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ABSTRACT

Cold-formed steel (CFS) is increasingly being used in modern buildings owing to its lightweight, recyclable nature
and material usage efficiency aligning with sustainable practices. Built-up CFS sections have garnered significant
attention owing to their increasing application in modern construction. These thin-walled CFS sections are prone to
low buckling resistance, limiting their application in tall buildings under extreme loading conditions. This
paper  review comprehensively the buckling behaviour and structural stability of various CFS built-up
configurations of face-to-face, back-to-back non-gapped and back-to-back gapped configurations. The findings show
that built-up sections enhance structural performance by reducing local, distortional, and global buckling compared
with single sections. Fasteners and stiffeners are crucial for improving the performance by optimising the fastener
spacing and the inclusion of stiffeners significantly enhances structural stability. These modifications enhance
both the structural axial and flexural performances by improving the buckling resistance under extreme loads.
Current design standards often inadequately address buckling complexities and necessitate updates to fully leverage
CFS's structural potential. The back-to-back gapped configuration stands out for its superior constructibility
particularly in truss systems, owing to its ease of assembly, adaptability to buckling challenges and improved
lateral stability. Innovative design improvements and updated guidelines are required to enhance CFS
applications in sustainable and resilient structural systems. Keywords: Built-up section; back-to-back section;
closed section; Cold-formed steel (CFS); open section

ABSTRAK

Keluli terbentuk-sejuk (CFS) semakin digunakan dalam bangunan moden kerana sifatnya yang ringan, boleh dikitar
semula dan kecekapan penggunaan bahan selaras dengan amalan mampan. Keratan CFS terbina telah mendapat
perhatian yang ketara kerana aplikasinya yang semakin meningkat dalam pembinaan moden. Keratan CFS
berdinding-nipis ini terdedah kepada rintangan lengkokan yang rendah yang mengehadkan penggunaannya di
bangunan tinggi di bawah keadaan pembebanan yang melampau. Kertas ini meninjau secara komprehensif terhadap
tingkah laku lengkokan dan kestabilan struktur pelbagai konfigurasi terbina CFS iaitu konfigurasi bersemuka,
belakang-ke-belakang tidak bersela dan belakang-ke-belakang bersela. Penemuan menunjukkan keratan terbina
meningkatkan prestasi struktur dengan mengurangkan lengkokan tempatan, herotan dan sejagat berbanding keratan
tunggal. Pengikat dan pengukuh adalah penting untuk meningkatkan prestasi dengan melalui mengoptimumkan jarak
pengikat dan kemasukan pengukuh dapat meningkatkan kestabilan struktur secara ketara. Pengubahsuaian ini
meningkatkan prestasi paksi dan lentur struktur dengan menambah baik rintangan lengkokan di bawah beban yang
melampau. Piawaian reka bentuk semasa selalunya tidak mencukupi menangani kerumitan lengkokan dan
memerlukan kemas kini untuk memanfaatkan
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sepenuhnya potensi struktur CFS. Konfigurasi belakang-ke-belakang bersela menonjol kerana kebolehbinaannya yang
unggul terutamanya dalam sistem kekuda kerana pemasangan yang mudah, kebolehsuaian kepada cabaran lengkokan
dan kestabilan sisi yang lebih baik. Penambahbaikan reka bentuk yang inovatif dan garis panduan yang dikemas kini
diperlukan untuk meningkatkan aplikasi CFS dalam sistem struktur yang mampan dan berdaya tahan.

Kata kunci: Keratan terbina; keratan belakang-ke-belakang; Keratan tertutup; Keluli terbentuk-sejuk (CFS); keratan

terbuka

PENGENALAN

Pertumbuhan pesat penduduk global dan tekanan tinggi
terhadap sumber asli telah mendorong keperluan untuk
sistem struktur yang mampan dan cekap. Struktur keluli
terbentuk-sejuk telah muncul sebagai penyelesaian yang
menjanjikan untuk pembinaan bangunan moden kerana
beratnya yang ringan, kelajuan pembinaan, kebolehkitar
semula dan kemampanan. Istilah “keluli terbentuk-sejuk”
- cold-formed steel (CFS) merujuk kepada keluli yang
dihasilkan dengan menggulung atau menekan tolok nipis
kepingan keluli kepada hasil produk dan proses itu dikenali
sebagai “pembentukan sejuk”. Walau bagaimanapun,
rintangan lengkokan yang rendah pada keratan nipis
menghasilkan kekuatan dan kemuluran yang agak rendah
dan mengehadkan prestasinya di bangunan tinggi dan di
bawah peristiwa pembebanan yang melampau (Hancock
2003).

Kemajuan terkini dalam sistem bangunan keluli pra-
kejuruteraan menawarkan kelebihan yang ketara
terutamanya untuk bangunan perindustrian satu tingkat.
Sistem ini menggunakan keluli terbentuk-sejuk sebagai
anggota struktur primer atau sekunder, menyediakan
alternatif yang praktikal dan cekap kepada kaedah
pembinaan konvensional. Penyepaduan keluli terbentuk-
sejuk dengan alat reka bentuk termaju dalam kaedah unsur
terhingga - finite element method (FEM) seperti Staad Pro,
ABAQUS dan kejuruteraan perisian lain membolehkan
pengoptimuman prestasi struktur dan keberkesanan kos
(Rehman & Sakalle 2019; Taufik et al. 2011).

Kesan alam sekitar akibat aktiviti pembinaan telah
memacu pembangunan amalan bangunan lestari. Struktur
keluli terbentuk-sejuk menyumbang kepada matlamat ini
dengan mengurangkan penggunaan bahan dan
meningkatkan kecekapan tenaga. Kajian tentang prestasi
haba keratan keluli terbentuk-sejuk menunjukkan
potensinya dalam membina struktur cekap tenaga yang
mematuhi piawaian yang ketat seperti rumah pasif
(Johnston et al. 2018; Maxineasa et al. 2020). Keluli
terbentuk-sejuk boleh dikitar semula, tahan lama dan boleh
disesuaikan menjadikannya pilihan yang baik untuk
pembinaan moden. Kualiti ini menyokong prinsip reka
bentuk yang mampan dan membantu mengurangkan kesan
alam sekitar bangunan (Harini et al. 2020).

Sim et al. (2015) membincangkan penggabungan
keluli terbentuk-sejuk ke dalam reka bentuk bangunan
dalam kajian di mana industri pembinaan boleh memberi
kesan alam sekitar yang lebih rendah melalui pengurangan
pelepasan karbon dan kecekapan sumber yang lebih baik.
Selain itu, kebolehsuaian dan fleksibiliti struktur keluli
terbentuk-sejuk boleh menyokong kaedah pembinaan
inovatif yang menyumbang kepada Indeks Bangunan Hijau
- Green Bulding Index (GBI) seperti pembinaan pasang
siap dan modular. Kaedah ini bukan sahaja mengurangkan
masa dan kos pembinaan tetapi juga meminimumkan sisa
pembinaan dan penggunaan tenaga sekali gus menyokong
faktor dalaman dan luaran yang penting untuk amalan
pengurusan hijau yang dikenal pasti dalam kajian, seperti
teknologi alam sekitar/hijau dan memberi pendekatan
baharu kepada pengurusan.

Salah satu kelebihan utama keluli terbentuk-sejuk
ialah nisbah kekuatan-kepada-beratnya yang tinggi
menjadikannya pilihan yang ideal untuk aplikasi yang
memerlukan bahan yang ringan dan kuat. Pengoptimuman
produk keluli terbentuk-sejuk telah menjadi titik fokus
dalam penyelidikan terkini yang bertujuan untuk
meningkatkan kecekapan dan kemampanan struktur.
Kajian oleh Becque (2019) meneroka pelbagai teknik
pengoptimuman dan aplikasi praktikalnya, serta
menekankan keperluan untuk produk keluli terbentuk-sejuk
yang cekap dan berdaya saing yang boleh dihasilkan
dengan kos dan penggunaan bahan yang minimum. Dalam
sistem kekuda, keluli terbentuk-sejuk berupaya menawarkan
prestasi unggul berbanding kekuda keluli tergelek-panas
tradisional.

Dar et al. (2020) menjalankan kajian perbandingan
antara keluli terbentuk-sejuk dan kekuda keluli tergelek-
panas, menunjukkan bahawa kekuda keluli terbentuk-sejuk
bukan sahaja mempunyai nisbah kekuatan-ke-berat yang
lebih tinggi tetapi juga mempamerkan prestasi keseluruhan
yang lebih baik dari segi kos dan kemudahan fabrikasi.
Kajian ini menggariskan kepentingan potensi keluli
terbentuk-sejuk dalam aplikasi struktur yang mengurangkan
berat-diri dan kekuatan yang dipertingkatkan.
Pengoptimuman tiang-rasuk menggunakan keluli
terbentuk-sejuk juga memberikan peluang penting untuk
meningkatkan prestasi struktur.



Penyelidikan oleh pelbagai pengarang telah memberi
tumpuan kepada pengoptimuman bentuk keluli terbentuk-
sejuk untuk menangani kekangan praktikal dan pembuatan.
Matlamatnya adalah untuk membangunkan keratan keluli
terbentuk-sejuk yang memaksimumkan rintangan sambil
meminimumkan berat dan kerumitan pembuatan. Ini
melibatkan penggunaan algoritma pengoptimuman
lanjutan, seperti algoritma genetik dan pengoptimuman
kawanan zarah untuk meneroka pelbagai kemungkinan
reka bentuk (Parastesh et al. 2019, 2021). Walaupun dengan
kemajuan ini, cabaran masih kekal dalam penggunaan
struktur keluli terbentuk-sejuk yang meluas. Satu isu utama
ialah kerentanan anggota keluli terbentuk-sejuk terhadap
lengkokan tempatan dan herotan, yang memerlukan reka
bentuk yang teliti.

Penyelidikan oleh Dar et al. (2020) menonjolkan
kepentingan menangani ketidakstabilan lengkokan ini
melalui pendekatan reka bentuk yang inovatif dan
pengesahan percubaan yang mantap. Selain itu, keperluan
untuk piawaian reka bentuk yang komprehensif yang boleh
menampung ciri-ciri unik keluli terbentuk-sejuk adalah
kritikal. Garis panduan yang sedia ada, walaupun berguna
namun sering gagal menangani kerumitan yang terlibat
dalam mereka bentuk keratan keluli terbentuk-sejuk yang
dioptimumkan. Kajian telah meminta pembangunan kod
reka bentuk yang lebih terperinci dan inklusif yang boleh
menyokong jurutera dengan lebih baik dalam memanfaatkan
potensi penuh keluli terbentuk-sejuk.

Davies (2000) mengkaji kemajuan terkini dalam
struktur keluli terbentuk-sejuk dan memfokuskan
bagaimana teknologi baharu telah membawa keratan keluli
yang lebih kukuh dan kompleks serta mempertingkatkan
kaedah reka bentuk untuk menangani cabaran lengkokan.
Penulis menggunakan peralihan daripada model reka
bentuk ringkas kepada kaedah analisis “keseluruhan
keratan” yang lebih canggih, menekankan keperluan untuk
kemajuan dalam model pengiraan dan kod reka bentuk
untuk mengikuti perkembangan teknologi dan aplikasi
dalam bidang tersebut.

Disebabkan oleh had pembuatan, keratan keluli
terbentuk-sejuk biasanya dibentuk menjadi keratan saluran
terbuka seperti keratan C, Z dan sesiku. Walau
bagaimanapun, disebabkan konfigurasi keratan keluli
terbentuk-sejuk yang serba boleh, penyelidik terdahulu
telah bereksperimen dengan reka bentuk keratan keluli
terbentuk-sejuk yang menghasilkan kepada keratan terbina.
Keratan terbina terdiri daripada dua keratan saluran yang
sama dan dicantumkan dengan pengikat atau plat tetulang.
Keratan tunggal keluli terbentuk-sejuk mempunyai panjang
rasuk yang terhad dan tidak mencukupi untuk menahan
beban reka bentuk dan industri pembinaan menggunakan
keratan terbina hibrid inventif ini. Maka, banyak kajian
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telah dijalankan untuk memahami tingkah laku struktur
keratan keluli terbentuk-sejuk terbina.

Penyelidikan ini memfokuskan kelakuan lengkokan
dan kesan ke atas kestabilan bagi struktur-struktur keluli
terbentuk-sejuk terbina untuk keratan tertutup, belakang-
ke-belakang tanpa sela dan belakang-ke-belakang bersela.
Jenis-jenis konfigurasi untuk setiap keratan turut dikaji
untuk memahami keupayaan menggalas beban bagi
struktur. Jenis dan jarak di antara pengikat serta pengukuh
turut diberi perhatian untuk melihat sama ada pengikat dan
pengukuh turut memberi impak terhadap prestasi keratan-
keratan tersebut.

KEUPAYAAN MENANGGUNG BEBAN
KELULI TERBENTUK-SEJUK TERBINA.

Satu bidang penyelidikan yang ketara ialah pembangunan
dan analisis keratan keluli terbentuk-sejuk terbina yang
melibatkan penyambungan pelbagai keratan keluli
berdinding-nipis untuk membentuk anggota komposit
dengan sifat mekanikal yang lebih baik. Ini kerana keratan
saluran terbuka sering mengalami masalah seperti
lengkokan tempatan dan herotan yang boleh menjejaskan
integriti strukturnya. Untuk menangani cabaran ini,
penyelidik telah meneroka penggunaan keratan terbina
yang direka bentuk dengan menyambungkan berbilang
unsur keluli terbentuk-sejuk untuk meningkatkan
kestabilan dan meningkatkan keupayaan menanggung-
beban dengan mengurangkan isu seperti lengkokan
tempatan, herotan dan kilasan sisi.

Manikandan & Thulasi (2019) menyiasat kelakuan
keratan-I terbina saluran bibir keluli terbentuk-sejuk
dengan pengukuh bebibir perantaraan dan pinggir di bawah
lenturan. Pengubahsuaian reka bentuk yang dicadangkan
sejajar dengan Kaedah Kekuatan Terus - Direct Strength
Method (DSM) untuk prestasi struktur yang lebih baik dan
menekankan peranan penting web dan pengukuh tepi dalam
mengoptimumkan kekuatan rasuk dan rintangan lengkokan

Lietal. (2021) memberi tumpuan kepada keupayaan
menanggung beban tiang keluli berbentuk-sejuk
berkekuatan tinggi dengan keratan tertutup terbina.
Penyelidikan penulis termasuk ujian kapasiti pembebanan
yang komprehensif pada kedua-dua tiang mampat paksi
dan kesipian, mendedahkan bahawa keratan tertutup
terbina boleh mencapai keupayaan menanggung beban
muktamad 10-20% lebih tinggi daripada keratan saluran
berbibir individu. Penambahbaikan ini disebabkan oleh
peningkatan pengukuh kilasan dan kesan pengurangan
pada lengkokan yang disediakan oleh konfigurasi terbina

Begitu juga, ketegaran lenturan anggota binaan keluli
terbentuk-sejuk telah diterokai oleh Phan & Rasmussen
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(2019), yang menyerlahkan cara pengukuh tepi yang
kompleks dan pengukuh berbibir perantaraan menyumbang
kepada keupayaan menanggung-beban yang lebih baik
bagi struktur ini. Mekanik anggota keluli terbentuk-sejuk
terbina telah dihuraikan lagi oleh Rasmussen et al. (2020),
yang meneliti pelbagai tingkah laku struktur di bawah
keadaan pembebanan yang berbeza. Kerja mereka
menekankan kepentingan pengukuh perantaraan dalam
meningkatkan prestasi struktur dengan mengurangkan
lengkokan tempatan dan meningkatkan kestabilan
keseluruhan.

Kemajuan dalam kajian keupayaan menanggung
beban terbina bagi struktur keluli bentuk-sejuk
menggariskan peranan kritikal reka bentuk dan
pengoptimuman inovatif dalam meningkatkan prestasi
struktur. Dengan menangani cabaran ketidakstabilan
lengkokan dan kilasan, kajian-kajian ini membuka jalan
untuk aplikasi keluli terbentuk-sejuk yang lebih cekap dan
boleh dipercayai dalam pembinaan. Penemuan kolektif
daripada penyiasatan ini menyediakan rangka kerja yang
teguh untuk penyelidikan dan pembangunan masa hadapan
dalam bidang struktur keluli terbentuk-sejuk dalam
memastikan amalan pembangunan yang lebih selamat dan
tahan lama.

KERATAN TERBINA BERSEMUKA DAN
TERTUTUP

Konfigurasi keratan bersemuka dan tertutup merentas
jurnal mempamerkan beberapa persamaan ketara yang
meningkatkan prestasi struktur unsur keluli terbentuk-
sejuk. Setiap kajian secara konsisten memfokuskan pada
penggunaan keratan terbina yang dibentuk dengan
menyambungkan pelbagai profil berbentuk C atau U untuk
mencipta konfigurasi tertutup. Pendekatan ini secara
sejagat bertujuan untuk meningkatkan keupayaan
menanggung beban dan kestabilan di bawah mampatan.
Dalam semua kajian, keratan terbina telah dipasang
menggunakan pengikat, seperti bolt atau skru penggerudian-
sendiri dan diletakkan secara strategik di sepanjang profil
bebibir untuk memastikan tindakan komposit. Matlamat
utama adalah untuk meningkatkan interaksi antara
komponen individu, menghasilkan tingkah laku struktur
bersatu yang meningkatkan kekuatan keseluruhan dan
rintangan lengkokan keratan dengan ketara. Jadual 1
menunjukkan konfigurasi keratan terbina secara bersemuka
oleh setiap pengarang dalam beberapa tahun kebelakangan
ini.

Kajian Craveiro et al. (2022) mengkaji tiang terbina
tertutup dan mendapati tiang terbina jenis ini mempunyai
rintangan lengkokan dan keupayaan beban yang lebih baik
berbanding dengan keratan tunggal. Konfigurasi tertutup

berkesan menghalang lengkokan tempatan dan global,
dengan itu memberikan cerapan untuk mengoptimumkan
reka bentuk untuk prestasi yang lebih baik.

Ma et al. (2023) menguji rasuk dengan pendakap dan
tanpa pendakap untuk menilai pengaruh lengkokan kilasan
sisi pada kapasiti lenturnya yang terdiri daripada dua atau
tiga bahagian C atau sigma yang disusun dalam keratan
tertutup. Kajian ini mengkaji kesan nilai kelangsingan
keratan rentas yang berbeza, jarak skru dan panjang rasuk
ke atas kapasiti lengkokan kilasan sisi. Rasuk pendakap
telah diuji untuk mengasingkan kapasiti lenturan dalam
satah dan menghapuskan kesan kilasan sisi, manakala ujian
tanpa pendakap dibenarkan untuk penilaian kelakuan
lengkokan di bawah keadaan panjang rasuk dan jarak skru
yang berbeza-beza. Kajian ini mengenal pasti mod
kegagalan yang berbeza, termasuk lengkokan tempatan,
herotan dan lenturan-kilasan yang berbeza-beza berdasarkan
ketebalan dan konfigurasi rasuk. Hasilnya menyerlahkan
bahawa lengkokan kilasan sisi memberi kesan ketara
kepada kekuatan keseluruhan rasuk tanpa pendakap dengan
keratan yang lebih tebal menunjukkan interaksi yang lebih
tinggi antara mod lengkokan keratan dan sejagat.

Meza et al. (2020) memfokuskan pada tiang keluli
terbentuk-sejuk terbina dengan pelbagai geometri dan
konfigurasi pengikat. Penemuan menunjukkan bahawa
tiang terbina dengan jarak pengikat optimum menunjukkan
keupayaan dan kestabilan beban yang bertambah baik
dengan ketara. Tingkah laku lengkokan menunjukkan
bahawa jarak pengikat yang sesuai adalah penting untuk
mengelakkan lengkokan tempatan dan herotan serta
meningkatkan prestasi keseluruhan tiang.

Selvaraj & Madhavan (2019) meneroka gelagat lentur
dan kekuatan keluli terbentuk-sejuk terbina bersambung
secara bersemuka menggunakan DSM. Keputusan
menunjukkan bahawa rasuk bersambung bersemuka
mempamerkan keupayaan dan kestabilan menanggung
beban yang bertambah baik dengan ketara. Tingkah laku
lengkokan diurus dengan lebih baik di mana DSM
meramalkan kekuatan dan ragam kegagalan rasuk dengan
tepat. Ini menunjukkan kebolehpercayaannya untuk reka
bentuk sedemikian.

Selain itu, Li et al. (2021) telah menilai tingkah laku
herotan lengkokan tiang keratan tertutup keluli terbentuk-
sejuk terbina. Keputusan menunjukkan bahawa menangani
lengkokan herotan adalah penting untuk mengoptimumkan
prestasi struktur. Reka bentuk keratan tertutup telah
meningkatkan dengan ketara rintangan kilasan dan
keupayaan menanggung-beban dengan berkesan
mengurangkan isu lengkokan herotan.

Roy et al. (2019) pula telah menyiasat kesan jarak
penyambung yang berbeza dan konfigurasi geometri pada
keupayaan paksi keratan kotak keluli terbentuk-sejuk
terbina. Keratan tertutup terbina telah menunjukkan



bahawa ia mempunyai keupayaan beban yang jauh lebih
tinggi dan rintangan yang lebih baik terhadap lengkokan
daripada profil individu. Tingkah laku lengkokan
menunjukkan bahawa konfigurasi tertutup berkesan
menghalang lengkokan tempatan dan sejagat serta
meningkatkan kestabilan struktur keseluruhan.

Vy & Mahendran (2021) dan Dai et al. (2023)
menunjukkan keratan tertutup mempunyai keupayaan
beban dan kestabilan yang sangat baik. Tingkah laku
lengkokan dikawal dengan baik, dengan konfigurasi
tertutup menghalang lengkokan tempatan dan meningkatkan
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kestabilan keseluruhan struktur menjadikan keratan ini
teguh di bawah mampatan.

Nie et al. (2020) mengkaji kelakuan mampatan tiang
dua tertutup terbina yang diperbuat daripada empat saluran
keluli terbentuk-sejuk dan mendapati bahawa tiang tertutup
terbina dua kali mempunyai keupayaan menanggung-beban
yang tinggi dan rintangan lengkokan yang lebih baik.
Tingkah laku lengkokan menunjukkan bahawa konfigurasi
dua tertutup terbina dengan berkesan meningkatkan
kestabilan serta tiang menunjukkan rintangan kepada
kedua-dua ragam lengkokan tempatan dan sejagat di bawah
mampatan.

JADUAL 1. Konfigurasi keratan bersemuka dan tertutup

Penyelidik Tahun Konfigurasi keratan
Craveiro et al. 20 EHEE B B B&E PR FV B
R-2C+2U S-2C+2U R-2Z+2U S-23+2U
Ma et al. 2023
Meza et al. 2020
SC1 SC2 SC3 SC4
Nie et al. 2020
Roy et al. 2019
Selvaraj &
Madhavan 2019

bersambung ...
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... sambungan
Dai et al. 2023
Lietal. 2021

Vy & Mahendran 2021

KERATAN TERBINA BELAKANG-KE-
BELAKANG TIDAK BERSELA

Konfigurasi terbina belakang-ke-belakang tidak bersela
melibatkan penyambungan anggota keluli terbentuk-sejuk
dalam susunan belakang-ke-belakang untuk meningkatkan
prestasi strukturnya. Konfigurasi ini biasanya melibatkan
penggunaan skru atau pengikat bolt pada selang tersendiri
sepanjang anggota untuk memastikan tindakan komposit
dan untuk mengelakkan lengkokan bebas bagi keratan
individu. Kajian eksperimen telah menunjukkan bahawa
konfigurasi sedemikian boleh meningkatkan keupayaan
menanggung-beban dan kestabilan anggota keluli
terbentuk-sejuk dengan ketara. Jarak sambungan adalah
faktor kritikal, dengan jarak yang lebih dekat secara amnya
memberikan kapasiti lenturan dan paksi yang lebih tinggi

dengan mengurangkan kemungkinan lengkokan setempat
dan herotan.

Model berangka dan analisis unsur terhingga telah
digunakan secara meluas untuk mengesahkan penemuan
eksperimen dan penyelidik-penyelidik (Ananthi et al. 2021;
Chen et al. 2021; Roy et al. 2021) mencadangkan supaya
reka bentuk keratan terbina ini harus mempertimbangkan
kesan kelenturan sambungan, ketidaksempurnaan geometri
awal dan interaksi antara ragam lengkokan tempatan dan
sejagat. Penyelidikan menunjukkan bahawa piawaian reka
bentuk semasa mungkin konservatif dan kajian lanjut
diperlukan untuk memperhalusi persamaan reka bentuk
untuk meramalkan prestasi anggota keluli terbentuk-sejuk
terbina belakang-ke-belakang tidak bersela. Jadual 2
menunjukkan konfigurasi keratan belakang-ke-belakang
tidak bersela daripada beberapa penyelidik dalam beberapa
tahun kebelakangan ini.

JADUAL 2. Konfigurasi keratan belakang-ke-belakang tidak bersela

Penyelidik Tahun Konfigurasi keratan

Ananthi et al. 2021
BUATC-S0 BUATC-LSI BUATC-LS2
Chen et al. 2021
Georgieva et al. 2012
Phan & Rasmussen 2019
Roy et al. 2021
Vy etal. 2020:2021

bersambung ...
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... sambungan
Selvaraj & Madhavan 2021
Elnagar et al. 2023
Zhang & Young 2012

Georgieva et al. (2012) menilai keupayaan mampatan
tiang yang terdiri daripada keratan-Z. Penemuan eksperimen
menunjukkan persetujuan yang baik dengan ramalan
berasaskan kod, mengesahkan bahawa piawaian reka
bentuk semasa boleh dipercayai untuk jenis tiang ini.
Penulis lebih lanjut mengkaji kelakuan anggota dua-Z
terbina di bawah beban lentur dan mampatan. Eksperimen
mendedahkan bahawa anggota ini mempunyai peningkatan
keupayaan yang ketara disebabkan oleh konfigurasi terbina
yang berkesan mengurangkan isu lengkokan tempatan.

Konfigurasi biasa keratan-I terbina dikaji oleh semua
pengarang ini dan penemuan untuk keratan tersebut
diterangkan. Phan & Rasmussen (2019) menyimpulkan
bahawa ketegaran lenturan meningkat dengan bilangan
dan kekukuhan sambungan, menonjolkan kepentingan
perincian sambungan dalam reka bentuk anggota terbina.
Vy etal. (2020) menunjukkan bahawa lengkokan tempatan
dan herotan adalah ragam kegagalan yang utama dan
mencadangkan pengubahsuaian dalam reka bentuk untuk
mengambil kira fenomena lengkokan ini. Roy etal. (2021)
mengesahkan melalui kaedah unsur terhingga bahawa
pengaruh kritikal terhadap prestasi lenturan adalah jarak
sambungan. Satu lagi kajian oleh Vy et al. (2022)
menyerlahkan bahawa DSM menyediakan ramalan yang
boleh dipercayai untuk keupayaan mampatan, terutamanya
apabila mempertimbangkan interaksi lengkokan tempatan-
sejagat. Penambahan pengukuh ke dalam keluli terbentuk-
sejuk keratan-I terbina dapat meningkatkan ketara
keupayaan mampatan keratan tersebut dengan melalui
peningkatkan rintangan lengkokan dan kestabilan
keseluruhan (Ananthi et al. 2021; Zhang & Young 2012).

Selain itu, Chen et al. (2021) pula membandingkan
keupayaan momen untuk konfigurasi lubang yang berbeza
dalam saluran belakang-ke-belakang. Keputusan
menunjukkan bahawa lubang yang dikakukan tepi keratan

memberikan keupayaan momen tertinggi disebabkan oleh
rintangan lengkokan specimen tersebut yang lebih baik
dan diikuti oleh lubang yang tidak dikakukan serta keratan
berbibir biasa,

Selvaraj & Madhavan (2021) membangunkan garis
panduan reka bentuk untuk rasuk keluli terbentuk-sejuk
belakang-ke-belakang bersambung untuk keratan sigma.
Penemuan ini menekankan keperluan untuk model ramalan
yang tepat untuk pengukuhan dan kekuatan lenturan serta
mencadangkan persamaan reka bentuk baharu untuk
meningkatkan ketepatan piawaian sedia ada.

Secara keseluruhannya, penyelidikan ini secara
kolektif menekankan keperluan untuk perincian sambungan
yang tepat dan potensi untuk peraturan reka bentuk yang
dioptimumkan untuk memanfaatkan sepenuhnya kelebihan
struktur konfigurasi keluli terbentuk-sejuk terbina
belakang-ke-belakang tidak bersela.

KERATAN TERBINA BELAKANG-KE-
BELAKANG BERSELA

Konfigurasi keluli terbentuk-sejuk terbina belakang-ke-
belakang bersela yang disambungkan dengan saluran C
atau plat tetulang telah dikaji secara meluas untuk
memahami kelakuannya di bawah pelbagai keadaan
pembebanan. Keratan ini lazimnya melibatkan dua saluran
berbibir yang sama diletakkan secara berhadap dengan sela
di antaranya. Sambungan antara saluran ini dicapai
menggunakan saluran pautan perantaraan, plat tetulang
atau jahitan yang diskrukan atau diselak melalui web
saluran belakang-ke-belakang seperti ditunjukkan dalam
Jadual 3.



2362

JADUAL 3. Konfigurasi keratan belakang-ke-belakang bersela

Penyelidik Tahun Jenis peruang Konfigurasi keratan
Dabaon et al 2015
Mohan et al. 2022
L Plat tetulang

Rondal & Niazi 1990
Sangeetha et al. 2022
Anbarasu & Dar. 2020

Crisan et al. 2014 C-jahitan/ web

Roy et al. 2018, 2019, 2020

Penggunaan plat tetulang menyambungkan dua
saluran keluli berbentuk sejuk yang diletakkan di belakang,
memberikan kestabilan terhadap lengkokan dan
mengekalkan integriti keratan terbina di bawah beban
paksi. Kehadiran plat tetulang membantu mengagihkan
beban yang dikenakan secara sama rata antara komponen,
menghalang ubah bentuk kilasan sisi dan meningkatkan
kapasiti galas beban keseluruhan tiang. Kajian mendapati
bahawa konfigurasi, jarak dan kedudukan plat ini
mempengaruhi mod kegagalan dengan ketara dengan
lengkokan tempatan sering berlaku di antara plat tetulang,
menunjukkan kesannya terhadap kestabilan dan kekuatan
tiang. Hasilnya menggariskan keperluan untuk
pertimbangan reka bentuk yang teliti bagi plat tetulang
dalam tiang terbina untuk memastikan pemindahan beban
yang berkesan dan prestasi struktur yang optimum (Dabaon
et al. 2015; Mohan et al. 2022; Sangeetha et al. 2022).

Anbarasu & Dar (2020) mendapati bahawa menambah
peruang melintang meningkatkan kestabilan dan kekuatan
tiang keluli terbentuk-sejuk dengan ketara serta
menyerlahkan keperluan untuk kemas kini reka bentuk.
Roy et al. (2019; 2020) selanjutnya menunjukkan bahawa
sela dalam keratan keluli terbentuk-sejuk terbina
meningkatkan prestasi lenturan mereka. Mereka
mengesyorkan perubahan reka bentuk untuk meramal
dengan tepat kekuatan lenturan keratan ini. Kajian-kajian
ini mencadangkan bahawa keratan keluli terbentuk-sejuk
terbina belakang-ke-belakang bersela berprestasi lebih baik
daripada piawaian semasa, terutamanya dari segi kekuatan
paksi dan lenturan. Piawaian reka bentuk diperlukan
dengan kemas kini untuk mencerminkan penambahbaikan
ini

Dalam kajian yang membandingkan keratan keluli
terbentuk-sejuk terbina belakang-ke-belakang bersela
dengan kaedah dan konfigurasi sambungan yang berlainan,

impak terhadap tingkah laku anggota berbeza dengan
ketara merentas penyelidikan. Rondal & Niazi (1990)
menjalankan penyelidikan eksperimen ke atas tiang dengan
plat tetulang dan jahitan-C. Mereka mendapati bahawa plat
tetulang menyediakan sambungan yang lebih tegar,
menghasilkan kestabilan yang lebih baik dan keupayaan
beban yang lebih tinggi daripada jahitan-C. Crisan et al.
(2014) mengkaji penentukuran formula reka bentuk untuk
anggota keluli terbentuk-sejuk belakang-ke-belakang
bersela yang disambungkan dengan bolt dan jahitan.
Penemuan mereka menunjukkan bahawa walaupun
jahitan-C menyediakan sambungan yang lebih fleksibel,
keupayaan beban muktamad adalah lebih rendah daripada
konfigurasi menggunakan plat tetulang atau guset. Simulasi
berangka kajian tersebut dalam persetujuan yang baik
dengan keputusan eksperimen, mengukuhkan prestasi yang
lebih tinggi bagi konfigurasi plat tetulang dari segi
keupayaan beban dan rintangan lengkokan. Vijayanand &
Anbarasu (2017) mengesahkan bahawa plat tetulang
meningkatkan integriti struktur di bawah pemampatan
paksi lebih baik daripada jahitan-C yang menawarkan
kemudahan pemasangan tetapi kapasiti beban yang lebih
rendah.

Secara keseluruhan merentasi kajian ini, plat tetulang
secara konsisten menunjukkan prestasi unggul dari segi
keupayaan beban dan kestabilan. Walau bagaimanapun,
jahitan-C menawarkan faedah praktikal dari segi
kemudahan pemasangan dan fleksibiliti semasa pembinaan.
Mereka mengagihkan beban dengan lebih sekata tetapi
mempunyai keupayaan beban muktamad yang lebih rendah
bergantung pada bilangan jahitan. Peruang dengan
jahitan-C sesuai sebagai keratan belakang-ke-belakang
bersela terbina untuk sistem kekuda kerana jahitan-C
berguna untuk facdah pemasangan praktikalnya.



RAGAM LENGKOKAN

Tingkah laku lengkokan bagi keratan terbina secara
bersemuka (tertutup), belakang ke belakang tidak bersela
dan belakang-ke-belakang bersela berkongsi beberapa
persamaan terutamanya dari segi ragam lengkokan
tempatan, herotan dan sejagat.

Untuk keratan bersemuka, lengkokan tempatan sering
berlaku disebabkan kekangan geometri keratan tertutup.
Lengkokan herotan menjadi ketara apabila jarak skru yang
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besar menjejaskan tindakan komposit dan mengurangkan
keupayaan menanggung-beban. Apabila jarak antara
pengikat lebih kecil daripada separuh panjang gelombang
lengkokan tempatan dapat menghasilkan tindakan
komposit lebih tinggi dan memaksimumkan keupayaan
menanggung-beban anggota terbina. Interaksi ragam
lengkokan tempatan dan herotan adalah penting untuk
menentukan kestabilan keseluruhan keratan tertutup (Vy
et al. 2021).

JADUAL 4. Ragam lengkokan semua konfigurasi keluli terbentuk-sejuk terbina

Jenis . Penyelidik Tahun Jenis keratan Jenis beban Ragam lengkokan
konfigurasi
Keratan R-2C+2U
bersemuka S-2C+2U
dan tertutup  Craveiro et al. 2022 R-2X+2U Mampatan Tempatan, sejagat, herotan
S-23+2U
(Rujuk JADUAL 1)
Ma et al. 2023 Lenturan Tempatan, herotan, lenturan-kilasan
SC1
SC2
Meza et al. 2020 SC3 Mampatan Tempatan, herotan
SC4
((Rujuk JADUAL 1)
Nie et al. 2020 Mampatan Tempatan, sejagat
Selvaraj & .
Madhavan 2019 Lenturan Tempatan, sejagat
Roy et al. 2019 Mampatan Tempatan, herotan, kilasan
Lietal. 2021 Mampatan Tempatan, sejagat
Vy & .
Mahendran 2021 Mampatan Tempatan, sejagat
Keratan BUATC-S0
belakang-ke . BUATC-LS1
“belakang Ananthi et al. 2021 BUATC-LS2 Mampatan Tempatan, lentur
tidak bersela (Rujuk Jadual 2)
Chen et al. 2021 ’ Lenturan Tempatan, herotan, lentur
Georgievaetal. 2012 Mampatan Tempatan, herotan, kilasan—lentur

bersambung ...
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... sambungan
Phan & 2019 Lenturan Tempatan, lentur
Rasmussen
Roy et al. 2021 Lenturan Tempatan, herotan, lentur
2021 Mampatan Tempatan, herotan
Vy et al. -
y 2022 Lenturan Lentur, lentur tempatan, lentur-herotan
tempatan.
Selvaraj &
Madhavan 2021 Lenturan Herotan
Zhang & Young 2012 Lenturan Tempatan, herotan, lentur
Keratan Dabaon et al. 2015 Mampatan Tempatan, herotan
belakang-ke Mohan et al. 2022 Mampatan Tempatan, herotan
-belakang
bersela Rondal & Niazi 1990 Mampatan Tempatan, sejagat, herotan
Anbarasu & Dar 2020 Mampatan Tempatan, lentur
Rov et al 2018 Mampatan Ragam A dan B (Rujuk RAJAH 1)
y ’ 2020 Lenturan Setempat, herotan,

Keratan belakang-ke-belakang tidak bersela seperti
keratan keluli C atau Z terbentuk-sejuk, mempamerkan
tingkah laku lengkokan yang serupa. Lengkokan tempatan
dipengaruhi oleh sifat keratan berdinding-nipis, manakala
lengkokan herotan dipengaruhi oleh kehadiran dan reka
bentuk pengukuh. Interaksi antara ragam lengkokan adalah
rumit dan selalunya mengakibatkan gabungan ragam
kegagalan. Pengukuh tepi dan web dalam keratan terbuka
membantu dalam meningkatkan kestabilan dan keupayaan
beban, serta menangani kelemahan kepada lengkokan
tempatan dan herotan (Selvaraj & Madhavan 2019).

P

.

P

Keratan belakang-ke-belakang bersela terdiri daripada
dua anggota keluli terbentuk-sejuk yang disambungkan
pada selang jarak, mempamerkan kedua-dua ragam
lengkokan tempatan dan sejagat. Lengkokan kilasan-lentur
amat ketara dalam keratan ini dan dipengaruhi dengan
ketara oleh ketidaksempurnaan awal sejagat dan jarak
antara sambungan. Lengkokan herotan kekal sebagai faktor
kritikal dan mengurangkan jarak antara sambungan tidak
semestinya meningkatkan rintangan anggota disebabkan
kesan herotan yang berterusan. Tingkah laku keratan ini
dicirikan oleh interaksi kompleks ragam kilasan, lentur
dan herotan (Li et al. 2020).

L0

P

(a) Ragam A

]
£

(b) Ragam B

RAJAH 1. Ragam lengkokan keseluruhan keluli terbentuk-sejuk terbina belakang-ke-belakang bersela



Rajah 1 menunjukkan ragam lengkokan anggota keluli
terbentuk-sejuk. Dalam tiang terbentuk-sejuk terbina
belakang-ke-belakang bersela, lengkokan Ragam A
biasanya berlaku dalam tiang yang lebih pendek dan
pertengahan, dicirikan oleh ubah bentuk sudut seperti
engsel yang berbeza kira-kira satu pertiga keratan atas
tiang. Ubah bentuk ini menunjukkan lenturan dan putaran
setempat, di mana keratan atas tiang mengalami ubah
bentuk plastik yang ketara. Sebaliknya, lengkokan Ragam
B diperhatikan dalam tiang yang lebih langsing dan
melibatkan corak lengkokan seragam dengan ubah bentuk
utama berlaku berhampiran ketinggian pertengahan tiang.
Ragam ini mencadangkan gelagat lengkokan lentur sejagat
di mana keseluruhan panjang tiang

Kajian berbeza pada keratan-Z belakang-ke-belakang
menyerlahkan perbezaan dalam ragam lengkokan
berbanding dengan kajian lain. Dalam penyiasatan ini,
lengkokan kilasan-lentur adalah ragam kegagalan utama
dan dipengaruhi dengan ketara oleh pergerakan sisi di
keratan atas dan jarak antara sambungan. Ubah bentuk
kilasan ini lebih ketara berbanding keratan lain, di mana
lengkokan tempatan biasanya dominan. Kajian ini
menekankan kesan unik ubah bentuk kilasan dalam
konfigurasi belakang-ke-belakang menunjukkan bahawa
tingkah laku lengkokan tidak begitu lazim dalam keratan
tertutup atau terbuka disambungkan tanpa lengkokan
setempat atau herotan yang ketara (Fratamico et al. 2018)

Kajian tentang ragam lengkokan bagi keratan
bersemuka (tertutup), belakang-ke-belakang tidak bersela
dan belakang-ke-belakang bersela bagi tiang keluli
terbentuk-sejuk telah menunjukkan bahawa keratan
bersemuka lebih kuat terhadap lengkokan, dengan garis
panduan reka bentuk sedia ada yang selalunya konservatif.
Saluran belakang-ke-belakang tidak bersela terutamanya
saluran biasa, lazimnya gagal disebabkan oleh lengkokan
tempatan. Bagaimanapun penambahan pengukuh boleh
meningkatkan kekuatannya tetapi juga berisiko gagal
dalam lengkokan herotan. keratan belakang-ke-belakang
bersela terutamanya yang mempunyai jarak, lebih terdedah
kepada lengkokan kilasan sisi dan kekuatannya banyak
dipengaruhi oleh jarak pengikat.

Jadual 4 membentangkan ringkasan ragam lengkokan
untuk semua jenis keratan. Secara keseluruhan, walaupun
piawaian reka bentuk semasa cenderung konservatif, garis
panduan yang lebih khusus diperlukan untuk mengambil
kira tingkah laku yang berbeza bagi setiap jenis keratan.

NISBAH KELANGSINGAN

Dalam kajian tingkah laku lengkokan pelbagai tiang keluli
terbentuk-sejuk, nisbah kelangsingan adalah parameter
kritikal yang mempengaruhi ragam lengkokan dan
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keupayaan menanggung-beban. Nisbah kelangsingan (1)
biasanya ditakrifkan oleh formula (1) dengan L ialah
panjang berkesan tiang dan r ialah jejari kilasan.

A= (M

Craviero et al. (2022) memerhatikan bahawa apabila
nisbah kelangsingan spesimen meningkat, kekuatan
maksimum di bawah mampatan paksi sepusat berkurangan
dengan ketara dan spesimen cenderung untuk mempamerkan
peralihan dalam ragam lengkokan daripada lengkokan
tempatan kepada lengkokan lentur sejagat. Sementara itu,
ragam perantaraan termasuk herotan lengkokan menjadi
lebih menonjol. Khususnya, nisbah kelangsingan yang
lebih rendah selalunya menghasilkan lengkokan tempatan,
manakala nisbah kelangsingan yang lebih tinggi
menghasilkan ragam lengkokan gabungan yang mungkin
termasuk lengkokan tempatan, herotan dan lentur. Selain
itu, penulis mencadangkan nisbah kelangsingan yang
diubah suai mengambil kira interaksi antara komponen
keratan, selalunya dinyatakan sebagai (2) di mana N, ialah
beban genting, A ialah luas keratan rentas dan f; ialah
kekuatan alah.

o

er
|

s

@

A terturu p =

Dalam kes keratan belakang-ke-belakang tidak
bersela, nisbah kelangsingan dilaraskan untuk mengambil
kira kesan gabungan komponen yang disambungkan,
biasanya diubah suai sebagai (3) di mana #; dan  ialah
jejari kilasan komponen individu.

| I.:

Asetekans ko selakena = |z
prlakEn g —He—DEIERan 2 2
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3)

Tingkah laku lengkokan keratan ini banyak dipengaruhi
oleh interaksi antara anggota badan yang bersambung. Pada
nisbah kelangsingan yang lebih rendah, lengkokan
tempatan adalah berleluasa disebabkan oleh kecenderungan
anggota individu terhadap lengkokan. Walau bagaimanapun,
apabila nisbah kelangsingan meningkat, kelakuan
lengkokan keseluruhan dikawal oleh gabungan pengukuh
dan kelangsingan berkesan bagi keseluruhan keratan. Ini
mengakibatkan peralihan ke arah ragam lengkokan lentur
dan herotan. Jejari kilasan berkesan dalam keratan ini
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memainkan peranan penting dalam menentukan beban
lengkokan kritikal, yang dipengaruhi oleh interaksi dan
pengagihan beban antara komponen yang disambungkan
(Vy & Mahendran 2021).

Untuk keratan belakang-ke-belakang bersela, ragam
lengkokan yang diperhatikan berbeza dengan panjang
tiang. Puntung dan tiang pendek biasanya mempamerkan
lengkokan tempatan, manakala tiang perantaraan
mempamerkan bentuk lengkokan sudut. tiang langsing
didominasi oleh lengkokan keseluruhan dengan ubah
bentuk setempat yang ketara berhampiran ketinggian
pertengahan tiang (Anbarasu & Dar 2020). Nisbah
kelangsingan yang diubah suai untuk keratan ini diberikan
oleh (4), di mana ¢ ialah jejari kilasan berkesan yang
menyumbang kepada sela.

I LE
‘;lrer'jcr'ck = '|1l"! “)
A T

Bagi anggota tetulang, kajian eksperimen dan analisis
oleh Vijayanand & Anbarasu (2022) menunjukkan bahawa
ragam lengkokan berkembang dengan nisbah kelangsingan
yang semakin meningkat. Pada mulanya, lengkokan
tempatan diperhatikan namun apabila nisbah kelangsingan
meningkat, gabungan ragam lengkokan tempatan, herotan

dan lentur diperhatikan. Gabungan ini menjadi lebih ketara
pada nisbah kelangsingan yang lebih tinggi. Nisbah
kelangsingan yang diubah suai untuk anggota tetulang
diwakili oleh (5), di mana % dan #, ialah jejari kilasan
dalam paksi utama.

L!

Aperoei = \jlm (%)

Secara keseluruhannya, kajian parametrik pada
pelbagai keratan terbina menggariskan kepentingan nisbah
kelangsingan dalam menentukan ragam kegagalan.
Peralihan daripada ragam tempatan kepada herotan dan
akhirnya kepada ragam lengkokan sejagat dipengaruhi oleh
kedua-dua nisbah kelangsingan dan geometri keratan rentas
spesifik spesimen. Nisbah kelangsingan ialah faktor
penting dalam menentukan kelakuan lengkokan dan
keupayaan menanggung-beban tiang keluli terbentuk-sejuk
dan nisbah kelangsingan yang lebih tinggi biasanya
membawa kepada kekuatan dan peralihan yang lebih
rendah daripada ragam lengkokan tempatan kepada sejagat.
Ini menekankan keperluan untuk pertimbangan yang teliti
tentang kelangsingan dalam reka bentuk dan analisis
struktur keluli berbentuk-sejuk. Jadual 5 menyenaraikan
ragam lengkokan bagi panjang tiang yang berbeza
berkenaan dengan nisbah kelangsingannya.

JADUAL 5. Ragam lengkokan disebabkan nisbah kelangsingan

Jenis

Konfigurasi Penyelidik Tahun Nilai nisbah kelangsingan Ragam melengkokan
Keratan Puntung: 10.9 - 17.7 Tempatan
bersemuka dan Pendek: 49.7 - 62.8 Tempatan
tertutup Roy etal. 2019 Pertengahan: 106.8 - 130.5 Tempatan + sejagat
Langsing: 165.5 - 187.5 Sejagat
. Ac <0.3: Tempatan
i/‘;:iir:i ag; 2019 he> 0.4 Sejagat
03<Aic<04 Tempatan + sejagat
belljl:(r;;al-lke A<70 Tempatan + herotan + lentur
& Ananthi et al. 2021 70 <A <120 Herotan + lentur
-belakang tidak
r>70 Herotan + lentur
bersela
Keratan Anbarasu & Pendek: A <75 Tempatan
belakang-ke Daru 2020 Pertengahan: 75 <A < 125 Tempatan + sejagat
-belakang Langsing: A > 125 sejagat + lentur
bersela A< 0.5 Tempatan
Roy et al. 2019 1.0<1<05 Tempatan + herotan
A>1.0 Sejagat
A<30 Tempatan + lentur
Mohan et al. 2022 A>30 Tempatan + herotan + Lentur
A=54.3 Tempatan
Rondal & Niazi 1990 A=78.6 Tempatan + herotan
A=102.9 Sejagat + lentur + kilasan-lentur




PENGIKAT

Dalam keratan keluli terbentuk-sejuk terbina, pelbagai
pengikat memainkan peranan penting dalam
menyambungkan keratan individu dan mempengaruhi
tingkah laku struktur keseluruhan dan kecekapan
konfigurasi tersebut.

Untuk keratan bersemuka atau tertutup, skru
kebanyakannya digunakan untuk menyambungkan saluran
berbibir dan tidak berbibir. Skru ini diletakkan secara
strategik di sepanjang anggota memastikan sambungan
ketat yang meningkatkan tindakan komposit dan
mengurangkan kesan lengkokan tempatan. Penggunaan
skru dengan cara ini memastikan saluran bertindak
bersama-sama sebagai satu unit, dengan itu meningkatkan
keupayaan menanggung-beban dan kestabilan keratan
(Craveiro et al. 2022).

Bolt, skru dan kadangkala kimpalan digunakan di
keratan belakang-ke-belakang tidak bersela untuk
menyambungkan kedua-dua saluran melalui webnya.
Fratamico et al. (2018) menyatakan bahawa kaedah
penyambungan jenis ini membentuk pemasangan yang
teguh yang menentang lengkokan bebas anggota individu.
Pengikat diposisikan supaya ia memastikan kedua-dua
saluran bertindak serentak, dengan itu memberikan
peningkatan kekuatan dan kekakuan pada keratan terbina.
Konfigurasi ini amat berkesan dalam aplikasi di mana
beban mampatan tinggi dijangkakan. Untuk keratan
belakang-ke-belakang bersela, pengikat seperti skru atau
bolt digunakan untuk menyambungkan bebibir saluran. Di
samping itu, elemen penyambung web tambahan sering
digunakan untuk mengekalkan jarak antara saluran dan
meningkatkan kestabilan keseluruhan keratan. Peletakan
tepat pengikat ini adalah penting untuk memastikan saluran
kekal sejajar dan jarak yang betul untuk mengekalkan
integriti struktur dan prestasi keratan terbina di bawah
beban.

Zaharia & Dubina (2006) menyiasat kelakuan
sambungan bolt dalam kekuda keluli berbentuk-sejuk,
memfokuskan pada kekukuhan sambungan dan kesannya
terhadap reka bentuk kekuda. Eksperimen pada sambungan
pusingan tunggal dan subhimpunan kekuda digunakan
untuk membangunkan dan mengesahkan model teori untuk
kekukuhan sambungan. Kajian ini menggariskan
kepentingan menggabungkan kekukuhan sambungan
dalam reka bentuk kekuda kerana pengaruhnya pada
panjang lengkokan anggota web dan prestasi struktur
keseluruhan. Formula yang dicadangkan untuk mengira
kekukuhan putaran sambungan menunjukkan persetujuan
yang baik dengan data eksperimen, menekankan
kepentingan kedua-dua kekukuhan putaran dan paksi dalam
kestabilan dan ketegaran kekuda.
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Bohara et al. (2024) menyiasat prestasi sambungan
rasuk-ke-rasuk keluli terbentuk-sejuk antara pembawa
lantai dan gelegar lantai dengan menggunakan sudut klip
diskru di bawah beban tegangan dan ricih. Melalui
eksperimen berskala penuh, mod kegagalan, tingkah laku
anjakan beban dan kekuatan muktamad sambungan ini
telah dicirikan. Hasilnya dibandingkan dengan ramalan
daripada persamaan reka bentuk piawai. Eksperimen
mendedahkan bahawa di bawah beban tegangan, mod
kegagalan utama ialah penarikan skru pada kaki penambat
sudut klip, dicirikan oleh keretakan ulir dalaman. Untuk
beban ricih, dua mod kegagalan yang berbeza telah
diperhatikan iaitu patah skru dan lengkokan ricih kaki julur
pada sudut klip. Kajian itu juga menyatakan bahawa
kapasiti beban meningkat dengan bilangan skru yang lebih
tinggi pada bahagian pembawa lantai statik. Perbandingan
dengan ramalan reka bentuk piawai menunjukkan
percanggahan, kerana persamaan meramalkan mod
kegagalan tegangan dengan betul, tetapi gagal untuk
mengambil kira lengkokan ricih yang diperhatikan.
Penemuan ini menyerlahkan keperluan untuk penyelidikan
lanjut untuk meningkatkan piawaian reka bentuk semasa,
terutamanya untuk menangani lengkokan ricih dalam
sambungan sudut klip diskru, dengan itu memberikan
pandangan penting untuk menambah baik amalan reka
bentuk CFS.

Anggota tetulang menggunakan plat tetulang yang
disambungkan dengan bolt atau skru pada selang jarak
yang tetap sepanjang panjang anggota. Plat tetulang ini
memberikan sokongan sisi kepada anggota utama dan
mengurangkan nisbah kelangsingan berkesan tiang terbina,
dengan itu meningkatkan rintangan lengkokannya (Phan
& Rasmussen 2019). Jarak dan kekukuhan pengikat dalam
anggota tetulang direcka bentuk dengan teliti untuk
memastikan komponen individu berfungsi bersama dengan
berkesan untuk menahan beban yang dikenakan.
Konfigurasi ini biasanya digunakan dalam aplikasi di mana
tiang langsing yang panjang tertakluk kepada daya
mampatan yang ketara.

Secara keseluruhannya, pilihan dan susunan pengikat
dalam konfigurasi ini adalah penting untuk menentukan
keupayaan menanggung beban, kestabilan dan rintangan
kepada lengkokan keratan keluli terbentuk-sejuk terbina.
Penggunaan skru, bolt dan kimpalan yang berkesan
memastikan keratan individu bertindak sebagai unit padu,
dengan itu meningkatkan prestasi dan keselamatan sistem
struktur.

KESAN JARAK PENGIKAT

Kesan jarak pengikat pada prestasi anggota keluli
terbentuk-sejuk terbina yang berbeza termasuk keratan
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tertutup, keratan belakang-ke-belakang tidak bersela,
keratan belakang-ke-belakang bersela dan anggota tetulang
telah dikaji secara meluas dalam beberapa tahun
kebelakangan ini.

Untuk keratan tertutup, Li et al. (2020) menunjukkan
bahawa peningkatan jarak pengikat menghasilkan
pengurangan ketara dalam kekuatan paksi dengan
pengurangan sehingga 19.42% bergantung pada panjang
tiang dan konfigurasi. Kesimpulan ini diperolehi daripada
kedua-dua model FEM dan ujian eksperimen yang
menunjukkan bahawa jarak yang lebih luas mengurangkan
keberkesanan perkongsian beban antara komponen, dengan
itu menjejaskan integriti struktur keseluruhan.

Kajian Roy et al. (2021) mengenai keratan belakang-
ke-belakang tidak bersela mendedahkan bahawa
meningkatkan jarak pengikat mengurangkan tindakan
komposit dan meningkatkan kemungkinan lengkokan
tempatan, merendahkan ketegaran lentur dan keupayaan
paksi dengan ketara. Keratan ini telah diuji di bawah
pelbagai jarak pengikat dan diperhatikan bahawa jarak
yang lebih luas membawa kepada lengkokan bebas bagi
saluran individu mengurangkan kestabilan keseluruhan
keratan terbina. Sementara itu, untuk belakang-ke-belakang
bersela, analisis eksperimen dan FEM menunjukkan
bahawa mengurangkan jarak pengikat meningkatkan
kekuatan lentur dan kestabilan keseluruhan tiang. Kajian
khusus telah menyerlahkan kepentingan meminimumkan
jarak untuk mengelakkan lekuk bebas saluran. Kehadiran
sela antara saluran memerlukan jarak pengikat yang lebih
rapat untuk mengekalkan prestasi struktur dan mengelakkan
lengkokan pramatang.

Penyelidikan Dabaon et al. (2015) ke atas anggota
tetulang menunjukkan bahawa jarak pengikat tetulang
adalah kritikal dalam mengawal tingkah laku lengkokan
dan meningkatkan prestasi struktur. Jarak tetulang yang
rapat memastikan pengagihan beban yang lebih baik dan
peningkatan kekuatan paksi. Kajian mengenai tiang
bertetulang dengan jarak pengikat yang berbeza
mendedahkan bahawa pengikat jarak rapat membantu
mengekalkan integriti tiang di bawah beban paksi dengan
menyediakan kekangan yang lebih baik terhadap
lengkokan. Prestasi yang lebih baik ini disebabkan oleh
peningkatan kekukuhan dan pengurangan panjang berkesan
antara pengikat.

Kajian ini secara kolektif menekankan peranan penting
jarak pengikat dalam reka bentuk dan prestasi pelbagai
anggota keluli terbentuk-sejuk terbina di bawah keadaan
pembebanan yang berbeza. Jarak pengikat yang
dioptimumkan dengan betul bukan sahaja meningkatkan
keupayaan menganggung beban tetapi juga memastikan
kestabilan dan daya tahan terhadap lengkokan, dengan itu
memanjangkan hayat perkhidmatan dan keselamatan
struktur.

PENGUKUH

Penambahan pengukuh kepada struktur keluli terbentuk-
sejuk telah menjadi subjek penyelidikan yang meluas,
menonjolkan peranan kritikal mereka dalam meningkatkan
prestasi struktur bahan yang ringan dan menjimatkan.
Keluli berbentuk-sejuk yang terkenal dengan nisbah
kekuatan-ke-berat yang unggul, kemudahan pembinaan
dan serba boleh semakin digunakan dalam pelbagai aplikasi
struktur daripada bangunan kediaman kepada rangka kerja
industri berskala besar.

Di sebalik kelebihan ini, anggota keluli berbentuk-
sejuk terdedah kepada pelbagai bentuk lengkokan termasuk
lengkokan tempatan, herotan dan sejagat disebabkan sifat
berdinding-nipis. Penggabungan pengukuh telah muncul
sebagai strategi yang berkesan untuk mengurangkan isu
lengkokan dan meningkatkan dengan ketara keupayaan
menanggung-beban dan kestabilan keseluruhan struktur
keluli berbentuk-sejuk. Kajian terbaru telah menunjukkan
bahawa kemasukan pelbagai jenis pengukuh seperti web,
pinggir dan pengukuh perantaraan boleh membawa kepada
peningkatan yang ketara dalam prestasi paksi dan lenturan.
Qadir et al. (2020) dan Elnagar et al. (2023) meneroka
peningkatan prestasi struktur dalam keratan saluran keluli
terbentuk-sejuk dengan mengoptimumkan geometri dan
pengaruh kesan kerja sejuk. Penyelidikan mendapati
bahawa penempatan strategik dan reka bentuk pengukuh
meningkatkan rintangan lengkokan dan kekuatan
muktamad keratan keluli dengan ketara. Pengenalan
pengukuh lebih dekat dengan persimpangan bebibir-web
dan konfigurasi geometri yang optimum menghasilkan
rintangan yang dipertingkatkan terhadap herotan lengkokan.
Selain itu, kajian menunjukkan bahawa kesan kerja sejuk
yang meningkatkan kekuatan bahan ketika lenturan
disebabkan proses pembentukan mampu meningkatkan
lagi prestasi keratan terutamanya apabila pengukuh
diletakkan dengan bersesuaian. DSM digunakan untuk
membandingkan keputusan, menonjolkan bahagian yang
dioptimumkan menawar peningkatan kekuatan yang ketara
berbanding reka bentuk konvensional. Ia menekankan
kepentingan geometri dan kerja sejuk dalam meningkatkan
prestasi keluli struktur. Pendekatan komprehensif ini
menunjukkan kepentingan untuk mempertimbangkan
geometri struktur dan kesan pembuatan dalam reka bentuk
optimum keratan saluran keluli terbentuk-sejuk,
memastikan kekuatan maksimum sambil mengekalkan ciri
ringan. Penemuan ini adalah penting untuk memajukan
penggunaan keluli terbentuk sejuk dalam pembinaan
bangunan, terutamanya dalam aplikasi yang memerlukan
kecekapan struktur yang tinggi dan kestabilan di bawah
beban lenturan.

Zhang & Young (2012) menjalankan ujian mampatan
pada tiang keratan tertutup terbina dengan pengukuh web



menunjukkan bahawa pengukuh ini meningkatkan ketara
kupayaan paksi tiang dengan menyediakan sokongan sisi
tambahan dan mengurangkan kelangsingan web, yang
seterusnya mengurangkan keupayaan lengkokan tempatan
dan herotan. Phan & Rasmussen (2019) meneroka
ketegaran lenturan anggota keluli terbentuk-sejuk terbina
menunjukkan bahawa pengukuh perantaraan dengan ketara
meningkatkan ketegaran lentur dan keupayaan lenturan
anggota, sekali gus meningkatkan struktur keseluruhannya.
Begitu juga, Roy et al. (2019) menyiasat keupayaan paksi
keratan tertutup terbina dan membuat kesimpulan bahawa
pengukuh membawa kepada peningkatan ketara dalam
keupayaan menampung-beban dan prestasi yang
dipertingkatkan di bawah pemampatan paksi.

Selvaraj S. & Madhavan M. (2018, 2019) menjalankan
satu siri kajian tentang kelakuan rasuk keluli terbentuk-
sejuk terbina dan panel stad dengan pengukuh. Keputusan
eksperimen mereka menunjukkan bahawa pengukuh secara
berkesan melambatkan permulaan lengkokan tempatan dan
meningkatkan pengagihan beban merentas keratan,
membawa kepada kekuatan muktamad yang lebih tinggi
dan prestasi yang lebih baik di bawah lenturan. Fratamico
etal. (2018) mengkaji lengkokan sejagat dan gelagat runtuh
tiang keluli terbentuk-sejuk terbina dengan pelbagai
susunan pengukuh. Penyelidikan mereka menunjukkan
bahawa pengukuh memainkan peranan penting dalam
meningkatkan rintangan lengkokan sejagat dan kestabilan
keseluruhan terutamanya dalam senario nisbah kelangsingan
yang tinggi.

Selain itu, Wang & Young (2018) menyiasat kelakuan
keratan terbina dengan pengukuh perantaraan di bawah
lenturan, mendedahkan bahawa pengukuh berkesan
meningkatkan ketegaran dan rintangan keratan terhadap
ubah bentuk lentur dan lengkokan tempatan. Penemuan ini
disokong oleh kedua-dua ujian eksperimen dan analisis
unsur terhingga, mengesahkan kebolehpercayaan pengukuh
dalam meningkatkan prestasi struktur. Ananthi et al. (2021)
membentangkan keputusan baharu yang terdiri daripada
ujian mampatan paksi dan analisis unsur terhingga
kupayaan paksi tiang keratan sudut berbentuk-T keluli
terbentuk-sejuk terbina belakang-ke-belakang dengan dan
tanpa pengaku perantaraan. Kajian mereka mendapati
bahawa keupayaan paksi untuk tiang dengan dua pengukuh
di kaki yang lebih panjang dan satu pengukuh di kaki yang
lebih pendek meningkat sebanyak purata 20% berbanding
dengan tiang tanpa pengukuh perantaraan. Kajian itu
mengesahkan prestasi DSM untuk konfigurasi sedemikian
menunjukkan bahawa DSM boleh dipercayai dan
konservatif sebanyak 14% secara purata.

Kajian-kajian ini secara kolektif menggariskan
kepentingan menggabungkan pengukuh dalam struktur
keluli terbentuk-sejuk untuk meningkatkan keupayaan
paksi dan lenturnya, mengurangkan lengkokan setempat
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dan herotan, dan memberikan kestabilan tambahan
terhadap pelbagai ragam kegagalan menjadikan pengukuh
sebagai pertimbangan penting dalam reka bentuk dan
pengoptimuman struktur keluli terbentuk-sejuk.

JURANG PENYELIDIKAN SEMASA DAN
CADANGAN HALA TUJU MASA DEPAN

Walaupun terbukti bahawa banyak penyelidikan mengenai
tingkah laku lengkokan terhadap struktur CFS terbina,
namun terdapat jurang penyelidikan yang perlu ditangani
berdasarkan kajian literasi dan dicadangkan sebagai kerja
masa depan.

1. Keratan tertutup menawarkan kilasan yang lebih
tinggi tetapi lebih terdedah kepada lengkokan
tempatan. Sementara itu, walaupun keratan belakang-
ke-belakang tidak bersela mempunyai kapasiti ricih
yang sedikit lebih baik, struktur masih mempunyai
rintangan lengkokan yang rendah disebabkan
sentuhan bebibir-ke-bebibir. Keratan tertutup dan
belakang-ke-belakang tidak bersela mempunyai had
seperti pengurangan fleksibiliti dalam pelarasan reka
bentuk, kesukaran dalam fabrikasi dan pemasangan.
Had ini menjadikan keratan tersebut kurang sesuai
dengan perubahan beban. Keratan ini juga mempunyai
rintangan kilasan yang lebih rendah dan lebih
mencabar untuk diselenggara dan diperiksa kerana
sifatnya yang tertutup yang boleh memerangkap
kelembapan dan menghasilkan kakisan.

2. Konfigurasi keratan belakang-ke-belakang bersela
mengurangkan risiko lengkokan tempatan, membantu
mengagihkan tegasan dengan lebih sekata dan
meningkatkan kestabilan keseluruhan. Pemisahan ini
meningkatkan rintangan kilasan dan kekuatan
lenturan, membolehkan setiap keratan menahan
lengkokan dengan lebih berkesan di bawah beban
mampatan dan lenturan. Prestasi lenturan boleh
dipertingkatkan dengan jenis dan jarak pengikat yang
sesuai. Keratan ini mengoptimumkan penggunaan
bahan dengan memberikan nisbah kekuatan-kepada-
berat yang lebih tinggi daripada keratan tertutup atau
tidak bersela. Reka bentuk ini amat berfaecdah dalam
keadaan pembebanan yang kompleks kerana ia
membenarkan keratan bertindak balas secara bebas
kepada komponen tegasan yang berbeza dan
meningkatkan prestasi dalam beban paksi, lenturan
dan ricih.

3. Cadangan kerja masa depan ialah menjalankan kajian
dengan mengaplikasi keratan terbina belakang-ke-
belakang bersela ke dalam struktur kekuda. Ini adalah
disebabkan fleksibiliti sambungan anggota keratan
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tersebut dan kebolehan rintangan sisi yang tinggi yang
sesuai dalam struktur kekuda. Selain itu, disyorkan
menggunakan sambungan bolt panjang daripada skru
penggerudian-sendiri untuk memudahkan pemasangan
dan dipisahkan selari dengan amalan mampan.
Eksperimen ujian tolak-keluar turut dicadangkan
untuk kajian sambungan bolt bagi konfigurasi keratan
belakang-ke-belakang bersela

KESIMPULAN

Penerokaan dan analisis keratan keluli terbentuk-sejuk
terbina termasuk konfigurasi bersemuka, belakang-ke-
belakang tidak bersela dan belakang-ke-belakang bersela
telah mendedahkan kemajuan yang ketara dalam prestasi
struktur dan kestabilan. Penyepaduan pelbagai unsur keluli
terbentuk-sejuk untuk membentuk keratan terbina telah
terbukti dapat mengurangkan isu seperti lengkokan
tempatan, herotan dan sejagat yang wujud dalam anggota
keluli terbentuk-sejuk berdinding nipis.

Keratan terbina belakang-ke-belakang bersela
menawarkan beberapa kelebihan berbanding keratan
tertutup dan belakang-ke-belakang tanpa sela, terutamanya
disebabkan oleh prestasi struktur yang dipertingkatkan
dengan meningkatkan rintangan lengkokan, kapasiti galas
beban dan rintangan sisi untuk struktur yang lebih panjang.
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