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Abstrak: Kinerja struktur beton pracetak sangat bergantung pada sambungannya, terutama untuk
komponen struktur beton pracetak dengan sambungan kering. Prosedur desain rasional diperlukan
untuk memproporsikan spesimen yang akan digunakan dalam studi eksperimental. Dalam penelitian
ini, prosedur desain sambungan mortise-tenon kolom-ke-kolom beton pracetak yang didasarkan
pada spesimen uji meja getar berupa miniatur gedung rangka momen beton pracetak dengan
sambungan dowel baja akan dikembangkan. Rangka momen khusus beton pracetak tiga tingkat
digunakan untuk studi kasus penerapan prosedur desain yang telah dikembangkan. Dalam penelitian
ini, pipa baja diisi beton dengan tegangan leleh 550 MPa digunakan untuk menggantikan dowel baja.
Pipa berukuran @130 mm x 20 mm tersebut ditanam sedalam 600 mm ke dalam mortise pada ujung
kolom atas dan ke dalam kolom bawah berukuran 450 mm x 450 mm agar bertindak sebagai tenon.
Lubang silinder sedalam 600 mm dibuat di ujung kolom atas dengan menggunakan pipa berukuran
@150 mm x 10 mm agar bertindak sebagai mortise. Beton dengan kuat tekan 35 MPa dan tulangan
BJTS-420B digunakan pada semua komponen beton. Distribusi gaya sambungan serupa model
Osanai untuk socket foundation digunakan untuk desain sambungan. Tiga kasus beban ditinjau
dalam desain sambungan, yang meliputi faktor kuat lebih dan asumsi pembentukan sendi plastis
balok. Studi kasus yang telah dilakukan menunjukkan bahwa tegangan tumpu, luas sengkang perlu,
dan ukuran pipa lebih dipengaruhi oleh momen lentur dibandingkan gaya geser. Pipa baja bermutu
tinggi dengan tebal relatif besar diperlukan untuk membatasi ukuran kolom.

Kata kunci: beton pracetak, mortise-tenon, pipa baja diisi beton, sambungan kolom-ke-kolom

PENDAHULUAN

Indonesia terdiri dari banyak daerah rawan
gempa dengan aktivitas gempa tinggi, sehingga
bangunan harus dibuat tahan gempa. Salah satu
sistem struktur tahan gempa yang mulai sering
digunakan di Indonesia adalah sistem rangka
momen beton pracetak, yang dibuat dengan
merakit komponen beton yang telah dibuat di
pabrik (Kurama et al., 2018). Penggunaan beton
pracetak cocok untuk pembangunan
berkelanjutan karena dampak lingkungan akibat
pengecoran beton dapat lebih dikendalikan di
pabrik (Wong & Loo, 2022). Penggunaan beton
pracetak  dapat  mempersingkat ~ waktu
konstruksi,  meningkatkan  kualitas  dan
durabilitas beton, serta mengurangi pekerjaan
lapangan dan penggunaan bekising. Namun,
beton pracetak juga memiliki kekurangan
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terutama pada kinerja sambungan yang harus
diuji dan perakitan komponen beton pracetak
yang sering memerlukan crane, quality control
yang tinggi, dan teknik konstruksi khusus (fib
Commission 7, 2003).

Rangka momen beton pracetak dapat
didesain dengan sistem monolitik ekuivalen atau
emulasi monolitik, sesuai dengan ACI 318M-19
(ACI Committee 318, 2019). Pada sistem ini,
sambungan-sambungan  komponen  struktur
beton pracetak dibuat dengan memanfaatkan
beton cor di tempat dan pendetailan yang mirip
konstruksi beton cor di tempat. Hal ini dilakukan
agar Kkinerja, daktilitas, dan disipasi energi
struktur serupa dengan rangka momen beton cor
di tempat (ACI Committee 318, 2019). Sebagai
alternatif, sambungan kering yang memanfaat-
kan las, baut, profil baja, grouting, dan lain-lain
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tanpa beton cor di tempat dapat digunakan untuk
menyambung  komponen  struktur  beton
pracetak, sehingga perakitan struktur dapat lebih
cepat (fib Commission 7, 2003). Namun,
perilaku sambungan kering ini akan berbeda
dengan sambungan monolitik ekuivalen atau
emulasi  monolitik, sehingga  pengujian
sambungan harus dilakukan berdasarkan SNI
7834:2012 (Badan Standardisasi Nasional,
2012), ACI 374.1-05 (ACI Committee 374,
2014), atau dokumen lainnya.

Beragam peneliti telah meneliti sambungan
kering beton pracetak. Nzabonimpa dan Hong
(2019) melakukan studi eksperimental dan nu-
merik pada sambungan kolom-ke-kolom dengan
bolted end-plate berkekuatan leleh tinggi.
Prasetya dan Tavio (2022) melakukan analisis
numerik sambungan balok-ke-kolom yang
menggunakan baja hollow yang disambung ke
kolom dan ujung balok dengan baut dan pelat
baja, seperti bolted end-plate connection pada
konstruksi baja. Wang et al. (2022) melakukan
uji eksperimental sambungan balok-ke-kolom
yang menggunakan profil baja khusus yang
ditanam ke dalam kolom dan ujung balok dan
disambung dengan baut. Liu et al. (2023)
melakukan studi eksperimental dan numerik
sambungan balok-ke-kolom dengan ujung balok
yang dilebarkan, diletakkan di atas korbel beton,
dan disambung ke kolom dengan baut, pengaku,
dan pelat baja.

Ding et al. (2020) melakukan uji
eksperimental pada sambungan balok-ke-kolom
dengan balok kantilever pendek di muka kolom
sebagai mortise dan ujung balok beton yang
diperkuat dengan profil baja, tulangan yang
dilas, dan sedikit beton cor di tempat untuk
melindungi sambungan sebagai tenon. Zhu et al.
(2023) melakukan analisis numerik sambungan
balok-ke-kolom dengan dovetail tenon di ujung
balok, tenon lurus di ujung bawah kolom atas,
dan mortise pada ujung atas kolom bawah. Wang
et al. (2024) melakukan analisis numerik
sambungan balok-ke-kolom dengan tenon kait di
ujung balok dan di ujung bawah kolom serta
tendon prategang di sepanjang sumbu kolom.
Yan dan Jiang (2021) melakukan uji
eksperimental sambungan  kolom-ke-kolom
dengan mortise-tenon baja

Pada tahun 2022, uji meja getar pada
miniatur ~ struktur  beton pracetak yang
menggunakan sambungan balok-ke-kolom dan
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kolom-ke-kolom dengan konsep mortise-tenon
menunjukkan Kinerja seismik struktur yang
sangat baik. Semua sambungan kolom-ke-kolom
struktur tersebut dibuat dengan menggunakan
batang baja (tenon) yang dicor dengan kolom
atas dan dimasukkan ke dalam lubang berukuran
pas (mortise) pada kolom bawah. Agar dapat
diterapkan pada bangunan aktual, sambungan
mortise-tenon tersebut masih perlu diuji di
laboratorium sesuai dengan peraturan Yyang
berlaku. Spesimen sambungan yang akan diuji
harus dibuat dengan prosedur desain rasional
yang sudah dikembangkan sebelumnya (ACI
Committee 374, 2014). Namun, belum ada
prosedur desain rasional untuk sambungan
mortise-tenon kolom beton pracetak ini.

Dalam penelitian ini, prosedur desain
rasional sambungan mortise-tenon kolom-ke-
kolom beton pracetak akan dikembangkan
berdasarkan peraturan dan hasil penelitian yang
ada. Pipa baja yang diisi beton digunakan untuk
menggantikan batang baja yang bertindak
sebagai tenon. Model rangka momen khusus
beton pracetak 3 tingkat digunakan untuk studi
kasus.

Mekanisme transfer

mortise-tenon

gaya sambungan

Sambungan mortise-tenon sering diguna-
kan pada konstruksi kayu tradisional dengan
memasukkan bagian yang menonjol (tenon)
pada bagian berlubang atau bertakik (mortise)
yang dibuat berukuran pas dengan tenon. Gaya
dan momen pada sambungan ditransfer melalui
mekanisme tumpu dan friksi. Pada konstruksi
pracetak, mekanisme transfer gaya yang serupa
dapat ditemukan pada sambungan kolom beton
pracetak ke fondasi dengan sistem socket
foundation. Sambungan ini dibuat dengan
menanamkan kolom beton pracetak ke dalam
lubang pada komponen fondasi (socket) dan
kemudian mengisi celah pada lubang dengan
grouting. Pada kasus ini, kolom beton bertindak
sebagai tenon dan komponen fondasi sebagai
mortise.

Salah satu asumsi distribusi gaya tumpu dan
friksi pada socket foundation diberikan oleh
Building and Construction Authority atau BCA
(2001), seperti pada Gambar 1(a). Reaksi
vertikal (R) di ujung kolom diasumsikan
bergeser sejauh 1/6 x dimensi kolom menjauhi
sumbu kolom. Kopel gaya horizontal Ha dan Hg
diasumsikan bekerja pada jarak 0,1h dari ujung
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bawah kolom dan ujung atas socket. Gaya friksi
akibat Hg diperhitungkan dengan menggunakan
koefisien friksi (i) sebesar 0,3 untuk permukaan
halus dan 0,7 untuk permukaan kasar. Tulangan
vertikal socket ditentukan berdasarkan momen di
dasar socket. Tulangan transversal harus
disediakan untuk memikul gaya Ha dan Hg pada
socket dan kolom dan untuk memikul gaya
bursting akibat gaya aksial, yang diasumsikan
sebesar 11% gaya aksial. Untuk menentukan
tulangan tambahan pada socket, gaya Ha dapat
dikurangi dengan friksi sebesar pR yang timbul
dari reaksi vertikal (BCA, 2001).

Asumsi distribusi gaya yang lain diberikan
oleh Osanai et al. (1996). Lokasi resultan gaya
dan distribusi tegangannya diberikan pada Gam-
bar 1(b). Tegangan horizontal dianggap konstan
di bagian atas socket dan bervariasi secara linear
di bagian bawah socket. Jarak y1 dan y, diambil
sebesar L/6 dan 2L/9. Resultan gaya horizontal

di bagian atas socket (Cir) dihitung dengan
(Osanai et al., 1996):

(m_gz). ]
+]Z( —Xp (l,LD h— yl)

Cleft:
: y
L_yl_jz—i_leD

dengan D = dimensi kolom sejajar gaya P.

Gaya horizontal Cyigne dan vertikal Rpottom
dapat dihitung berdasarkan kesetimbangan gaya.
Jarak xr diambil sama dengan lokasi resultan
gaya tekan beton (C.) dari analisis penampang
kolom. He et al. (2024) mengasumsikan p = 0,5
di dasar kolom dan p = 0,8 hingga 1,4 di sisi
samping kolom. Metode strut-and-tie dapat
digunakan untuk menentukan detail tulangan
pada komponen socket dengan lebih baik, seperti
yang dilakukan oleh He et al. (2024).
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Gambar 1. Distribusi gaya socket foundation (BCA, 2001; He et al., 2024)

Pipa baja diisi beton

Pipa baja diisi beton didesain berdasarkan
AISC 360-22 (AISC, 2022) Chapter I. Untuk
penampang kompak, kekuatan aksial dan lentur
desain pipa baja yang diisi beton dapat
ditentukan dengan metode distribusi tegangan
plastis. Persamaan-persamaan yang diberikan
Geschwindner (2010) dapat digunakan untuk
membuat diagram interaksi aksial-lentur. Untuk
memperolen penampang kompak, tebal pipa
baja (t) harus memenuhi pertidaksamaan berikut:
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>2(55z) ®

dengan F, = tegangan leleh pipa dan Es =
modulus elastisitas baja = 200 GPa. Untuk pipa
baja yang diisi beton, faktor reduksi kekuatan (¢)
diambil sebesar 0,9 untuk lentur dan 0,75 untuk
aksial tekan. Dengan mengabaikan peningkatan
kontribusi beton pada kekuatan geser, kekuatan
geser desain pipa baja yang diisi beton (¢pvVn)
dapat dihitung sebagai berikut:
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A O9[O6F<

) +0,064 (f)os] 3)

dengan A; = luas pipa baja dan A = luas beton di

dalam pipa.

METODE PENELITIAN

Data struktur bangunan rendah yang
ditinjau dalam penelitian ini ditunjukkan pada
Gambar 2 dan 3. Bangunan direncanakan
berlokasi di Jakarta dengan kelas situs SE (tanah

lunak) dan berfungsi sebagai kantor. Struktur ini
didesain berdasarkan ACI 318M-19 (ACI
Committee 318, 2019), ASCE 7-16 (ASCE,
2016), dan SNI 1726:2019 (Badan Standardisasi
Nasional, 2019), dengan sistem rangka momen
khusus beton pracetak. Sambungan kolom-ke-
kolom yang ditinjau direncanakan berada di
antara lantai 1 dan lantai 2 (lihat Gambar 3).
Semua sambungan lainnya dianggap merupakan
sambungan  emulasi  monolitik.  Seluruh
komponen struktur terbuat dari beton dengan f'c
= 35 MPa dan tulangan baja BJTS-420B (fy = fy
=420 MPa).
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Gambar 2. Data struktur bangunan rendah yang ditinjau
Struktur bangunan dimodelkan dalam dalam 1 arah dan monolit dengan balok,

program MIDAS GEN v2020. Pengaruh struktur
bawah tidak ditinjau dan kolom dianggap terjepit
di dasar bangunan. Pelat lantai dianggap bekerja
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sehingga inersia bruto balok T dan L diambil
sebesar 1,32l4 sesuai dengan ACI 318M-19 (ACI
Committee 318, 2019) Pasal 6.3.2.1, dengan Iy =
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inersia balok atau kolom dengan penampang
persegi panjang. Kekakuan efektif diambil
sebesar 0,71y untuk kolom dan 0,35x1,321y =

diabaikan dan diafragama dianggap kaku. Rigid
end offset diambil sebesar 1 untuk kolom dan O
untuk balok.

0,46l untuk balok. Kekakuan torsi balok
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Gambar 3. Detail tulangan kolom C1

Massa jenis beton diambil sebesar 2400
kg/m3. Beban mati tambahan sebesar 1,45 kPa
dianggap bekerja pada semua lantai. Lantai 1
dan 2 berfungsi sebagai kantor dengan beban
hidup sebesar 2,4 kPa dan 0,72 kPa untuk partisi.
Beban hidup atap pada lantai atap diambil
sebesar 0,96 kPa. Pada balok-balok perimeter
lantai 1 dan 2, dianggap bekerja beban dinding
sebesar 2,3 kN/m? x tinggi bersih lantai. Beban
angin tidak ditinjau. Seluruh beban mati dan 2/3
beban hidup partisi diperhitungkan sebagai berat
seismik efektif.

Beban gempa ditentukan dengan prosedur
gaya lateral ekuivalen. Parameter respon
spektrum diambil sebesar Ss = 0,7806g, S1 =
0,3823g, T. =20, Sps = 0,664, dan Sp1 = 0,639
(PuSGeN, 2021). Struktur didesain dengan
Kategori Risiko I, faktor keutamaan gempa (le)
= 1, dan Kategori Desain Seismik D.
Berdasarkan analisis modal, diperoleh periode
fundamental struktur sebesar 0,73 s di arah X
dan 0,72 s di arah Y. Untuk rangka momen
khusus beton pracetak, diambil faktor modifikasi
respon (R) = 8, faktor kuat lebih (Qo) = 3, dan
faktor amplifikasi defleksi (Cq) = 5,5 (ASCE,
2016). Karena periode fundamental struktur
lebih dari C,Ta = 0,61 s, maka periode (T) yang
digunakan adalah 0,61 s. Berdasarkan data-data
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tersebut, diperoleh koefisien geser dasar (Cs) =
0,083 dan k = 1,055.

Analisis lebih lanjut menunjukkan struktur
tidak memiliki ketidakberaturan horizontal
maupun vertikal dan faktor redundansi (p) = 1
bisa digunakan. Untuk analisis dan desain,
digunakan kombinasi pembebanan LRFD sesuai
dengan SNI 1726:2019 (Badan Standardisasi
Nasional, 2019) Pasal 4.2.2. Faktor beban hidup
diambil sebesar 0,5 sesuai dengan pasal tersebut.
Reduksi beban hidup tidak ditinjau. Kombinasi
ortogonal dan torsi tak terduga tidak ditinjau
dalam desain. Detail tulangan kolom dan balok
yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3 dan
Tabel 1. Tulangan atas dan bawah pelat lantai
sebesar D10-200  diperhitungkan  dalam
pengecekan SCWB (strong column-weak beam).

Sambungan mortise-tenon kolom-ke-kolom
yang ditinjau terdiri dari kolom bawah dengan
komponen tenon dan kolom atas dengan
komponen mortise, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4. Pipa baja berukuran @130 mm
x 20 mm dicor bersamaan dengan kolom bawah
dan bertindak sebagai tenon. Panjang pipa di atas
dan di bawah ujung atas kolom bawah diambil
sebesar 600 mm. Pipa diisi dengan beton (f'c =
35 MPa) untuk meningkatkan kekuatan dan
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kekakuan pipa. Ujung atas pipa dilas ke pelat
baja setebal 10 mm untuk memperkuat ujung
pipa. Pelat baja berlubang dengan tebal 10 mm
juga dipasang di ujung kolom bawah dan dilas
ke pipa baja.

Lubang dengan ukuran yang sesuai dengan
ukuran tenon dibuat pada ujung kolom atas dan
bertindak sebagai mortise. Pipa baja berukuran
@150 mm x 10 mm ditanam ke ujung kolom atas

untuk memperkuat lubang mortise. Ujung atas
dan bawah pipa mortise dilas ke pelat baja
setebal 10 mm. Semua tulangan longitudinal
kolom dilas ke pelat baja di ujung kolom. Pipa
@130 mm x 20 mm terbuat dari baja dengan Fy,
= 550 MPa. Semua pelat dan pipa baja lainnya
terbuat dari baja dengan Fy, = 240 MPa dan F, =
370 MPa. Semua las merupakan las penuh
dengan las E70-XX.

Tabel 1. Detail tulangan balok

Tipe Lebar x Tinggi Lokasi Tulagg;nping
Balok (mm x mm) Atas Bawah (total 2 sisi) Sengkang
End  4D16  3DI6 D10- 90
Gl 300x600  \jddle 3D16  3D16 2 D10 D10-200
End 6D16  3DI6 1,5D10-80
G2 300x600  \jddle 3D16  3D16 4D13 D10-100
End 6D16  3DI6 D10-90
G3 300x600  \jddle 3D16  5D16 2 D10 D10-200
End 2D16  2D16 D10-90
RG1 250%450  \jiddle 2D16  2D16 2 D10 D10-175
End  4D16  2DI6 D10-80
RG2 250%450  \jiddle 2D16  3D16 2 D13 D10-125
End 5D16  3D16 D10- 90
RG3 300%500  \rddle  3D16  4D16 2 D10 D10-200
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Gambar 4. Detail sambungan kolom-ke-kolom C1

Sambungan kolom-ke-kolom ini didesain
berdasarkan gaya aksial (Py) dengan Qo, serta
gaya geser (V,) dan momen lentur (M,) yang
ditentukan dengan 3 cara. Pertama, V, dan M,
ditentukan berdasarkan kombinasi pembebanan
LRFD dengan Qq. Kedua, V, dan M, ditentukan
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dengan mengasumsikan terbentuknya sendi
plastis di ujung-ujung balok yang merangka ke
joint di ujung atas dan bawah kolom. Asumsi ini
sama seperti cara penentuan gaya geser kolom
pada ACI 318M-19 (ACI Committee 318, 2019).
Ketiga, Vy dan M, ditentukan dengan menga-
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sumsikan terbentuknya sendi plastis di ujung-
ujung balok yang merangka ke salah satu joint di
ujung atas atau bawah kolom dan momen lentur
= 0 di ujung kolom yang lain. Cara ini digunakan
untuk memperhitungkan pembentukan sendi
plastis yang terjadi secara bertahap. Dalam
penelitian ini, pengaruh gaya geser dan momen
lentur biaksial tidak ditinjau.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini, modifikasi dari model
Osanai et al. (1996) digunakan untuk analisis
dan desain sambungan mortise-tenon kolom-ke-
kolom yang ditinjau. Modifikasi diperlukan
untuk memperhitungkan gaya vertikal Cr yang
muncul di ujung kolom. Gaya dan momen pada
sambungan ditransfer melalui mekanisme tumpu
dan friksi seperti pada Gambar 5. Dengan
mendefinisikan rasio resultan gaya vertikal di
dasar pipa (Cs) dan di ujung kolom (Cr) sebagai
a, besar Cr dapat dihitung dengan:

P,—uV,
Cr= u— W Vu
R (TETR))

(4)

dengan p1, po, dan ps = koefisien friksi di sepan-
jang pipa, di ujung kolom, dan di dasar pipa.
Setelah Cr diperoleh, Cg dapat dihitung dengan:

CB = (XCT (5)

Besar gaya geser yang harus dipikul gaya
tumpu horizontal C, dan Cr adalah:
V'= Vu - HZCT + H3CB (6)
dan besar momen lentur yang harus dipikul gaya
tumpu horizontal C. dan Cr adalah:
M,:MM*CTXT*CB(XB”‘H}L) (7)
dengan xr dan xg = lokasi resultan Ct dan Cg dari
tengah kolom. Berdasarkan keseimbangan gaya
dan momen, besar resultan gaya tumpu

horizontal di dekat ujung kolom (C.) dapat
dihitung dengan:

v 1)
- 11
WL

Cr (8)

wD+
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dan besar resultan gaya tumpu horizontal di
dekat dasar pipa (Cr) dapat dihitung dengan:
_pefl 1
M~V (3mD-¢L)
11

|,L1D + RL

CR:

(9)

dengan D = diameter luar pipa dan L = panjang
penanaman pipa.

G F -— =7
Xq] =
HGr 17 E

—_—

L/6

—

G

2L/9

Gambar 5. Gaya tumpu dan friksi pada sambungan
kolom-ke-kolom

Tegangan tumpu yang terjadi harus tidak
lebih dari kekuatan tumpu desain (¢pBn) sebesar
0,65(0,85f"¢) sesuai dengan ACI 318M-19 (ACI
Committee 318, 2019). Tegangan tumpu
horizontal maksimum dapat diperoleh dengan
membagi gaya tumpu horizontal dengan DL/3.
Luas sengkang yang diperlukan di sekitar lokasi
CL dan Cgr diperoleh dengan membagi gaya
tumpu horizontal dengan 0,75f; sesuai dengan
ACI 318M-19 (ACI Committee 318, 2019). Pipa
baja diisi beton yang bertindak sebagai tenon
didesain agar memiliki penampang kompak
sesuai dengan AISC 360-22 (AISC, 2022). Pipa
baja tersebut juga harus mampu memikul gaya
dan momen yang timbul dengan menganggap
pipa terjepit di ujung atas kolom bawah.

Contoh  penerapan  prosedur  desain
sambungan tersebut diberikan pada Tabel 2
untuk kolom di pertemuan as B dan as 2. Gaya
Py untuk Case 2 dan 3 diambil yang paling kritis
dari kombinasi (0,9 — 0,2Sps)D + QoQe dan (1,2
+0,2Sps)D + 0,5L + QoQe. Untuk Case 1, hanya
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kombinasi Py, Vy, dan My paling kritis yang
ditampilkan. Dalam perhitungan ini, koefisien
friksi baja-ke-baja diabaikan (p1 = p2 = pz = 0).
Perbandingan gaya Cr dan Cg dianggap sama
seperti perbandingan kekuatan tekan murni tiap
komponen, sehingga koefisien o dihitung
sebagai berikut:

Tabel 2. Ringkasan perhitungan sambungan mortise-tenon untuk kolom di pertemuan as B dan 2

Parameter Case 1 Case 2 Case 3

Gaya aksial, Py (kN) 654,25 335,81 335,81

Gaya geser, V, (KN) 129,89 141,76 70,88

Momen lentur, My (KNm) 10,11 0 120,50

Gaya tumpu vertikal, Cr (kN) 424,84 218,06 218,06

Gaya tumpu vertikal, Cg (KN) 229,41 117,75 117,75

Jarak Cr dari tengah kolom, xr (mm) 0 0 0

Jarak Cg dari tengah kolom, xg (mm) 16,82 18,51 18,51

Gaya tumpu horizontal, C (kN) 182,36 174,48 412,90

Gaya tumpu horizontal, Cgr (kN) 52,47 32,72 342,02
Tegangan tumpu horizontal, fo. (MPa) 7,01 6,71 15,88
Tegangan tumpu horizontal, f,r (MPa) 2,02 1,26 13,15
D/C ratio tegangan tumpu, femax/(¢Bn) 0,36 0,35 0,82
Luas sengkang perlu, As. (mm?) 579 554 1311
Luas sengkang perlu, A (mm?) 167 104 1086
Rasio luas sengkang perlu dan tersedia 0,36 0,35 0,82

Geser maksimum pada tenon, Vr, (KN) 129,89 141,76 342,02
D/C ratio geser tenon, Vru/(¢yVn) 0,10 0,11 0,26

Momen maksimum pada tenon, My, (kNm) 19,36 11,52 121,72

Kapasitas lentur tenon, $Mn (KNm) 122,54 122,90 122,90
D/C ratio lentur tenon, Mr,/(¢Mn) 0,16 0,09 0,99
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L F A 1095F, 4,
J, A, 0857, A,

_550%6911,5 +0,95x35x6361,7 0.54
© 420%4561,6 + 0,85%35%184.665

dengan

A; = luas beton di dalam pipa = nh?/4
=7 (90)%/4 = 6361,7 mm?

h = diameter dalam pipa =D - 2t
=130 -2(20) =90 mm

As = luas pipa baja = n(D? — h?)/4
— 1 (1302 — 90%)/4 = 6911,5 mm?

Aqr = luas tulangan longitudinal kolom
=12 x 1 (22)%4 = 4561,6 mm?

A’ = luas beton di luar pipa = Ag — At — nD%/4
= 4502 — 4561,6 —  (130)%/4 = 184.665 mm?

Berdasarkan rekomendasi Osanai et al.
(1996), gaya Cg dianggap terletak di lokasi
resultan gaya tekan beton dari analisis kekuatan
lentur (¢M,) pipa baja diisi beton yang diberi
gaya tekan sebesar Cg/¢p dengan ¢ = 0,75.
Distribusi tegangan plastis sesuai AISC 360-22
(AISC, 2022) digunakan dalam penentuan Xg dan
oM. Secara konservatif, eksentrisitas gaya Cr
diabaikan, sehingga xr = 0. Gaya Cr, Cg, Cy, dan
Cr ditentukan berdasarkan Persamaan (4)
sampai dengan (9).

Untuk Case 2 dan 3, gaya aksial sebesar
Cs/¢ =157 kN diperoleh ketika luas daerah tekan
lebih dari luas daerah tarik dan garis netral plas-
tis (PNA) ada di 1,0902 mm dari tengah pipa.
Dengan menggunakan distribusi tegangan plas-
tis, dapat diperoleh kekuatan momen lentur
nominal (M,) sebesar 136,56 kNm. Pada kondisi
ini, resultan gaya tekan beton sebesar 109,03 kN
diperoleh pada jarak (xg) = 18,51 mm dari tengah
pipa.

Tabel 2 menunjukkan bahwa Case 3
merupakan kasus beban yang paling kritis untuk
sambungan ini. Untuk kasus yang ditinjau,
tegangan tumpu horizontal dan luas sengkang
perlu akan ditentukan oleh gaya tumpu
horizontal C.. Tegangan tumpu maksimum
untuk Case 3 dicek sebagai berikut:

3¢, 3x412,90x10°
Ju = Dr 130x600
¢Bx = 0,65(0,85f") = 0,65(0,85x35)
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= 19,34 MPa > . = 15,88 MPa (OK)

Di sekitar C. dan Cg, tersedia sengkang
dengan total 3x(4 D13), atau setara dengan 1593
mm?, Sengkang yang diperlukan untuk Case 3
dicek sebagai berikut:

_Cp o 412,90%10°
075/, 0,75x420

Ay = 1311 mm?

< 1593 mm? (OK)

Berdasarkan Persamaan (2), tebal pipa
tenon minimum untuk penampang kompak
adalah 4 mm. Karena tebal pipa yang digunakan
(t) = 20 mm, maka penampang pipa tenon
tergolong penampang kompak. Berdasarkan
Persamaan (3), pipa tenon memiliki kekuatan
geser desain (¢,Vn) sebesar 1309 kN. Gaya geser
maksimum (V1) yang harus dipikul pipa tenon
adalah yang terbesar dari Vy dan Cgr. Momen
maksimum (Mr,) pada pipa tenon terjadi di L/3
— Xm dari ujung atas kolom bawah. Untuk Case
3, Xm dan My, dapat dihitung sebagai berikut:

 CpL 342,02x600
C3C;,  3x4129

Xm =165,67 mm

4 3¢,
My, = Cg <§L + xm) + Cpxp — 57 (o)

4
=342,02 (5 x600 + 165,67) +117,75%18,51

3%x412,9 (165.67)2
~2x600 ’

My, = 121,72x10° Nm = 121,72 kNm

Kekuatan lentur nominal pipa tenon diambil
dari analisis penampang dengan tegangan plastis
yang telah dilakukan ketika menentukan nilai xg.
Kekuatan lentur desain dihitung sebagai berikut:

®Mn = 0,9M, = 0,9 x 136,56
= 122,9 KNm > My, = 121,72 kNm (OK)

Berdasarkan Tabel 2, dapat dilihat bahwa
meskipun Case 2 memiliki V, terbesar, tegangan
tumpu horizontal dan luas sengkang perlu yang
diperoleh lebih kecil dibandingkan Case 1 dan 3.
Selain itu, dapat dilihat bahwa Case 3 dengan M,
terbesar dan V, terkecil menghasilkan tegangan
tumpu horizontal dan luas sengkang perlu yang
paling besar. Hal ini menunjukkan bahwa
momen lentur (M) jauh lebih berpengaruh
dibandingkan gaya geser (V.).




Jusuf dkk / Analisis Sambungan Mortise-Tenon... /JTS, VoL. 17, No. 4, April 2024, him 277-288

Untuk kasus desain yang ditinjau, desain
sambungan cukup dilakukan berdasarkan gaya
dalam dari Case 3. Perlu diperhatikan bahwa,
dalam penelitian ini, aksi lentur biaksial
diabaikan dalam desain dan besar My dan V,
pada Case 3 didasarkan pada pembentukan sendi
plastis balok di salah satu ujung kolom. Jika
sendi plastis dapat terbentuk pada ujung kolom
(misalnya di dasar kolom), maka gaya desain
sambungan yang timbul dari pembentukan sendi
plastis di ujung kolom tersebut juga harus
ditinjau. Analisis nonlinear juga dapat dilakukan
untuk memperoleh M, dan V, untuk desain
sambungan.

Berdasarkan demand/capacity (D/C) ratio
pada Tabel 2, kegagalan sambungan akan terjadi
pertama Kkali pada sengkang di sekitar ujung
kolom untuk Case 1 dan 2, dilanjutkan oleh
kegagalan tumpu beton di lokasi yang sama.
Untuk Case 3, kegagalan lentur pipa baja yang
diisi beton akan terjadi pertama kali, sebelum
kegagalan tumpu dan sengkang yang bersifat
lebih getas dibandingkan kegagalan lentur pipa.

KESIMPULAN

Penelitian ini memberikan prosedur desain
rasional untuk sambungan mortise-tenon kolom-
ke-kolom beton pracetak dengan pipa baja diisi
beton. Persamaan-persamaan untuk memperoleh
reaksi pada sambungan telah dikembangkan
berdasarkan model Osanai et al. (1996). Namun,
masih diperlukan pengujian untuk menentukan
koefisien friksi dan distribusi tegangan vertikal
(Cr dan Cg). Kombinasi V, dan My paling kritis
untuk desain sambungan ini diperoleh dengan
mengasumsikan terbentuknya sendi plastis pada
balok di salah satu ujung kolom dan momen nol
di ujung lainnya.

Pada studi kasus yang telah dilakukan,
diperlukan pipa @130 mm x 20 mm dengan Fy =
550 MPa dan panjang penanaman 600 mm pada
kolom 450 mm x 450 mm. Penggunaan baja
mutu tinggi untuk pipa tenon diperlukan untuk
memperoleh diameter pipa yang relatif kecil
dibandingkan ukuran kolom beton pracetak.
Pada kondisi beban yang paling kritis (Case 3),
kegagalan sambungan terjadi pada pipa tenon
sebelum kegagalan beton dan sengkang. Analisis
elemen hingga sambungan masih perlu
dilakukan sebelum uji eksperimental untuk
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mengonfirmasi
dikembangkan.

prosedur desain yang telah
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