendisipasi gempa. Material LYS,
khususnya LYS100 yang memiliki nilai tegangan leleh lebih rendah (f, = 97.58) mampu
menghasilkan kemampuan disipasi energi yang besar, bahkan melampaui /ink dengan baja
konvensional BJ41.

Pada penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa material baja dengan £, 100 MPa perlu
diberikan perilaku khusus agar kemampuan disipasi energinya meningkat dan tidak terjadi
robekan pada web (Dusicka et al., 2010). Pada penelitian ini, /ink LYS diberikan pengaku pada
bagian web untuk menghindari terjadinya robekan. Hasil menunjukkan bahwa penambahan
stiffener memiliki pengaruh yang signifikan terhadap kestabilan /ink dalam menerima beban
gempa. Link mampu menerima beban tanpa terjadinya sobekan web di awal pembebanan.

4. KESIMPULAN

Keempat elemen replaceable link dengan berbagai jenis material dimodelkan dan dilakukan
pengujian untuk kemudian dianalisa kinerjanya akibat pemberian beban siklik. Material yang
digunakan dalam pengujian meliputi dua jenis material, yaitu baja tipe konvensional BJ41 serta
baja low yield point LYS100, LYS160, dan LYS225.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa keempat elemen replaceable link yang dimodelkan
memiliki daktilitas yang baik. Spesimen uji tersebut masing-masinga mampu mendisipasi
energi geser dengan stabil serta menghasilkan rotasi yang melampaui persyaratan yaitu mampu
melampaui rotasi 0.08 rad untuk tipe balok /ink geser.

Replaceable link dengan material LYS100 dimana memiliki nilai regangan paling besar
memiliki nilai rotasi, disipasi, serta daktilitas yang paling besar, walaupun material tersebut
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memiliki tegangan leleh yang hanya sekitar 100 MPa. Disamping itu, replaceable link dengan
material LYS225 perilaku dalam menerima beban gempa sebanding dengan /ink dengan baja
konvensional BJ41, sehingga material BJ41 akan lebih efisien ketika digunakan karena lebih
banyak ditemui di pasaran.

Hasil pemodelan juga menunjukkan pola kegagalan/keruntuhan yang terjadi pada balok /ink.
Pola kegagalan akibat pembebanan terjadi pada bagian sambungan, dimana sambungan
memiliki nilai tegangan yang paling besar. Efek ovalized juga diamati terjadi pada bagian
sambungan yang disebabkan oleh slip baut akibat pembebanan. Sedangkan untuk
meningkatkan kapasitas balok link, pemberian web stiffener pada link, khususnya LYS,
diketahui mampu menghasilkan /ink LYS yang lebih stabil.

Untuk penelitian selanjutnya perlu dilakukan penelitian eksperimental tentang perilaku /ink
LYS serta pengaruhnya pada suatu struktur portal EBF. Selain itu, perilaku web bolted
replaceable link dengan penambahan plat pengaku pada bagian sambungan serta bagian
flanges juga perlu dilakukan analisa studi lebih lanjut terkait pemaksimalan pelelehan pada
bagian web. Diharapkan dengan adanya penambahan plat pengaku tersebut, /ink menjadi lebih
kuat serta kapasitas disipasi energinya dapat diperbesar.
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