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2.1. Struktur Baja Penahan Gempa

2.1.1.  Eccentric Brace Frame

Dalam mendesain suatu struktur terhadap beban gempa, ada 2 kriteria
yang harus dipenuhi oleh struktur, yaitu:

1. Untuk gempa kecil sampai gempa sedang, struktur harus kaku untuk
mencegah kerusakan struktural maupun non struktural.

2. Pada gempa besar, struktur boleh mengalami kerusakan pada bagian non
strukturalnya, tetapi tidak boleh mengalami keruntuhan, hal ini dapat
diwujudkan dengan mendesain struktur yang mampu berdeformasi inelastis
dengan baik.

Sebelum umum digunakan Eccentric Brace Frame, sudah dikenal 2
sistem struktur penahan gempa, yaitu Momen Resisting Frame dan Concentric
Brace Frame (Whittaker, A.,1999), dimana masing-masing sistem struktur
penahan gempa di atas, masih memiliki kelemahan-kelemahan yang harus
diminimalisasi, karena akan mengganggu efektifitasnya dalam mendisipasi energi
gempa yang masuk ke dalam struktur. Kelemahan dari masing-masing sistem
adalah sebagai berikut: |

1. Momen Resisting Frame : sistem ini sudah memiliki daktilitas yang
baik tetapi kekakuannya masih kurang, struktur dengan kekakuan yang

rendah akan mengalami lendutan atau displacement yang besar (low
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drift control), sehingga pada bangunan tinggi akan memberiken
pergeseran lantai yang besar.

2. Concentric Brace Frame : sistem ini memiliki kekakuan yang tinggi,
sehingga sifat drift control-nya juga baik, tetapi kemampuannya dalam
memencarkan energi terbatas, pada saat terkena energi gempa vang
besar yang sifatnya berulang, sistem ini hanya mampu bekerja dengan
baik pada beberapa pembebanan pertama, dan selanjutuya kehilangan
kekakuan, karena regangan yang berlebihan pada bracingnya.

Untuk mengatasi kelemahan kedua sisterh di atas, maka diusulkan untuk
menggeser letak diagonal bracing. Sistem ini dikenal sebagai Eccéntric Brace
Frame (EBF). EBF adalah suatu portal dimana titik potong antara bracing dengan
balok tidak berimpit dengan titik f/potong antara balok dar. kolom. Dcengan addnya
penggeseran letak bracing ini, maka akan tercipta sebuah bagian balok yang

terisolasi, yang disebut balok link (link beam). Keuntungan dari sistem ini adalah

* dapat memenuhi syarat-syarat sebagai struktur penahan gempa, yaitu memiliki

kekakuan yang tinggi pada beban normal, dan juga memiliki daktilitas yang baik
pada beban tinggi (Popov, 1978).
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Gambar 2.1 Beberapa Tipe EBF



2.1.2.‘ Link Beam

Dalam EBF, balok link memiliki peranan yang sangai ﬁenting. Link
direncanakan untuk berkelakuan elastis pada beban rendah dan dapat
mengembangkan deformasi inel'stis pada saat dikenai beban besar, sehingga
dapat memencarkan energi yang besar melalui pelelehan materiainya.
Kemampuan link untuk mendisipasi energi gempa sangat tergantung pada
daktilitas materialnya.

Tabel 2.1 Kandungan Carbon — Daktilitas
(Sumber : Wahyudi L, dkk; 1992; hal. 3)

%C oy cya/cy gs/ey Es/Ey
(N/mm?)
028 340 | 1,33 9.2 0,037
0,49 386 1,28 3,7 0,058
0,74 448 1,19 11,9 0,070
0,89 525 1,04 1,5 0,098

/
Dari tabel dapat dilihat bahwa semakin tinggi kanduﬁgan karbon, maka

tegangan leleh (oy) semakin besar, sehingga daktilitas material berkurang.

Daktilitas merupakan rasio €s terhadap €y, dimana €s adalah strain hardening,

~ yang besarnya mencapai 10 kali €y. Suatu EBF sebaiknya didesain dengan faktor

beban dan analisa plastis, kemudian dikontrol supaya memenuhi peraturan untuk
kelakuan elastis pada beban kerja, sehingga dapat dijamin fungsi dari portal unwuk

memencarkan energi melalui kemampuan daktail balok link (Kusuma, G.H;




1986). Daktilitas didefinisikan sebagai kemampuan material untuk berdeformasi
plastis tanpa mengalami keretakan.
2.2.  Analisis Metode Plastis

Bila suatu batang baja mengalami pembebanan aksial pada satu arah, maka
akan didapat pertambahan panjang terhadap pertambaban beban, dapat
digambarkan diagram hubungan tegengan-regangan dari batang baja tersebut.
Regangan (strain) menyatakan besarnya perubahan panjang, dilambangkan

dengan €, dan tegangan (stress) menyatakan gaya persatuan luas, dilambangkan

=D

Gambar 2.2 Hubungan Tegangan-Regangan



Titik lcleh atas (oyu) sering diabaikan, lebih ]ar..jut tegangan pada titik A
disebut tegangan leleh (oy). Sifat dalam daerah A-B ciisebut sebagai daerah
plastis, yaitu tanpa diberi kenaikan tegangan, baja tetap mengalani pertambahan
regangan. Titik B, yaitu titik akhir sebelum tegangan mengalami kenaikan,
tidaklah tertentu. Daerah B-C merupakan daerah strain hardening, dimana
pertambahan regangan diikuti dengan adanya pertambahan' tegangan. Bila
material baja menga]ami. keadaan tarik dan tekan secara berulang (dapat
dianalogikan sebagai balok link saat dibebani secara cyclic), diagram tegangan-
regangan mempunyai lintasan tarik dan tekan yang sama, ini menunjukkan efek
Bauschinger. Hubungan tegangan-regangan untuk analisis, diidealisasikan dengan
mengabaikan pengaruh tegangan leleh atas, strain hardening, dan efek
Bauschinger, hubungan tegangan-regangan seperti ini disebut sebagai Hubungan

Plastis Ideal.

LI 4

A

oy

Gambar 2.3 Hubungan Plastis Ideal

Dewasa ini desain didasarkan pada analisa elastis maupun plastis,

dimana metode plastis be-sifat menyempurnakan, dengan memberi informasi



tentang beban runtuh dan perilaku dari keruntuhan.r Metode elastis (4llowable
Stress Design) menekankan agay tegangan tetap berada di bawah gaya peluluh
(oy) sehingga didapat deformasi ":dalam daerah elastis, sehingga timbul deformasi
yang kecil, tetapi tegangan yang terjadi pada sebagian besar elemen struktur
rendah, sehingga terjadi pemborosan penggunaan material baja. Untuk menjaga
kemampu-layanan agar struktur tetap dalam kondisi aman, maka dalam hubungan
antara allowable stress (o) dengan gaya peluluh (oy) dimasukkan faktor
keamanan.
o= oy/SF

dimana. SF yang digunakan lebih besar dari satu.

Sedang metode plastis (Limit State Design), sekarang Jdikenal sebagai
Load and Resistance Factor Design (LRFD), dapat menghasitkan desain struktur
baja yang lebih ﬂngan dan ckonomis, karena memanfaatkan energi yang
tersimpan dalam material, yang keluar setelah baja mengalam‘i deformasi elastis.
Metode desain ini menetapkan batas yang tidak ekan dilebihi pada saat struktur

dibebani oleh kombinasi beban yang terfaktor (yi.Qi), dimana faktor keamanan

ditentukan oleh faktor pengali pada kekuatan rencana (Rn).

2.7.0i < ORn
i = tipe beban
Q = beban normal untuk setiap tipe beban

y  =faktor beban
Rn = kekuatar. nominal dari strukiur yang direncanakan

¢ = faktor ketahanan untuk Rn
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Berikut akan dijeiaskan dengan contoh mengenai 2 kasus yang
membedakan antara perencanaan elastis dan perencanaan plastis.

Kasus 1.
Jika balok AB dengan tumpuan sendi-rol, mendapat beban merata maka momen

maksimumnya adala 1/8.q.L%, kemudian bila pada ujung A dijepit maka momen

pada tumpuan A juga menjadi 1/8.q.L2. Teori elastis mengatakan bahwa kekuatan
balok AB untuk 2 jenis keadaan ini adalah sama, padahal dapat dirasakan dengan

menjepit salah satu ujung dari balok, akan membuat balox menjadi lebih kuat.

q q
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\ | | l/8.q.L2|\\ |
B e e B e

1/8.q.L7
Gambar 2.4 Perencanaan Elastis-Plastis I

Kasus 11
Pada balok menerus ABC, seperti tergambar di bawah iui, jika batang pada balok
di atas tumpﬁan B dipotong maka kekuatan balok yang dipotong teirsebut tentu

akan menjadi lemah, tetapi teori elastis menyatakan bahwa kekuatan balok

tersebut tidak berubah.
q q
g T O O A I
A ¢l Ds A c OB
1/8.q.L2

L I\ | | |
] N~
1/8.q.L2 1/8.q.L2

Gambar 2.5 Perencanaan Elastis-Plastis II
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Kedua kasus terjadi karena kriteria yang dipakai untuk menentukan teori
kéruntuhan pada teori elastis kurang tepat. Persoalan ini dapat diselesaikan iika
kriteria keruntuhan yang digunakan disempurnakan, maka dikembarngken
perencanaan plastis.
a. Konsep keruntuhan pada perencanaan elastis.
Sfruktur dianggap runtuh jika terjadi kelelehan pada suatu titik pada struktur
tersebut, karena pada kedua kasus tadi besar momen absolutnya tidak
berubah, maka kelelehan akan terjadi pada beban merata yang besarnya sama,
schingga sebagai konsekuensi kekuatannya dianggap sama.
b. Konsep keruntuhan pada perencanaan plastis.
Struktur tersebut dianggap runtuh bila struktur mengalami defleksi yang
besar, t.anpa memerlukan tambahan beban. Struktur harus marapu mengalarai
defleksi yang besar, maka matéfial yang dipakai harus dakta]])liat, sehingga
mémpunyai kemampuan plast(is yang baik.

2.2.1. Interaksi Géser—Momen

2.2.1.1. Deformasi Lentur Murni

Dalam meninjau ragam lentur murni, dapat diketahui dari mekanika
bahan bahwa garis netral batang tidak mengalami perubahan panjang (stretched).
Pendekatan umum tegangan-regangan untuk ragam deformasi lentur murni adalah
sebagai berikut:

1. regangan bervariasi linier sepanjang ketinggian penampang,

2. deformasi geser relatif kecil dibanding deformasi lentur.
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Sebagai konsekuensi dari kedua pendekatan di atas, dapat dilihat bahwa
penampang yang semula rata, setelah berdeformasi akan tetap rata serta tegak
lurus. terhadap sumbu aksial batang (yang nofaberne tidak mengalami perubahan
panjang). Sebagai tinjauan, lihat batang yang memikul beban lateral pada bidang
XY, sehing'ga terjadi aksi lentur dan lintang (Gambar. 2.6.c). Akibat lenturan

timbul deformasi, yang dapat dilihat pada Gambar. 2.6.d, untuk segmen batang

/
/

sepanjang dX, yan.g. dinyatakan dengan regangan €xx (y) pada serat level y

penampang, serta €xx’ pada serat teratas penampang. Regangan pada level y

diberikan oleh

Odx
[0 )0 Q) 2.1
) = . 2.1)

Secara geometri, dari kesebangunan segitign (Gambar. 2.6.d) diperoleh bahwa

%;Ji; dimana p adalah radius fungsi lentur (D(x) batang. Dengan demikian
Jol
N =™ N 2.2)

Radius kelengkungin p berhubungan dengan fungsi verpindahan lateral M(x)

0

batang, yang secara matematis untuk kasus perpindahan kecil dapat didekati

cukup teliti dengan

B A Ty U (2.3)
P
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Besaran K (Kappa) merupakan parameter pengukur kelengkungan belok lentur,

sekaligus sebagai pengukur deformasi. Dari persamaan di atas,
EXX (V= Ky =9, APOXNAL oovviieieiiieiiiiee e, 2.4)

Pada bahan elastis linier, berlakﬁ hubungan proporsional antara tegangan-

regangan; /
Oxx (y)= €xX (7). E= E. y. POX)/A .1 vvvvveieeiiieeieeieeeeeee e cenenees (2.5)
Dari Gambar 2.2.¢ terlihat bahwa;

Mz(x)={ o.0%x (y).y.dA = E. O/ AV dA..coovvveieieeiiieenns (2.6)

karena | AV dA=IZz......cooovviviiiiiiiiiii .. NEENT
maka persamaan Mz(x) dapat dihubungkan terhadap besaran Kappa;

K= 2 (x)/dx? =%€$’Q ............. e 2.8)

Izz

Substitusi persamaan 2.8 ke persamaan 2.4 menghasilkan rumus untuk regangan

pada level y sebesar

Mz(x)

.......... . AN g
Elzz 4 29)

exx (y)=

Substitusi persamaan 2.9 ke pers. 2.5 menghasilkan rumus untuk tegangan pada

level y penampang sebesar

Ooxx (y)=

) e (2.10)
ZZ



a. Batang

dx

c. Segmen balok d. Kelengkungan

Gambar 2.6 Ragam Deformasi Lentur

Gaya-gaya luar yéng bekerja pada batang akan menyebabkan terjadi
tegangan pada penampang melintang batang. Aspek penting yang harus
dipertimbangkan dalam perencanaan sebuah batang adalah momen, geser,
defleksi, tekuk, dan dukungan lateral. Tegangan tekuk dalam batang yang dikenai -
gaya lenturan dalam daerah elastis dapat ditentukan menggunakan rumus lenturan

/

sebagai berikut: - ;

M _ obe,t
I y

, atan M=obct.Z
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M = momen lentur

I = momen inersia

obc,t = tegangan lentur dalam tekan atau tarik
y = jarak serat dari garis netral

VA = modulus penampang

Berdasar rumus ini, tegangan lentur berperilaku seperti gaya aksial terhadap
penampang -balok, dimana tegangan lentur memberikan tekanan ataﬁpun tarikan
pada penampang, tergantung péda posisi penampang di atas atau di bawah gaiis
netral. Umumnya bila batang t(rtekuk ke atas, maka penampang bagian atas

mengalami desak, sedang bagian bawah penampang mengalami tarik,

e e e e — Garis Netral
........ ;\TY

Gambar 2.7 Tegangan pada Balok dengan Lenturan

Momen yang terjad: pada ujung batang dari sebuah balok dapat langsung
digunakan untuk menghitung besarnya rotasi sendi yang terjadi, dengan cara
memodiﬁkasi kekakuan dan momen ujung jepit. Dalam cara ini, koadisi sendi
perletakan langsung dimasukkan dalém rurnﬁsmomen ujung, maka ditinjau 2 titik
perataan dengan 2 /jjung saja, agar sederhana dan tetap berlaku winum. Untuk

batang AB dan BC diperoleh:

0, AElbaba 2EIba.6b My, = My +
Lba Lba Lba Lba

2EIba.Ga + 4Eba.Gb

Mab= Map —--'(2-”)




4EIbc.6b + 2EIbcbe M= Mo + 2EIbc.tb +_4E1b(:.€lc

Mie=Mp.’ +
be be Lbc Lbc Lbc Lbc

. (2.12)

Untuk perataan pada titik B, titik dijepit sehingga 6c= 0, berpengaruh terhadap
persamaan (2.12)

Mbc= Mbco + AElbeOb ; My = Mcbo e (213)

Lbc Lbc

Karena titik A adalah sendi, maka momen di arah perputaran 6a = 0, jadi

Moy = My, + 4EIba.Ga N 2EIba.tb =0 menghasilkan:
Lba Lba
AL R, (2.14)
2 4Elba
Substitusi persamaan (2.14) ke persamaan (2.13.b)
3EIba.6b
Mia= (Ma=0,5 Map)t T et (2.15)
Lba

Seterﬁsnya, kesetimbangan momen di arah rotasi 6b:

{3]5”’“ A2 "]ab oMb — (MBG* —=MaB¥) .o (2.16)

Lba Lbc 2

Sehingga dapat dihitung rotasi pada sendi A dan B dengan langkah-langkah, sbb:
1. memodifikasi momen ujung jepit Mba® menjadi (Vba’-0,5.Mab’),
2. mengubali faktor kekakuan batang BA, dari 4EI menjadi 3EI, untuk

koefisien 6b.
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Gambar 2.8 Pembebanan dan Momen Primer Batang AB dan BC

2.2.1.2. Deformasi Geser Murni

Tegangan geser menyebabkan deformasi seperti pada Gambar 2.9,
dimana panjang sisi-sisi elemen tidak mengalami perubahan, tetapi elemen
berubah dari bentuk kotak menjadi jajaran genjang. Regangan geser yang diukur

sebagai besarnya perubahan, adalah sudut 6. Gambar 2.9 menunjukkan hubungan

linear tegangan geser (7) dan regangan geser () dalam respon elastis.

r=Gé§ G=—L
2(1+v)
dimana G = modulus geser
E = modulus elastis
1% = poisson ratio
- 5
—  —>
= /
2

Gambar 2.9 Deformasi karena Tegangun Geser
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Suatu batang yang fertekuk, akan menimbulkar: gaya geser antar lapican
dalam batang (P) yang akan ditahan oleh gaya penahan (F), dimana besarnya P
dalam tiap ketinggian penampang berbeda. Semakin mendekati garis netral, gaya
geser antar lapisan dalam batang (P) semakin besar, Dalam gambar2.10, P adalah
gaya aksial yang bekerja perpendicular terhadap penampang daerah A.
dP =c.dA dimara o= M.y/l

P = —-MI;Q dimana Q=A’.y”

®+dP)-P=-M+dM) QT-(-M.Q/N)
= dM.QIL (Pytel. 4, 2003, hal. 162)

(P +dP) - P +tb.dx = AM.Q/I + 1tb.dx

_aMQ . V= dM/dx
dx Ib
140; N _ .
T = T ‘ ' 1= tegangan geser yang terjadi.
h y:—_

33

Girs Netral

Potongan I-I

Gambar 2.10 Variasi Q dalam Area A’ terhadap Garis Netral Penampang

/
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Pada penampang kotak, variabel Q sangat berpengarﬁh karena luas A’ yang besar,
sedang pada baja profil baja wide flange, dimana web sebagai penahan gaya geser
memiliki luas yang kecil, pengaruh variabel Q tidak besar, sehingga tegangan
geser maksimal yang terjadi pada baja profil wide-flange adalah
max = V/Aweb. |
2.2.1.3. Kombinasi Geser ~an Momen

" Pada balok baja yang menahan beban tegak lurus terhadap sumbu
mendatarnya, timbul gaya dalam yang terdiri dari geser dan momen yang bekerja
pada penampang melintang batang.l Gaya-gaya dalam ini menimbulkan 2 jenis
tegangan, yaitu te;/‘a.ngan normal yang disebabkan oleh momen tekuk, dan
tegangan geser yang disc?babkan oleh gaya geser. Umumnya teéangan tekuk akan
cenderung terjadi pada balok bentang panjang, sedang tegangan geser teijadi
secara kritis pada balok bentang pendek, dimana gaya geser yang tirabul
dipeﬁgaruhi oleh beban yang diberikan. Dengan kata lain, pada pembebanan yang
diberikan, gaya geser maksimal tergantung pada bentang balok dengan momen
maksimal meningkat seiring peningkatan panjang bentang.

Pada dasarnya, tekuk karena momen dapat terjadi sendiri pada sast
batang mengalami momen murni, sedang gaya geser tidak dapat muncul tanpa
adanya tekuk karena momen. Gambar 2.11 menunjukkan pelat datar dengan tepi
kanan dan kiri dibebani tegangan tekuk dan vada seluruh tepinya didistribusikan
tegangan geser secara merata. Fb,cr adalah tegangan kritis pada serat terluar untuk
momen tekuk murni, Fv,cr adalah tegangan geser kritis untuk geser murni, dan

F’b,cr dan F’v,cr adalah tegangan tekuk dan tegangan geser yang beraksi bersama
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dan menyebabkan tekuk. Terlihat bahwa pengaruh tegangan geser pada tegangan
tekuk murni adalah/kecil jika F’v,cr/ Fv,c; kecil dan pengaruh tegangan tckuk
pada tegangan geser kritis adalah kecil jika F'b,cr/ Fb,cr kecil. «

Kurva interaksi.hampir membentuk lingkaran, oleh karena itu interaksi

tegangan geser dan tekuk dapat ditulis dalam bentuk:
F'v,cr 2, F'b,cr 21
Fv,cr Fb,cr

Persamaan di atas berdasarkan pada tegangan kritis, yang dapat dinyatakan dalam

tegangan aktual dan tegangan ijin dengan memasukkan faktor keamanun.

Kombinasi tekuk dan geser harus dievaluasi sesuai formula becikat:

B3)-

v, fb = tegungan geser dan tekuk aktual

Fv = tegangan geser tanpa adanya tekuk
Fb = tegangan tekuk tanpa adanya geser
‘s
<4+ < 4—\ -

I~
4 v “ ]
+ F’v(.cr

v F'ber) \
> > > Fh@ Fen o, -
L |
™ 3 1 03
02 04 06 08 L9
F’v(cr) I'v(cr)
a. Balok dengan Gaya b. Diagram Interaksi

Geser- Momen Gaya Geser-Momen

Gambar 2.11 Kombinasi Geser-Mcemen
(Sumber: Pytel, A., 2003)



Pada penampang dimana geser dan tekuk terjadi bersamaan diberikan aturaﬁ.
bahwa Tarik Diagonal Ijin () pada web = 0,55Fy, yang didefinisikan dari:
28

2 Y\ 2

dimana /b =M/S
fv. =V/Aw.
2.2.2. Sendi Plastis (Plastic Hinge)

Sendi plastis terjadi pada balok bila beban telah menimbulkan tegangan
geser dan momen yang melebihi tegangan ijinnya (kemampuan elastis), berikut ini
dijelaskan tentang terjadinya sendi plastis pada batang tunggal (Gambar 2.'12).
Balok AB dengan ujung-ujung terjepit adalah struktur statis tak tentu berderajat
tiga, tetapi karéna tidak ada gaya aksial yarg bekerja maka hanya perlu
menentukan momen pada A (MA) dan momen pada B (MB). Beban merata (q)
pada balok terjepit tersebut dir'iaikkan secara bertahap sehingga momen vang
timbul juga semakin beéar.

Keadaan 1

Beban merata tidak cukup besar untuk membuat balok AB mencapai keadaan
elastis, sehingga momen-momen yang bekerja pada jepitan A dan B acalah
momen jepit biasa, tampak bahwa momen di lapangan jauh lebih kecil daripada

momen di tumpuan, sehingga jika beban merata (g) terus dinaikkan, sendi-sendi

plastis akan terbentuk pada utik A dan B terlebih dulu.
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Keadaan 11

Jika beban merata (g) terus dinaikkan, maka sendi-sendi plastis terjadi pada titik A
dan B. Sendi-sendi plastis ini mampu berputar sambil mempertahaikan momen
plastis yang sudah dicapai, dengan adanya sendi plastis ini maka struktur berubah
dari struktur statis tak tentu menjadi struktur statis tertentu. Perlu diperhatikan,
setelah terjadi sendi plastis ini’! maka struktur akan kchilangan kekakuannya,
dilihat dari diagram q-8 yaitu garis 2 lebih mendatar dibandingkan garis 1.

Keadaan 111

Jika beban merata (g) dinaikkan lagi, terjadi sendi plastis di lapangan, sehingga
membentuk mekanisme keruntuhan. Adanya sendi plastis tumpuan dan lapangan
ini menghabiskan sisa kekakuan yang masih ada, sehingga tanpa ditambah bebaﬁ

struktur akan runtuh dengan sendirinya.

N ql / q2

N
G i 7 A W T

L

S /Im.ql.gsM,,». l\\/ /!{Mp

4
[T T

~—__ 17249112 |
M<Mp : MsMp
Keadaan | > Keadaan II
! A
3 ! ‘.
N 4 A
PR L e
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Gambar 2.12 Keruntuhan Plastis Batang Tunggal
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Berdasar keadaan I, II, III dapat disimpulkan bahwa setelah terjadi sendi
plastis, pada tumpuan terjadi redistribusi momen, yaitu karena tumpuan-tumpuan
tidak mampu menahﬂﬁ momen-momen lentur yang lebih besar lagi, maka momen
lentur tersebut disalurkan ke lapangan, sehingga di lapangan®juga terjadi sendi
plastis. |
Ada 4 kemungkinan sendi plastis dan besarnya kapasitas plastis dalam link FBF,
sebagai berikut: ‘.

1. Single Plastic Moment Hinges, mempunyai kapasitas momen plastis penuh
dari balok, terjadi pada sambungan-sambungan kolom pada balok yang
panjang, seperti pada Moment Resisting Frame.

2. Single Plastic Shear Hz‘nges,' mempunyai kapasitas momen plastis yang
disebabkan oleh gaya gesernya, terjadi pada sanibungan-sambungan balok
kolom pada balok yang pendek, kapasitasnya mendekati atau sama dengan
Mp*.

3. Plastic Moment Hinges, mempunyai kapasitas plastis antara Mp* dan Mp
tergantung pada panjang link. Jika momen ujung mendekati Mp*, maka akan
terjadi Moment Hinge.

4, Plast?'c Shear Hinges, mempunyai kapasitas momen ujung plastis < Mp*. Ini
adalah sistem pelelehan karena geser, karena terbentuknya Shear Hinge.

Mp =Fy Zx
Mp* = Fy (h-ts) (bs-tb) ts

Fy
Vp* = -1s) th dimana 1y= —=
P* = 1y (h-1s) Wy 7
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| 2.2.3. Perilaku pada I;embebanan Berulang
Penampang melintang diasumsikan menjadi lapisan - lapisan bahan, titik
A vsainpai F merupakan lapisan-lapisan sepanjang ketinggian potongan melintang
'penﬁmpang yang dibebani dengan momen yang letih besar deari My (initial
moment), tetapi lebih kecil dari momen plastis (Mp).
KeadaanA
Saat beban momen dilepaskan, penampang melintanz menjadi tak terbebani dan
seluruh lapisan menjadi tak terbebani secara elastis. 3aet penghilangan beban,
Fipisan akan (elap elaslis selama legangannya lidak mckwapai level leleli yang
berlawanan (-oy).
Keadaan B
Walaupun beban luar telah dilepas, diagram tegangan sisa iuternal telah
terbentuk. Untuk penampang melintang yang pembebanan pertama kali diberi
tegangaﬁ lebih dari My, dapat dikembalikan secara elastis dengan beban momen
sebesar 2 My tanpa mengalami tegangan yang besainya melebihi kemampuan
luluhnya, Penampang dapat dibebani dengan beban berulang sampai sebesar
2 My tanpa mengalami plastifikasi );ang baru, hal ini sama dengan mempunyai
daerah elastis baru dengan kemampuan elastis yang lebih besar.
Keadaan C
Deﬁgan semakin besar beban luar akan menyebabkan keluluhan yang baru,
sehingga pada ékhirnya akan tercapai keluluhan karena momen maksimal (Mp).
Prosedur pembebanan secara' cyclic dilanjutkan, sehingga akan diperoleh kurva

14

histeresis pada diagram M-¢.
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Gambar 2.13 Perilaku Plastis Penampang Melintang karena Beban Berulang



Aplikasi utama dari konsep analisis plastis adalah untuk merencanakan struktur
tahan gempa, oleh karena itu penting untuk mengetahui efek pembebanan cyclic
tethadap plastifikasi pada sebagian atau keseluruhan penampang melintang
batang, dimana kunci untuk memahami perilaku inelastis bahan adalah dengan
menganggap batang tersusun dari lapisan-lapisan material. Seluruh lapisan
menggunakan bahan yang sama, tetapi dengan regangan yang berbeda. Bahan
yang dibebani secara siklis akan mengalami soffening dan hardening, softening
jika tegangan yang terjadi pada siklus mengalami penurunan, dan jika tegangan

yang terjadi pada siklus mengalami penningkatan disebut hardening.

2.3. Desain Daktail

Kunci yang membedakan sebuah Eccentric Brace Frame terhadap
struktur penahan gempa yang lain adalah minimal terdapat sebuah ujung dari tiap
pengaku (brace) yang disambung pada balok sehingga membatasi balok tersebut,
yang biasa disebut link, dimana sifat utama yang penting dari link adalah
daktilitasnya. Konsep desain EBF adalah membatasi aksi inelastis ke dalam link,
dan mendesain frame di luar link untuk mendukung gaya maksimum yang dapat
disalurkan oleh link. Desain dengan strategi ini harus bisa memastikan bahwa link
berlaku secara daktail dalam mendisipasi beban gempa dan menjaga ketahanan
Jframe di sekitarnya. Komponen lain dalam frame kemudian didesain terhadap
gaya yang menimbulkan terjadinya keluluhan pada balok link dan strain
hardened link. Keseluruhan komponen didesain terhadap kapasitas link. Kunci

keberhasilan desain EBF adalah kapasitas deformasi dari link, dimana link harus
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didesain dan didetail secara tepat agar mencapai deformasi plastis yang lebih
besar. Untuk persiapan desain, dapat diperkirakan terlebih dulu besarnya 2aya
geser yang akan muncﬁl pada link, sehubungan dengan besarnya gaya lateral yang
diberikan dan ukuran frame EBF sendiri.

Untuk Split K-Brace Frame, dengan mengasumsikan momen ditengaix-

tengah link adalah nol, gaya geser pada link dapat diestimasikan sebagai berikut:

Vi . .
V,= % , sedang untuk D-Brace Frame estimasi gava geser link adalal:

Mi=0
VA, Va0
P ~/ p T/ T
Y ef2
h
1 § o
I L 1
Split K-Brace Frame D-Brace Frame

Gambar 2.14. Komponen Aksi dalamm EBF

Konfigurasi EBF yang umwn digunakan dapat dilhat dalam Gambar 2.1,
kebanyakan. link diletakkan hanya pada satu ujung pengaku. Umumnya pada
penyusunan frame, komponen gaya horisontal pada brace harus ditahan sebagai
gaya aksial dalam Bagian balok idi luar link. Untuk menghindari kelebihan gaya
aksial dalam bagian balok ini, sudut yang kecil antara brace terhacap balok harus

dihindari, sudut minimum antara eccentric brace terhadap balok adalah 35 derajat.
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2.3.1. Kinematika EBF
Hubungan antara perpindahan plastis lantai (Ap) dan link rotation (yo)
secara sederhana dapat diperoleh. Frame di luar link diasumsikan kaku, karena

diketahui bahwa deformasi elastis frame di luar link adalah kecil dibandingkan

deformasi plastisnya.

Ap v Ap

A ‘”7§,w

op

D-Braée Frame Split K-Brace Frame
Gambar 2.15 Hubungan Pergeseran Frame dan Rotasi Link

/
Untuk Split K-Brace Frame dan'D-Brace Frame, hubungan pergeseran frame dan

rotasi link adalah:
M. weh
L

dimana 4p = pergeseran plastis lantai
e = panjang link
h = ketinggian lantai
L = jarak kolcm ke kolom
W = sudut rotasi link

& = sudut pergeseran plastis lantai



2.3.2. Perilaku Link dan Pan/ang Link

Panjang dan geometri link akan menentukan perilaku frame, link pendek
akan cenderung luluh karena gaya gesernya, sedang link panjang cenderung luluh
karena momennya. Link dalam EBF didesain untuk beraksi secara daktail saat
terjadi gempa dan mendisipasi sebanyak mungkin energi yang masuk ke dalam
bangunan. Karena link didesain untuk melindungi bagian portal yang lain dari
kelebihan beban dengan membatas{i_ gaya maksimum yang dapat. diterima EBF,
maka kunci perencanaan scouah EBF adalah pemaharnan dari perilaku inelastis
link. Féktor kritis yang mempengaruhi kelakuan inelastis link adalah panjangnya,
dimana panjang link mengontrol mekanisme keluluhan dan ragam kegagalan
ultimit. Link didesain untuk dikenai beban. geser yang besar, monien ujung yang
besar dan gaya aks/al yang rendah. Untuk link yang sangat pendek, gaya geser
link mencapai kapasitas geser plastis sebelum momen mencaﬁai kapasitas plastis
momen, sehingga link leleh dalam geser dan membentuk sendi geser, sedang pada
link panjang, momen ujung akan tercapai, sehingga lirk leleh karena momennya
dan fnembentuk moment hinge sebelum terjadi kelelehan geser. Persamaan berikut

dapat digunakan untuk klasifikasi panjang link:

Shear Link: e< 1,6.Mp
Vp
<
Intermediat Link 1,6.Mp ce< 2,5.Mp
Vp Vp
Moment Link e> 2,5.Mp

Kolom, balok di luar link, dan brace dirancang agar tetap elastis pada saat terjadi

gempa dimana kekuatan geser nominal maksimum link diambil sebesar :
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Untuk e< 2Mp Vy=Vp
. Vp
Untuk e2 2Mp Vy= —2—]\:[3
Vp . e

2.3.3. Konsep De/sain Kapasitas Pada Link .

Tujuan utama perencanaan daktail adalah agar struktur EBF dalam
mendisipasi energi gempa yang terjadi, menimbulkan respon inelastis hanya pada
elemen balok link saja; sedang pada bracing, kolom, dan bagian balok diluar link
didesain untuk tetap memberikan respon elastis. Tujuan ini dapat diwujudkan jika
dengan secara tepat diterapkan prosedur desain kapasitas, dengan gaya maksimum
link sebagai dasar perencanaan.

Berikut definisi mengenai kekuatan dan faktor pengali terhadap kekuatan tersebut.

1. Kekuatan Ultimit (Ultimate Strength): kekuatan minimal yang digerlukan agar
batang atau struktur mampu menahan gaya yang terjadi karenz beban luar
terfaktor.

Su = yd.Sd + 7.5+ ye.SE  dimana y adalah faktor beban.

2. Kekuatan Nominal (Nominal Strength)
Kekuatan nominal biasanya digunakan untuk menentukan ukuran elemen vang
digunakan untuk menahan beban terfaktor.
@.S‘i 2 Su
¢ adalah faktor reduksi kekuatan yang beéarnya kurapg dari satu.
3 Kekuatan Aktual (Over Strength)
Kekuatan aktual adalah kekuatan yang benar-benar dimiliki oleh batang atau

struktur, dimana kekuatan aktual lebih besar dibandingkan kekuatan nominal.
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So = A.Si
"+ A adalah faktor perbesaran kekuatan (A >1), karena adanya strain hardening.
4. Kekuatan Mungkin (Probable Strength)
Sp = @p.Si  dimana @p >1.

Kckuatan maksimum dari link dapat melcbihi kekuatan nominal yang

diberikan di atas karena:

1. Strain hardening bahan

2. Kekuatan aktual bahan melebihi kekuatan nominal yang diperhitungkan.

3. Pengaruh sistem lantai komposit.
Kombinasi dari 1 dan 2, dapat menghasilkan kekuatan maksimum link sebesar
.200% terhadap kekuatan nominal yang diberikan di atas, sedang pengaruh sistern
lantai komposit dapat meningkafkan kekuatan maksimum link sebesar £0%.

Dalam degain kapasitasl/ link, gaya yang mampu disalurkan oleh link
harus diperhitungkan sebagai kekuatan yang benar-benar mampu ditahan dan
disalurkan oleh link ke elemen struktur yang lain, sehingga bila gaya yang
diperkirakan telah terlampaui, maka link akan segera berperilaku inelastis. Oleh
karena itu perkiraan kekuatan maksimal link untuk perencanaan daktail, sudah
harus memperhitungkan faktor-faktor yang akan menimbulkar. kekuatan
tambahan tersebut. Sebagai contoh, suatu link dengan pembebané.n seperti pada
Gambar 3.2.b, maka gays. geser aktual dan momen aktual yang mampu
didistribusikan oleh link adalah:

Faktor pembesaran gaya A=2 (pengaruh strain hardening dan kekuatan aktual
bahan yang melebihi kekuatan nomihal yang diperhitungkan mencapai 200%).

/
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Faktor reduksi terhadap kapasitas geser, Jv= 0,6.
Faktor reduksi terhadap kapasitas momen, @y~ 0,9
1. Gaya geser aktual.

Vo =AVi= /IYE
&

Vo = 2.& =3,33Vu.
0,6

Kekuatan aktual link dalam menyalurkan gaya geser adalah sebesar 3,33 Vu.
Kekuatan geser aktual ini lebih besar daripada kekuatan geser nominal, bila

dinyatakan sebagai kekuatan nominal: By Vp, dimana g, :== A .

Vp

2. Momen aktual

Mo=/1.Mi=/1%
&

Mo = 2.—'/‘{;—1 =2,22Mu .

>

Kekuatan aktuél link dalam menyalurkan momen adalah sebesar 2,22 Mu.

Kekuatan momer’ aktual ini lebih besar daripada kekuatan momen nominal,

)

a1 . . . 2,22.Mu
bila dinyatakan sebagai kekuatan nominal: By Mp, dimana £, = .

i\lp

2.3.4. Desain Frame di luar Link

Tujuan utama desain EBF adalah untuk memasukkaa dan mendisipasi
| sebanyak mungkin energi gempa yang masuk ke dalam link. Gaya geser dan
momen yang ditimbulkan oleh link akan menghasilkan gaya aksial dan momen

pada bracing dan bagian balok diluar link. Untuk mencapai tujuan desain, bagian



balok dan eccentric br'ace harus didesain agar tetap elastis terhadap gaya
maksiiium yang mampu ditahan dan disalurkan oleh link, dimana estimasi gaya-
gaya maksimum dari link harus rhengakqmgdasi sumber-sumber overstrength
link, yaitu efek slab, kbmposit, peningkatan kemampuan luluh bahan, dan strain
hardening. Peraturan LRFD (Load Resistance and Factor D&sign) menyatakan
bahwa kemampuan baloi( di lvar link terhadap geser, aksial, dan momen harus
mampu menahan gaya sebesar 125 % dari kekuatan nominal ling. Eccentric brace
dan ‘bagian balok diluar link harus dicek sebagai balok-kolom; dengan
menggunakan faktor kekuatan 125 % terhadap kekuatan nominal link, kebutuhan
kekuatan dari eccentric brace dan balok diluar link dapat diambil sebagai gaya

yang diperoleh dari gaya geser dan momen ujung link:

Untuk e < 2-Mp gaya geser link =1,25Vp
Vp.
momen ujung link = e (1,25 Mp) /e
Untuk e 2 23@ gaya geser link =2(1,25Mp) /e
p

momen ujung link =1,25 Mp
Untuk link pada struktur EBF dengan link menempel kolom, yang mempuaya:
panjang link kurang dari 1,3 Mp/Vp dapat digunakan:
gaya geser link =1,25Vp
(pada kolom) ~ momer ujung =08 Mp

(pada ujung brace) momen ujung =¢ (1,25 Vp) - 0,8 Mp
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Desain kombinasi gaya aksial dan momen untuk eksentris brace dan baloXk di luar
link, harus melebihi gaya aksial dan momen 1,25 kali terhadap kekuatan geser
nominal link.

Estimasi kekuatan maksimum link di atas, belum memperhitungkan
faktor-faktor o?erstrength link yang akan menyebabkan neningketan gaya yang
mampu ditahan link. Bila pengaruh overstrength ini diperhitungkan, maka gaya
geser dan momen pada ujurig link yang harus mampu ditahan kolorn, bracing, dan

balok diluar link adalah sebagai berikut:

Untuk e < —2-;1—17 gaya geser link =1,25 (Bv Vp)
p
momen ujung link =e (1,25 By Mp) /e
Untuk e > 2';@ gaya geser link =2(1,258uMp) /e
P

momen ujung link = 1,25 By Mp
Untuk link pada struktur EBF dengan link menempel kolom, vang mempunyai

panjang link kurang dari 1,3 Mp/Vp digunakan:

gaya geser link =1,25Bv Vp
(padu kolom) momen ujung =(,8 Bm Mp
(pada ujung brace) momen ujung =¢ (1,25 Bv Vp) - 0,8 B Mp

Empat pilihan dan - kombinasi / yang disarankan untuk menyesuaikan desain
terhadap kebutuhan, sebagai berikut :
1. pilih ukuran balok baru dengan nilai Vp yang sama, tetapi memiliki nilai Mp

yang lebih besar,
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2. kurangi panjang link, sehingga sama dengan mengurangi besarnya momen
ujung link, untuk Vp yang diberikan,

3. mengganti sambungan ujung brace-link yang bersifat jepit dengan moment
connection, sehingga menarik sebagian momen ujung link ke dalam bracing,

4. mendetail sambungan bracing terhadap link, sehingga garis pusat brace dan
link berpotongan di dalam link, memasukkan momen dengan arah

berlawanan ke dalam momen ujung link.

24, Analisis Daktilitas

2.4.1. Model Elemen Link
Untuk menganalisis daktilitas suatu struktur melalui grafik histeresis
loop, maka dilakukan pemodelan terhadap link EBF sehingga dapat diperkirakan

perilaku link terhadap beban cyclic yang diberikan.

. Extenal Internal
ge node node
Balok elastis »
Internal
node Extenal node :\'.Subhin ge
a. Elemen Link b. Inelastic Subhinge

node node I’ node J’ node J

hinge hinge
c. Derajad Kebebasan Model Link

Gambar 2.16 Model Elemen Link
(Sumber: Journal of Structural Engineering, Vol. 120, February 1994)
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/
]

Setiap sendi memiliki 3 subhinge, | dimana deformasi plastis
terkonsentrasi. Panjang elemen dari I’ sampai dengan J° adalah sama dengan
panjang elemen link. Sendi momen terjadi pada ujung link, sedang sendi geser
yang terjadi di sepanjang badan profil dibatasi agar terjudi pada external dan
internal node, sehingga perilaku inelastis link diasumsikan terkonsentrasi pada
ujung-ujungnya, dengan sebagian panjang link tetap clastis. Id¢ Ricles dan Popov
untuk membagi setiap hinge pada ujung link menjadi beberapa subhinge, dimana
setiap subhinge mampu mengembangkan deformasi geser dan momen, digunakan
dalam peniodelan ini. Subhinge diwujudkan dengan membuat hubungan elemen
rotasional dan translasidnal yang secara sederhana menggunakan spring (pegas),
dimana setiap elemén pegas mewakiii adanya 2 derajud kebeasall. Deformasi
didefinisikan sebagai rotasi dan translasi pada batang di amtara. eksternal dan
internal nodes, dimana pada eksternal dan internal nodes dipasang regas rotasi
untuk memodelkan Pplastic moment hinge di ujung batang, juga untuk sendi geser
yang terjadi sepanjang web profil link, dimodelkan dengan pegas translasi yang
beraksi sesuai arah gaya geser pada kedua ujung link.

Penurunan kekakuan elemen terjadi karena aksi gaya geser dan mowen
yang menyebabkan keruntuhan pada sendi. Setiap subhingz memiliki hubungan
aksi-deformasi yang bersifat rigid plastic. Sebuah yield surface didefinisikan oleh
setiap subhinge, dimana yield surface untuk setiap subhinge disusun dalam
perilaku yang berurutan, seperti pada Gambar 2.17.a. Penelitian sebelumnya
mengindikasikan bahwa keluluhan geser pada link pendek tidak secara signitikan

dipengaruhi oleh momen tekuk. Hal ini berhubungan dengan dominasi gaya geser
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| dan penyebaran plastisitas yang cepat pada keseluruhan baden, selingga untuk
link pendek yang luluh karena gaya geser, Hodge (1959) dan Neal (1961)
menyarankan lebih tepat bila yield surface berbentuk kotak, seperti pada Ganibar
2.17.b.

Teori Mroz tentang keluluhan logam, digunakan untuk menentukan

hubungan aksi-deformasi dari pelelehan subhinge dalam bentuk tangent flexibility
subhinge matrix, {psi. Hinge tangent fleksibility matrix ({p' dan {p’) diperoleh

dengan menjumlah fleksibilitas dari subhinge- subhingenya.

F A A v f
AN oo T KD n
\\ KeF1  KPi2
<) =
X8
YE2
Y
YS3
2.17.a. Subhinge Yield Surface 2.17.b. Rectengle Subhinge Yield Surface

2.17. Yield Surface pada Subhinge
(Sumber: Journal of Structural Engineering, Vol.120, Februury 1994)

' =D frgeoeeiieeinns . OO L242

Tangen matrik fleksibilitas dari batang didapat dengan menambahkan {p' dan {p’

/ . 1 .
terhadap matrik fleksibilitas Fe:(matrik standar yang memuat ceformasi geser

maupun flexure), dengan didapat Ft, maka dapat diperoleh tangen matrik

kekakuan batang Kt dengan menginvers Ft. Merinjau scbuah sendi, fpsi
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menghubungkan peningkatan gaya pada subhinge dS terhadap peningkatan
deformasi plastis dwypgi, dimana dwpsi= fpsi. dS.......cocoeeeriniinnn..n 2.4.3
dS = (dMz,dVy) adalah peningkatan gaya geser dan momen lentur. Untuk

mendapatkan fpsi, digunakan 2 asumsi:

1. Terciapat fungsi luluh ¢ (S,a), dimana S adalah vektor gaya (Mz,Vy) pada
subhinge, dan a adalah penentu letak asli dari subhinge yield surface, yang
diambil berdasar kinematic strain hardening. \.

2. Terjadi dalil Drucker; dimana bidang luluh bersifat convex (asumsi terjadi
kestabilan work hardening pada material), dengan peningkatan deformasi
| plastis dwpg tegak lurus terhadap bidang luluh dan secara linier
berhubungan terhadap kenaikan gaya. |

n=—25 . dimana @s" <(9B/SMz, SB/SVY)......rr.oov... 245
V5" s !

dimana s adalah kemiringan sebelah'luar, tegak lurus (normal) terhadap yield
surface pada titik aksi S. Peningkatan aksi gaya (dSn) secara linier berhubungan
terhadap peningkatan deformasi plastis dwps;.

dSD = KpsiWpsi. o, 20826

dimana dSn = n.n". dS; sehingga subtitusi persamaan 2.4.4 ke 2.4.6

T o e e 2.4.7

dengan. mensubstitusikan persamaan 2.4.7 ke persamaan 2.4.4 dapat diperbleh

matrik fleksibilitas yang dibutuhkan dalam perhitungan keluluhan subhinge, yaitu
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T
fpsi= —j—nn———- ......................................................... 2.4.8

Elemen pegas yang digunakan untuk memodelkan sendi momen plastis dan sendi
geser plastis diasumsikan memiliki hubungan aksi—deformasi yang bersifat

bilinear, seperti pada Gambar 2.18.

\ A
Force Kb

Fy|

2 Fy
/, -
/ //_‘L//Defox mal
.‘/-—’i-—_

Gambar 2.18. Perilaku Pegas Secara Umura

Perilaku se; iﬁp pegas dapat didefinisikan sebagai 3 parameter, kekakuan
elastis Ka, kekakuan strain-hardened Kb, dan gaya geser atau momen pada saat
luluh pertama kali (initial yield) Fy (Vy atau My). Jika digunakan satu pegas saja
untuk memodelkan sendi geser pada setiap ujung lirk, maka akan dihasilkan

elemén link yang bilinear, karena tujuannya untuk mencapai perilaku multilinear

‘maka digunakan minimal tiga pegas untuk geser dan tiga pegas untuk momen

pada setiap ujung link. Perilaku multilinear didapat dengan menambahkan
perilaku bilinear untuk translasi maupun rotasi pegas. Untuk mendapatkan model
multilinear dengan kekakuan K/, K2, K3, dan K4, digunakan nilai kekakuan-Ka
dan Kb yang difunjukkan setiap tiga pegas bilinear. Nilui Ka dan Kb untuk sctiap
pegas ditentukan dengan mengkombinasikan kekaknan yang akan imemberikan

karakteristik sendi yang diinginkan, seperti terlihat pada Gambar 2.19.
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Gambar 2.19 Perilaku Multilinear Hardening
(Sumber: Journal of Structural Engineering, Vol. 121, November 1994)

Dari penelitian-penelitian  sebelumnya, diketahui bahwa isotropic
hardening maupun kinematic hardening terjadi pada litk: yang leleh karena
dominasi gaya geser. Kinematic hardening terjadi pada keluluhan saat dimulai
penghilangan _beban, sedang isotropic hardening terjadi pada kelulahan batang
saat nilai keluluhan tercapai sebelum dilakukan penghilangan beban. Ber&asarkan
percobaan—pércobaan terdahulu, maka disimpulkan bahwa keluluhan karena geser
mengikuti aturan isotropic hardening, sedang keluluhan karena momen mengikuti
aturan kinematic hardening.

Berdasar Gambar 2.17 dan Gambar 2.19, dapat diketahui bahwa pada
setiap .pembebanan ulang akan menyebabkan penurunan kemampuan sendi dalan
menahan gaya yang terjadi. Penurunan kemampuan sendi ini terutama disebafwkan
oleh penurunan kekakuan. Penurunan kekakuan elemen terjadi karena aksi gaya

geser dan momen yang akan menyebabkan keruntuhan pada sendi, sehingga
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berdasar pemodelan dapat diperoleh kekakuan elemen, baik terhadap gaya geser
maupun terhadap momen.
Definisi kekakuan plastis K,Si untuk subhinge i karena adanya aksi § (V atau M),

K.Si= KSi.KS(i +1)

= — = P ... 2.4.9
KSi—-KS(i+1)

Ksi adalah kekakuan elemen terhadap gaya geser dan momen, sebelum kelulithan
subhiﬁge, KS(i+1) adalah kekakuan elemen terhadap gaya geser dan momen
setelah keluluhan subhinge, sedang aksi S sebesar Syi <.§ < Sy(i +1), sehingga
seluruh subhinge luluh dengan kapasitas luluh kurang dari Sy(i+1).
2.4.2 Kalibrasi Model

Percobaan yang dilakukan oleh Ghobarah dan Ramadan (1994) dan Kasai
dan Popov (1986), menyatakan bahwa kemampuan link untuk mengembangkan
gaya geser yang lebih tinggi akan melemah dengan semakin banyaknya cyclic
loading. Ketidak stabilan ini berbentuk tekuk badan pada pusat badan dan tekuk
lokal sayap pada ujung link. Fungsi yang menyatakan pengembangan yield

surface karena gaya geser, sebagai berikut:

|4 4 o AP SN 2.4.10
dimana # =ClVy(1-exp™®)
£ =Zime[absolut  (akumulasi regangan positif)+ absolut

(akumulasi regangan negatif) ] C..
Vyx = gaya geser maksimun: yang dapat. dicapai link selelah

teriaci aksi plastis yang besar.
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Cl, C2 = konstanta numeris, berdasar kesesuaian hasil pemodelun
dan percobaan.

Nilai-nilai multilinear yang mempengaruhi terjadinya gaya geser-
deforrﬁasi, dan momen tekuk-rotasi dapat dilihat pada Gambar 2.20 (Ghobarah
dan Ramadan (1994)), yang dikalibrasi berdasar hasil pengujian'. Hasil dari
kalibrasi model ini untuk baja stfuktural dengan kapasitas 300 MPa.

1. Untuk geser (harga V) dan mo1)en (harga M)

Yyl = Vy Myl = My
Vy2 = 1,06 Vy My2 = 1,03 My
Vy3 =112Vy My3 = 1,06 My
\% M
4 A
1,12Vy 1,06My|
1,06Vy K3 1,03My, K3
2 2
Vy . My
K\l Kyl
81 & 83 8= L S :) 03 o
a.Geser-deformasi - b. Momen-rotasi

Gambar 2.20. Besar gaya untuk model Link multilinear
/

2. Harga K2, K3, dan K4 untuk geser dan momen dihitung sec;a.ra relatif terhadap
K1 sebagai berikut:
Kv2 =003 Kvl Ku2 = 0,03 Kyl
Kv3 = 0,015 Kvl Ku3 =0,015 Kul

Kv4 = 0,002 Kvl Ku3 = 0,002 Kpld
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dimanc.  Kvl = G.Aweb Kd = 6.E1
e e
E = modulus young I. - = momeni inersia
G = mhHdulus geser e = panjang link

<

Aweh = luas hadan praofil link yang menahan geser.

3. Berdasar data penelitian, C1 = 0,8 dan C2 = 10 (untuk Persamaan 2.4.11)
Besarnya gaya yang bekerja pada saat keluluhanu pertama (initial yield)
diténtukan : My=Mp=~Zoy

Vy="Vp=nld-if)w

dimana: Mp dan Vp adalah kapasitas plastis penampang link

Z = modulus plastis “d = kedalaman tampang link
tf = tebal sayap link tw = tebal badan link
oy = tegangan luluh 1y = tegangan luluh geser == (%)

4. Berdasar Gambar 2.21 harga kekakuan setiap pegas bilinear, Ka dan Kb dapat
dihitung sebagai berikut:
Pegas pertama: Ka = KvI-Kv2+Kv4; Kb= Kv4
Pegas kedua:  Ka = Kv2-Kv3; Kb=0

Pegas ketiga:  Ka = Kv3-Kv4; Kb=0 |



44

4 A}
Pegas pertama Pegas pertal a
_———'-"'—'-—‘-'.‘—-—'-
7l Kb=Kvd Mpl Kb=K\d
Ka = Kv[-Kv2 1 Kvd Kal Kyi-Ky21 Ky
- > —p
ol ol
4 4
Pegas kedua Pegas kedna
% Kb=0 Mp2 Kb=0
Ka = Rv2-Kv3 Ka = Ky 2-Kyg3
s @ . PR -
& A
Pegas ketiga Pegas ketiga
Kb=0 Kb=19
Vp3 Mp3
/ Ka = Rv3-Kv4 / Ka= Ry 3-Kyd
s & 83 Deformast, § s & &3 Deformast, 6
a. Gaya Geser b.Momen

Gambar 2.21, Parameter Model Link Bilinear

Persamaan yang sama dapat diterapkan untuk moment hz'hges, dengan
mengganti subskrib v dengan m(. |
2.43  Daktilitas 'Pérpindahan“ (Displacement Ductility)
Untuk memperkecil kerusakan besar dan memastikan lkelangsungan
bangunan dengan ketahanan yang besar terhadap gaya-gaya lateral, struktur harus

mampu mendukung dan memberikan sebagian besar kekuatan struktur itu sendiri
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(initial strength). Saat sebuah gaya gempa yang besar menyebai)kan deformasi
yang besar terhadap struktur tersebut, deformasi ini akan terjadi diluar
kemampuan elastis struktur. Kemampuan struktur, komponen struktur, atau
material yang digunakan untuk memberikan tahanan dalam respon inelastis,
disebut daktj]itas.‘ Daktilitas merupakan kemampuan stroktur, kompo’nen lstmktur, |
atau material untuk menahan deformasi yang besar, dan juga menyatakan
kapasitas penyerapan energi mela]),ui perilaku histeresisnya.

Ukuran yang paling tepat untuk mengevaluasi baik besarnya daktilivas
struktur karena gempa, maupun besarnya kemampuan struktur untuk
mengembangkan daktilitas adalah perpindahannya (displacement), dinana
daktilitas didefinisikan sebagai perbandingan dari total perpindahan terhadap
perpindahan awal (initial displacement).

,u=—é~>1 A= Ay + Ap
Ay

Ay= perpindahan yang tzrjadi karena respon elastis
Ap= perpindahan yang terjadi karena respon plastis

Notasi A dan Ay dapat menyatakan regangan, rotasi maupun defleksi.

/



