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ABSTRAK

Sistem struktur rangka pemikul momen khusus (SRPMK) menerapkan konsep kolom kuat balok
lemah yang disyaratkan untuk disambung dengan sambungan terprakualifikasi. Sambungan
terprakualifikasi pelat ujung berbaut berdasarkan SNI 7972-2020 disyaratkan untuk dipasang
dengan baut pratarik. Tesis Nijgh (2016) menemukan bahwa baut pratarik akan mengalami
kehilangan tegangan pratarik akibat beberapa faktor, namun pada SNI 7972-2020 belum dibahas
mengenai kehilangan gaya pratarik pada baut sehingga perlu dilakukan studi mengenai dampak
penurunan gaya pratarik pada baut terhadap perilaku sambungan pelat ujung berbaut. Di penelitian
ini, balok disambungkan pada kolom dengan sambungan pelat ujung berbaut tanpa pengaku pada
progam elemen hingga ABAQUS. Pembebanan pada model diberikan dalam bentuk perpindahan
vertikal secara statik dan bertahap sehingga dapat menghasilkan deformasi elastis serta deformasi
plastis pada sambungan. Tahap pemberian gaya pratarik pada model dilakukan dengan memendekan
panjang baut yang akan dipasang sehingga baut akan tertarik dan muncul tegangan pratarik pada
baut. Analisis akan divariasikan untuk sambungan dengan baut tanpa gaya pratarik dan sambungan
dengan baut pratarik 100% dari gaya pratarik minimum serta variasi material elastis selain pelat
ujung dan baut. Dari hasil tinjauan pada model sambungan baut dengan gaya pratarik 100% dan
sambungan baut tanpa pratarik, diperoleh hasil penelitian bahwa pelat ujung yang didesain
berdasarkan SNI 7972-2020 mencapai sendi plastis pada penampang balok. Selain itu, kehilangan
gaya pratarik baut berpengaruh terhadap kapasitas momen pelat ujung, mempercepat kelelehan
sambungan, mempercepat kelelehan pada baut, dan menurunkan kekakuan sambungan. Dengan
mempertimbangkan kehilangan gaya pratarik pada baut dari hasil penelitian, dapat disimpulkan
desain sambungan sesuai SNI 7972-2020 sudah konservatif dan direkomendasikan untuk digunakan
dalam mendesain sambungan terprakualifikasi.

Kata kunci: sambungan pelat ujung berbaut tanpa pengaku, struktur rangka pemikul momen khusus,
sambungan terprakualifikasi, baut pratarik, kehilangan gaya pratarik pada baut, metode elemen
hingga
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ABSTRACT

Special moment frame (SMF) applies the concept of strong-column-weak-beam which are required
to be connected with prequalified connections. Prequalified connections for bolted end plate based
on SNI 7972-2020 are required to be installed with pretensioned bolts. Nijgh’s thesis (2016) found
that pretensioned bolts would experience a loss of pretensioning stress due to several factors which
has not been discussed on SNI 7972-2020, so it is necessary to study the impact of prestress loss in
bolts on bolted end plate behaviors. In this study, the beams were connected to the column by bolted
end plate connections without stiffeners using finite element program ABAQUS. The loading on the
model is given in the form of static and gradual vertical displacement as to produce elastic
deformation and plastic deformation at the joint. The stage of giving the pretension on bolts is done
by shortening the length of the bolt to be installed so the bolt would be pulled, and a prestressing
stress would appear on the bolt. The analyses were varied for connections with bolts without
pretension and connections with 100% pretensioned bolts of the minimum pretension force as well
as variations in elastic materials for all elements other than end plates and bolts. From the results of
the study on bolted end plate connections with 100% pretensioned bolt and bolted end plate
connection 0% pretensioned bolt, it was found that the end plate designed based on SNI 7972-2020
achieved plastic hinges in the beam section. In addition, the loss of pretensioned on bolts affects the
moment capacity of the end plate, accelerates joint yielding, accelerates bolt yielding, and reduces
connection stiffness. From the study by considering the loss of pretensioned stress on bolts, it can
be concluded that the connection design based on SNI 7972-2020 was conservative and it is
recommended to be used in designing bolted end plate as prequalified connections.

Key words: bolted end plate connection without stiffener, special moment frame, prequalified
connection, pretensioned bolt, loss of pretension force on bolt, finite element method
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Konstruksi baja memiliki berat material yang lebih ringan dibanding konstruksi
beton akibat dari penampang baja yang kompak dan padat. Berat material yang
lebih ringan artinya gaya gempa yang lebih kecil untuk merusak struktur itu sendiri
saat mengalami beban seismik. Selain itu, material baja memiliki sifat daktilitas
yang besar memungkinkan struktur untuk menekuk dan menahan beban di atas
kondisi leleh sebelum struktur patah. Sifat-sifat dari material baja ini yang membuat
baja digunakan dalam membangun gedung struktural pada daerah rawan gempa.

Filosofi desain kapasitas Bangunan Gedung Baja Struktural untuk menahan
gaya seismik adalah dengan mempertahankan kondisi strong column-weak beam
serta mendesain elemen struktur yang akan leleh terlebih dahulu berperilaku
sebagai structural fuse. Fuse merupakan elemen struktur yang diperuntukkan agar
leleh terlebih dahulu untuk melindungi struktur utama dari beban berlebih. Pada
struktur gedung baja, sistem struktur yang memanfaatkan structural fuse terdapat
banyak jenis, yaitu Eccentrically Braced Frame (EBF), Buckling-Restrained
Braced Frame (BRBF), Special Plate Shear Wall (SPSW), Ordinary Concentrically
Braced Frame (OCBF), dan Reduced Beam Section (RBS). Sistem struktur ini dapat
bekerja dengan baik, konstruksi baja perlu didukung dengan sambungan yang
khusus, yaitu sambungan terprakualifikasi atau prequalified connection.

Sambungan terprakualifikasi untuk rangka momen khusus dibahas dalam
SNI 7972 tahun 2020. Pada BAB 4 daripada SNI 7972 membahas mengenai
persyaratan pembautan dan instalasi sambungan mengacu pada SNI 7860 tahun
2020 mengenai Ketentuan Seismik yang menjelaskan bahwa seluruh sambungan

perlu disambung dengan baut pratarik.
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Terdapat beberapa metode pengencangan pada baut pratarik yang
menghasilkan tingkat akurasi yang berbeda-beda. Metode pengencangan baut
pratarik yang umum digunakan terdapat pada EN 1090-2 dan diuji oleh Nijgh,
Martin Paul (2016) menghasilkan Torque Method memiliki tingkat akurasi 79.4%,
Combined Method dengan tingkat akurasi 100%, HRC Tightening Method dengan
tingkat akurasi 81%, dan DTI (Direct Tensioning Indicator) Method dengan tingkat

akurasi >95%.

Pada tesis Nijgh (2016) juga ditemukan baut yang dipratarik akan
mengalami penurunan tegangan karena baut mengalami kondisi relaksasi.
Kekuatan pratarik bisa berkurang seiring dengan waktu atau pada saat itu juga yang
dipengaruhi oleh desain sambungan, deformasi plastis pada permukaan baut,
interaksi elastis pada pengencangan baut, kontraksi pada lubang baut, getaran yang
melonggarkan baut, pembengkokan baut, relaksasi tegangan akibat tegangan
konstan, efek termal, dan coating baut. Fenomena relaksasi baut pratarik akan

mempengaruhi perilaku daripada sambungan.

1.2 Inti Permasalahan

Pada tahun 2016 dari hasil tesis Nijgh ditemukan fenomena relaksasi pada baut
pratarik namun peraturan SNI 7860 mengenai ketentuan seismik untuk bangunan
gedung baja struktural dan SNI 7972 mengenai sambungan terprakualifikasi untuk
rangka momen khusus belum membahas mengenai penurunan tegangan pada baut
pratarik. Fenomena relaksasi ini akan mempengaruhi perilaku pada sambungan
pelat ujung berbaut. Maka dari itu perlu dilakukan analisis terhadap penurunan
tegangan pada baut pratarik untuk mengetahui perilaku penurunan kekuatan

pratarik pada baut terhadap sambungan pelat ujung berbaut.
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1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini antara lain:

1.

Mendesain sambungan pelat ujung berbaut diperpanjang tanpa pengaku tipe
empat baut dengan asumsi gaya pratarik sesuai ketentuan SNI 7972-2020.
Melakukan pemodelan dan analisis sambungan pelat ujung berbaut
diperpanjang tanpa pengaku tipe empat baut dengan variasi gaya pratarik dan
material.

Mengevaluasi pengaruh perubahan gaya pratarik terhadap perilaku sambungan
pelat ujung berbaut.

Memberikan rekomendasi terhadap metode desain pelat ujung berbaut yang

mempertimbangkan pengaruh penurunan pratarik pada baut.

1.4 Pembatasan Masalah

Lingkup penelitian dalam skripsi ini dibatasi sebagai berikut:

1.

Sambungan yang ditinjau adalah sambungan pelat ujung berbaut diperpanjang
tanpa pengaku tipe empat baut yang didesain mengacu pada SNI 7972-2020
untuk rangka momen khusus.

Balok menggunakan profil JIS G 3192 Metric Series yang memenuhi syarat
daktilitas tinggi sesuai ketentuan dalam SNI 7860-2020.

Material baja untuk pelat ujung dan balok adalah BJ37.

Sambungan menggunakan baut dengan mutu ASTM A325.

Pemodelan numerik balok, pelat ujung dan baut dengan program ABAQUS
sesuai skema pada Gambar 1.1.

Sayap dan badan balok serta pelat ujung dimodelkan dengan elemen shell.
Baut dimodelkan dengan elemen garis.

Parameter yang divariasikan adalah gaya pratarik baut dengan nilai 0% dan
100% gaya pratarik minimum menurut SNI 1729-2020 serta variasi model
dengan material elastis pada komponen selain pelat ujung.
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9. Perilaku sambungan yang ditinjau mencakup: kapasitas momen sambungan;

pola kelelehan pada pelat ujung dan balok; serta distribusi gaya tarik baut.
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Gambar 1.1 Skema pemodelan

1.5 Metode Penelitian

Metode

penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut,

1. Studi Pustaka

Skripsi ini menggunakan teori yang didasari oleh buku-buku, paper, skripsi
dan peraturan yang berhubungan dengan desain struktur gedung baja,

sambungan gedung baja dan gempa bumi.

. Studi Analisis

Skripsi ini menggunakan perangkat lunak ABAQUS untuk studi analisis
terhadap baut pratarik pada sambungan struktur gedung baja. Perangkat
lunak Microsoft Excel dan Smath digunakan sebagai alat bantu perhitungan.
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1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada skripsi ini adalah sebagai berikut,
BAB 1 Pendahuluan

Bab ini berisi latar belakang masalah, inti permasalahan, tujuan

penulisan, pembatasan masalah, dan sistematika penulisan skripsi.
BAB 2 Tinjauan Pustaka

Bab ini berisi dasar teori yang digunakan sebagai acuan pemodelan dan
analisis sambungan pelat ujung berbaut.

BAB 3 Desain dan Pemodelan Struktur

Bab ini berisi desain dan pemodelan baut pratarik pada sambungan
pelat ujung berbaut dengan menggunakan kondisi gaya pratarik yang

bervariasi.
BAB 4 Analisis dan Pembahasan

Bab ini berisi tinjauan perilaku sambungan dengan analisis elemen

hingga dengan bantuan program ABAQUS.
BAB 5 Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil analisis yang didapat dan saran

berdasarkan kesimpulan yang diperoleh.
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