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The 1994 Northridge earthquake caused significant damage to steel structure buildings,
particularly at connections, with cracks frequently appearing in welded areas and, in severe
cases, propagating to flanges and column webs. This study evaluates the behavior of Bolted
Extended End-Plate (BEEP) connections under cyclic loading, comparing them to the
experimental results of Shi et al. using ANSYS software. The evaluation focuses on moment
capacity, rotational capacity, and failure modes. The result from Shi et al. showed moment and
rotation capacities of 320.10 kN-m and 3.5%, respectively. Numerical results showed the
moment and rotation capacity of 327.86 kN-m and 4.3 %, with a margin of error of 2.37%. The
failure modes in the numerical model are almost similar to the experimental results. Therefore,
the assumption is that the parameters used are close to the values applied in the experimental
testing. As a result, the numerical model has been validated by the experimental result.

Abstrak

Gempa bumi Northridge tahun 1994 menyebabkan kerusakan signifikan pada bangunan
struktur baja, khususnya pada sambungan, dengan retakan yang sering muncul pada area
las, dalam kasus yang parah, menjalar ke sayap dan badan kolom. Studi ini mengevaluasi
perilaku sambungan Bolted Extended End-Plate (BEEP) di bawah pembebanan siklik,
dibandingkan dengan hasil eksperimen Shi dkk. dengan menggunakan perangkat lunak
ANSYS. Evaluasi berfokus pada kapasitas momen, kapasitas rotasi, dan mode kegagalan.
Hasil dari Shi dkk. menunjukkan kapasitas momen dan rotasi masing-masing sebesar
320,10 kN-m dan 3,5%. Hasil numerik menunjukkan kapasitas momen dan rotasi sebesar
327,86 kN-m dan 4,3%, dengan tingkat akurasi sebesar 2,37%. Pola kegagalan dalam model
numerik hampir sama dengan hasil eksperimen. Maka, asumsi parameter yang digunakan
mendekati dengan nilai yang digunakan pada pengujian eksperimental. Oleh karena itu,
model numerik telah tervalidasi dari hasil eksperimen.

1. Pendahuluan

Gempa bumi Northridge tahun 1994 menyebabkan ke-

Banyak penelitian telah dilakukan untuk meninjau desain
dan perilaku rangka momen penahan gempa, penelitian ini

rusakan pada bangunan baja rangka pemikul momen yang
menunjukkan konsep strong column weak beam tidak bekerja
seperti yang diharapkan. Sendi plastis tidak terbentuk seba-
gaimana mestinya dikarenakan terjadinya kerusakan lebih
dulu pada sambungan rigid balok-kolom. Hal ini ditunjukkan
dari pengamatan Sutjipto dkk. [1], sekitar 2000 rangka mo-
men dengan 8600 pengamatan visual dan 7800 uji ultrasonik
terhadap sambungan balok kolom. Umumnya, kerusakan be-
rupa sambungan las yang mengalami keretakan, sejumlah
50% terjadi pada sambungan sayap bawah balok ke sayap ko-
lom dan 18% terjadi pada sambungan sayap atas balok ke sa-
yap kolom. Selain itu, banyak dijumpai pelat geser yang me-
nghubungkan badan balok ke sayap kolom mengalami so-
bekan vertikal, dan terjadinya sobekan pada sayap dan badan
kolom merupakan kerusakan yang paling ekstrem yang di-
akibatkan oleh gempa Northridge 1994 [1].

dimulai sejak terjadinya kegagalan tak terduga oleh banyak
sambungan saat gempa Northridge 1994. Sambungan exten-
ded end-plate merupakan salah satu alternatif sambungan ya-
ng diteliti untuk digunakan pada rangka momen baja penahan
gempa, penelitian yang dilakukan berupa pengujian secara
eksperimental dan numerik [2].

Sumner & Murray [3] melakukan penelitian pada jenis
sambungan bolted extended end-plate yang dikenai beban
siklik, tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan
jenis sambungan bolted extended end-plate yang sesuai dan
dapat dijadikan sebagai salah satu alternatif sambungan tahan
gempa.

Sumner & Murray [3] melakukan pengujian skala penuh
di bawah beban gempa terhadap sambungan extended end-
plate tipe 4E dan tipe S8ES dengan variasi ketebalan end-pla-
te, jumlah baut dan penggunaan stiffener. Hasil pengujian
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menunjukkan sambungan dengan pelat yang relatif tebal
mampu memberikan kekakuan, kekuatan, dan daktilitas yang
sesuai jika diterapkan dalam sistem struktur baja tahan gem-
pa. Sambungan tipe 4£ mampu menahan momen desain pa-
ling kecil 1,05M,, dan tipe 8£S mampu menahan momen de-
sain paling kecil 1,04 M, yaitu dengan menggunakan variasi
pelat yang relatif tebal, serta menghasilkan kapasitas rotasi
bervariasi dari 0,05 — 0,06 rad sesuai pada Tabel 1. pelat yang
relatif tebal juga memberikan keuntungan yaitu dapat men-
cegah efek prying force, ketika terjadi rotasi inelastik besar,
pelat masih berperilaku sebagai elemen yang elastis. Sehing-
ga pelat tidak akan mengalami ungkit akibat adanya efek pry-

ing force.
Tabel 1. Hasil uji sambungan extended end-plate [3]
Specimen Mo/ Omax 6y
identification Mesign sustained ined

4E-1.25-1.5-24 1.05 0.052 0.038
(Strong plate)
4E-1.25-1.375-24
(Strong plate)
North beam 1.34 0.005 0.025
South beam 1.33 0.060 0.035
8E-1.25-1.75-30 1.04 0.050 0.036
(Strong plate)
8E-1.25-1.75-30 1.11 0.050 0.028
(Strong plate)

Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan bahwa dengan
sambungan tipe bolted extended end-plate dinilai efektif saat
diaplikasikan pada sistem rangka momen tahan gempa, de-
ngan rasio momen pada sambungan harus didesain lebih kuat
dari sambungan pada balok untuk memastikan sayap dan ba-
dan balok mengalami tekuk lokal.

Selain pengujian secara eksperimental yang dapat di-
lakukan pada sambungan, pengujian secara numerik dengan
metode elemen hingga yang berbasis komputer juga menjadi
alternatif yang sudah banyak digunakan untuk meninjau pe-
rilaku sambungan. Selain tidak memakan waktu yang lama,
juga lebih ekonomis, menghemat waktu dan memudahkan
dalam membuat variasi tipe sambungan untuk dianalisis pe-
rilakunya pada keadaan batas. Penggunaan dengan metode
elemen hingga dapat memperluas interpretasi untuk mem-
bandingkan hasil dan observasi penelitian eksperimen yang
telah dilakukan sebelumnya [4].

Analisis numerik pada sambungan extended end-plate
yang dilakukan oleh Ozkilic [5] menunjukkan bahwa end-
plate dengan ketebalan relatif besar menghasilkan daktilitas
dan kapasitas yang signifikan selama baut memiliki kapasitas
yang cukup, dan hasil analisis juga membuktikan bahwa me-
ningkatkan diameter baut dan ketebalan las juga me-
ningkatkan kapasitas momen plastis pada sambungan.

Eladly & Schafer [6] juga melakukan analisis numerik pa-
da tipe sambungan extended end-plate yang hasilnya me-
nunjukkan bahwa end-plate dengan stiffener mampu me-
reduksi tegangan pada kolom sehingga meningkatkan ka-
pasitas momen dan energi disipasi masing-masing 24% dan
19%. Penelitian pada 180 konfigurasi end-plate me-
nunjukkan angka daktilitas yang bervariasi dari 3,04 hingga
6.,9.

Ghifari dkk. [7] melakukan perbandingan pengujian eks-
perimental dan analisis numerik tipe sambungan bolted fla-
nge plate (BFP), hasil kapasitas momen pengujian eksperi-
mental dan numerik masing-masing sebesar 257,40 kN-m
dan 247,36 kN-m, selisih kapasitas dari eksperimental dan
numerik sebesar 4,05%, yang artinya selisih kedua pengujian
tersebut masih berada di bawah margin of error yaitu sebesar
5%, maka pengujian secara numerik telah tervalidasi oleh pe-
ngujian eksperimental.

Studi dari Shi dkk. [8] melakukan pengujian skala penuh
di bawah beban gempa menggunakan delapan spesimen yaitu
sambungan balok-kolom tipe flush dan extended end-plate
dengan variasi ketebalan end-plate, diameter baut, jumlah ba-
ut dan penggunaan stiffener. Hasil pengujian menunjukkan
sambungan tipe extended end-plate yang diperpanjang pada
kedua sisi memberikan kekuatan, kekakuan rotasi, daktilitas,
dan kapasitas disipasi energi yang sesuai jika diterapkan pada
sistem struktur baja tahan gempa, sedangkan pada sambung-
an tipe flush end-plate kekakuannya menurun secara signifi-
kan ditinjau dari Joop kurva histerisis yang menunjukkan
bahwa kapasitas disipasi energi tidak memadai dan tidak di-
rekomendasikan untuk digunakan sebagai sambungan mo-
men pada sistem struktur baja tahan gempa.

2. Metode
Analisis numerik ini bertujuan untuk membandingkan
dengan hasil pengujian spesimen bolted extended end-plate
yang telah dilakukan oleh Shi dkk. [8] secara eksperimental.
a. Melakukan pendefinisian material properties dan konfi-
gurasi sambungan model JD-02.

Material properties disesuaikan dengan pengujian eks-
perimental oleh Shi dkk. [8] menggunakan mutu Q345 untuk
balok, kolom, pelat, dan high strength bolts grade 10,9. Kur-
va stress-strain untuk profil dan baut dapat dilihat pada
Gambar 1 dan Gambar 2, sedangkan untuk modulus elasti-
sitas baja menggunakan 200 GPa, setiap material properties
dijabarkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Material properties JD-02

Material fy (MPa) fu(MPa)
Profil balok, kolom dan pelat 351,33 497,43 [9]
Baut 1051 1169 [10]
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Gambar 1. Kurva tegangan-regangan baja mutu Q345 [9]
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Gambar 2. Kurva tegangan-regangan baut mutu tinggi
grade 10.9 [10]
Model yang digunakan mengacu pada spesimen peneliti-

an Shi dkk. [8] dengan konfigurasi dan spesifikasi sambung-
an dapat dilihat pada Gambar 3.

Boundary condition pada pemodelan ini berupa perletakan
rol pada ujung atas dan pada ujung bawah kolom meng-
gunakan perletakan sendi. /nput beban aksial pada kolom se-
besar 485 kN dan displacement pada ujung balok berupa be-
ban siklik berdasarkan FEMA [11] dengan ketentuan pembe-
banan siklik dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Ketentuan cycle test oleh FEMA 2002 [11]
Number of
Cycles, n

Load Step Peak deformation, q

0.00375
0.005
0.0075
0.01
0.015
0.02
0.03

NN N AW~
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Colurmn 300.250.8.12
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Gambar 3. Model JD-02 [8]

a. Pemodelan JD-02 dengan ANSYS
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Gambar 4. Flowchart modelling dengan ANSYS
ANSYS merupakan perangkat lunak engineering yang

didalamnya terdapat berbagai jenis solusi untuk mensi-
mulasikan model yang akan dianalisis. Main toolbox yang di-
gunakan pada analisis ini adalah static structural [12]. Ada-
pun langkah pemodelan pada ANSYS ditunjukkan pada
Gambar 4.
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A B Cc
T8 Material Field variables [ Table
%2 Density 7850 kam~-3 =l
iE] Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
= % Isotropic Elasticity
Derive from Young's Modulus and Poisson... _'_]
Young's Modulus 26405 MPa ;]
Poisson's Ratio 0.3
Bulk Modulus 1.6667E+11 Pa
Shear Modulus 7.6923E+10 Pa
%4 Multiinear Kinematic Hardening =3 Tabular
T4 strain-Life Parameters
T sncurve = Tabular
$4 Tensile Yield Strength 351.33 MPa |
g Compressive Yield Strength 351.33 MPa _"J
(E Tensile Ultimate Strength 497.43 MPa L[
%4 Compressive Ultimate Strength 437.43 MPa =

Gambar 5. Engineering data pada ANSYS

Langkah awal pemodelan sambungan pada ANSYS ada-
lah mendefinisikan material properties berupa modulus elas-
tisitas, poisson’s ratio, tegangan leleh, tegangan ultimate dan
multilinear kinematic hardening. Multilinear kinematic har-
dening didapatkan dari grafik tegangan-regangan saat awal
terjadi strain hardening. Material properties dimasukkan pa-
da bagian engineering data seperti pada Gambar 5.

Selanjutnya memodelkan elemen balok, kolom, sambung-
an dan stiffener pada bagian geometry seperti pada Gambar

6.
ANSYS

R19.2

z
4

Yiq oX

Gambar 6. Geometri sambungan pada ANSYS
Kemudian mendefinisikan body contact, ditujukan untuk

mendefinisikan perilaku antar elemen struktur. Terdapat dua
jenis body contact yang digunakan pada analisis ini yaitu
bonded dan frictional. Bonded merupakan hubungan antar el-
emen yang tersambung secara utuh tanpa adanya slip seperti
contoh yaitu hubungan antara stiffener dengan sayap balok.
Sedangkan frictional merupakan hubungan antar elemen ya-
ng tersambung saling kontak dengan friksi yaitu hubungan

antara baut dengan end plate dengan menggunakan koefisien
friksi sebesar 0,3.

Jika body contact sudah terdefinisikan kemudian dilanjut
dengan membuat meshing pada masing-masing elemen, mo-
del meshing yang digunakan pada analisis ini yaitu multizone,
body sizing dan edge sizing. Multizone di aplikasikan pada
seluruh elemen, fitur meshing multizone ini berfungsi mem-
bentuk meshing menjadi persegi atau hexahedral [12]. Body
sizing berfungsi membentuk meshing sesuai dengan ukuran
yang direncanakan, daerah sambungan dan end plate masing-
masing menggunakan meshing dengan ukuran 20 dan 10 mm,

di luar daerah tersebut menggunakan meshing dengan ukuran
50 mm. Edge Sizing berfungsi membentuk potongan meshing
menjadi beberapa bagian: sayap, badan balok, dan kolom
dibagi menjadi tiga bagian. Hasil meshing ditunjukkan pada
Gambar 7.

Gambar 7. Hasil meshing pada model
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Gaya pretension diaplikasikan pada baut untuk mendefini-
sikan tahanan friksi baut, gaya pretension yang diberikan di-
sesuaikan dengan penelitian Shi dkk. [8] yaitu sebesar 199
kN seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8.

Gambar 8. Gaya Pretension baut pada ANSYS
Mengacu pada penelitian Shi dkk. [8] pembebanan yang

digunakan adalah beban aksial yang diberikan pada ujung at-
as kolom sebesar 485 kN dan beban siklik (P, A) yang di-
berikan pada ujung balok, pengaplikasian beban siklik sesuai
FEMA [11] seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9.

S A S T T3 T T 900 30 T35 38 A 99100 0 72 580 5 43 4 9505 52158 A 55 S8 51 58 S8 60 0 6 LS

Gambar 9. Input beban siklik pada model

3. Hasil dan Pembahasan

Verifikasi hasil analisis numerik dengan hasil pengujian
eksperimental untuk memvalidasi keakuratan parameter-pa-
rameter pemodelan yang telah dimasukkan ke dalam program

bantu ANSYS. Verifikasi hasil berupa perbandingan pola ke-
gagalan, kapasitas momen, dan kapasitas rotasi antara hasil
pemodelan numerik dengan pengujian eksperimental dari Shi
dkk. [8].

Gambar 10. Pola kegagalan pengujian eksperimental
dengan numerik

Pola kegagalan pada model eksperimental dan numerik
ditinjau, pada eksperimental Shi dkk. [8] yang ditunjukkan
pada Gambar 10 dua baut pada bagian extended end-plate
mengalami kegagalan, diameter baut yang digunakan relatif
kecil maka kapasitas baut rendah dan baut tidak mampu me-
nahan beban yang terjadi mengakibatkan baut terlepas dan
muncul gap antara extended end-plate dengan sayap kolom,
begitu pula dengan pemodelan numerik dengan kegagalan
yang hampir sama yaitu adanya gap antara extended end-
plate dengan sayap kolom yang mengakibatkan mulai terjadi-
nya pelelehan pada bagian extended end-plate dengan ditan-
dai warna biru muda.

Gambar 11 menunjukkan kurva histerisis hasil penguji-
an eksperimental dan numerik dengan ANSYS.

400
200
5
] —— Shi dkk
S
-400

Rotation (Rad)
Gambar 11. Kurva histerisis model JD-02

Hasil eksperimental Shi dkk. [8] menunjukkan bahwa ka-
pasitas momen sambungan dan rotasi masing-masing sebesar
320,10 kN-m dan 3,5%. Sedangkan pada pemodelan numerik
didapatkan kapasitas momen sambungan dan rotasi masing-
masing sebesar 327,86 kN-m dan 4,3%. Hasil kapasitas mo-
men dan rotasi analisis numerik mendekati pengujian eks-
perimental. Hasil pengujian eksperimental memiliki selisih
dengan analisis numerik, hal tersebut dikarenakan adanya
perbedaan asumsi nilai parameter yang digunakan.
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4. Simpulan

Analisis numerik dilakukan untuk memverifikasi pengu-
jian eksperimental yang telah dilakukan. Verifikasi berupa
perbandingan kurva histerisis, kapasitas momen, kapasitas
rotasi, dan pola kegagalan. Kapasitas momen dan rotasi yang
dihasilkan oleh model numerik masing-masing sebesar
327,86 kN-m dan 4,3%, sedangkan pada pengujian eksperi-
mental didapatkan kapasitas momen dan rotasi masing-ma-
sing 320,10 kN-m dan 3,5%, selisih antara numerik dan eks-
perimental sebesar 2,37% masih berada di bawah margin of
error yaitu sebesar 5% dan pola kegagalan dalam model nu-
merik hampir sama dengan hasil eksperimen. Maka, asumsi
parameter yang digunakan pada analisis numerik mendekati
dengan nilai yang digunakan pada pengujian eksperimental.
Sehingga, dapat disimpulkan bahwa model numerik telah ter-
validasi dari hasil eksperimen.
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