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ABSTRAK 
 

Sistem struktur rangka pemikul momen khusus (SRPMK) harus memenuhi kriteria kolom kuat 

balok lemah sehingga memerlukan sambungan terprakualifikasi yang bersifat tertahan penuh/fully 

restrained. Salah satu sambungan terprakualifikasi.adalah sambungan pelat ujung berbaut dengan 

pengaku/ stiffened bolted end plate (BEP) dengan konfigurasi 4 baut, sesuai rekomendasi SNI7972-

2020/AISC 358-16. Dalam SNI7972-2020 tebal pelat ujung ditentukan hanya berdasarkan batas 

kekuatan leleh sedangkan kekakuan pelat ujung belum diperhitungkan secara eksplisit. Oleh karena 

itu, studi mengenai pengaruh kekakuan pelat ujung berbaut dengan pengaku tersebut diperlukan. Di 

dalam skripsi ini, suatu balok sebagai bagian sistem rangka pemikul momen khusus (SRPMK) 

dengan sambungan pelat ujung berbaut dengan pengaku dimodelkan menggunakan program 

ABAQUS. Analisis dilakukan dengan memberikan peralihan vertikal di ujung balok secara statik 

dan bertahap sehingga menghasilkan deformasi elastis dan inelastis pada pelat ujung dan balok. 

Model sederhana untuk kekakuan pada pelat ujung dikembangkan dengan analogi dua balok 

bersilangan pada bagian pelat ujung yang tersambung dengan sayap balok tertarik. Dari hasil analisis 

dengan variasi ketebalan pelat ujung, diperoleh hubungan linier antara ketebalan dengan lebar 

ekuivalen pelat yang berdeformasi akibat gaya tarik sayap balok untuk perhitungan kekakuan 

elemen pelat ujung. Berdasarkan tinjauan perilaku inelastis, pelat ujung dengan ketebalan 

60%~100% nilai ketebalan pelat ujung minimum menurut ketentuan SNI7972-2020 mencukupi 

untuk terbentuknya sendi plastis pada penampang balok. Hal ini menunjukkan pelat ujung yang 

didesain sesuai SNI7972-2020 konservatif untuk digunakan sebagai sambungan terprakualifikasi. 

 

Kata kunci : sambungan pelat ujung berbaut dengan pengaku/stiffened bolted end plate connections, 

struktur rangka pemikul momen khusus, kekakuan sambungan, metode elemen hingga 
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ABSTRACT 
 

Strong-column-weak-beam criteria in special moment resisting frames require prequalified moment 

connections which are categorized as fully restrained. One of prequalified connections, as 

recommended in AISC358-16, is four-bolt stiffened bolted end plate (BEP). According to AISC358-

16, end plate stiffness is determined based on its yielding capacity meanwhile stiffness of the end 

plate is not considered explicitly. Therefore, end plate stiffness in stiffened BEP connections needs 

to be evaluated. A numerical study is conducted to model and analyse a beam, in a special moment 

resisting frames, connected with a stiffened bolted end plate using ABAQUS. Incremental static 

vertical displacement is applied at the beam end to cause elastic and inelastic deformation on the 

beam and the and plate. A simplified model for end plate stiffness is developed with an analogy of 

a two-crossing-beam in the end plate part connected to the beam tension flange. From the analyses 

with various end plate thicknesses, a linear relationship between end plate thickness and its 

equivalent width is found to estimate end plate deformation due to beam flange tension force. Based 

on the inelastic behaviour, end plate thicknesses, ranged from 60% to 100% of what required 

according to AISC358-16, are sufficient to develop plastic hinges in the beams. This demonstrates 

the conservativeness of AISC358-16 method in determining an end plate thickness as a part of a 

prequalified moment connection. 

Key words : stiffened bolted end plate connection, special moment resisting frame, connection 

stiffness, finite element method 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Permasalahan 

Indonesia dikategorikan sebagai negara dengan tingkat kerawanan gempa bumi 

yang sangat tinggi karena dilalui oleh pertemuan 3 lempeng tektonik, yaitu lempeng 

Eurasia, lempeng Pasifik, dan lempeng Australia. Berdasarkan data peristiwa 

gempa bumi dari United States Geological Survey – National Earthquake 

Information Center) atau USGS-NEIC, terjadi kenaikan jumlah peristiwa gempa di 

Indonesia untuk gempa bumi diatas 7 Magnitudo. Dengan kekuatan gempa yang 

besar, jelas memberikan dampak yang besar terhadap stabilitas bangunan dan 

infrastruktur di Indonesia. Berdasarkan fakta tersebut, perancangan gedung dan 

bangunan di Indonesia diatur sedemikian rupa dan diberikan suatu regulasi dalam 

memberikan standar perancangan gedung baja terkait aktivitas gempa bumi di 

Indonesia. Regulasi ini sudah diberlakukan sejak tahun 1983 secara merata hampir 

keseluruh Indonesia untuk mengantisipasi bahaya keruntuhan bangunan akibat dari 

gempa bumi itu sendiri.  

Dengan kondisi Indonesia yang rawan terhadap gempa, konstruksi baja 

merupakan material yang sangat baik dan banyak diminati saat ini karena memiliki 

kekuatan dan daktilitas yang tinggi. Dalam perancangan konstruksi baja yang tahan 

terhadap gempa, bagian-bagian struktur seperti balok, kolom, braces, dan 

sambungan harus di desain sedemikian rupa untuk melebihi dari batas elastis tanpa 

kehilangan nilai kekuatan yang sangat signifikan. Pada konstruksi baja, kerusakan 

banyak terjadi pada sambungan balok dan kolom, maka dari itu perlu diperhatikan 

secara khusus pada bagian sambungan supaya tidak terjadi keruntuhan akibat dari 

beban gempa. 

Standart spesifikasi desain, detailing, fabrikasi dan kriteria kualitas untuk 

sambungan terkualifikasi sesuai dengan AISC Seismic Provisions for structural 

steel buildings digunakan pada Special Moment Frame (SMF) dan Intermediate 

Moment Frame (IMF). Seismic Special Moment Frame (SMF) memiliki sifat 

daktilitas yang tinggi maka diharapkan dapat digunakan untuk menahan deformasi 
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inelastis pada desain akibat gaya lateral dari gempa. SMF di desain dengan 

menggunakan mekanisme sendi plastis pada ujung dari balok dan kolom untuk 

memberikan kekuatan kolom lebih besar dibandingkan kekuatan pada balok yaitu 

konsep strong column weak beam. Terdapat beberapa jenis sambungan momen 

terkualifikasi berdasarkan SNI7972-2020, seperti pelat ujung diperpanjang berbaut 

dan tanpa pengaku (PUDBTP) dan pelat ujung diperpanjang berbaut dan dengan 

pemgaku (PUBDP) 

Terdapat beberapa jenis sambungan antara balok dan kolom baja, salah satunya 

adalah sambungan pelat ujung berbaut atau bolted end plate connection. Bolted end 

plate connection dibuat dengan menyambungkan dengan las antara balok dengan 

pelat ujung kemudian memasang baut antara pelat ujung dengan sayap kolom. 

Terdapat 3 konfigurasi yang memenuhi prakualifikasi dari AISC Seismic 

Provisions yaitu (a) empat baut tanpa pengaku, (b) empat baut dengan pengaku , 

dan (c) depalan baut dengan pengakus. Ilustrasi konfigurasi sambungan pelat ujung 

dapat dilihat pada Gambar 1.1. 

 

 

 

Gambar 1.1 Ilustrasi konfigutasi sambungan pelat ujung berbaut 

(Sumber : AISC 358-16) 

Perilaku dari sambungan pelat ujung sangat mempengaruhi dari gaya dalam dan 

keseluruhan deformasi dari stabilitas struktur rangka baja. Permasalahan dari 

fleksibilitas sambungan dan dampaknya terhadap perilaku struktur baja sangat 

menjadi perhatian dari insinyur dan peneliti lebih dari 90 tahun. Pada AISC 358-

16, perhitungan desain pada  elemen sambungan pelat ujung hanya berdasarkan dari 
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nilai kekuatan, belum ada tinjauan kekakuan dalam melakukan penentuan 

konfigurasi sambungan pelat ujung, dimana ada prosedur desain pada AISC 358-

16, dikatakan bahwa semua sambungan yang terkandung dalam standar ini, harus 

diperhitungkan tertahan penuh (tipe TP) untuk tujuan analisis seismik. Transfer 

gaya tarik dari sayap balok ke sayap kolom melalui sambungan baut akan 

mengakibatkan deformasi lentur pada pelat ujung dan menyebabkan fleksibilitas 

rotasi pada sambungan.  Berdasarkan hal tersebut, dalam melakukan perhitungan 

desain pelat ujung berbaut perlu dilakukan peninjauan lebih lanjut apakah perlu 

mempertimbangkan nilai kekakuan pada suatu struktur.  

Pada perhitungan ketebalan pelat ujung, hanya momen permukaan kolom 

dan momen pada garis tengah kolom, dimana nilai kekauan rotasi tidak 

diperhitungkan pada penentuakn ketebalan pelat ujung tersebut. Nilai kekakuan 

rotasi didapatkan dari perilaku pelat ujung yang tertarik pada bagian atas dan 

tertekan pada bagian bawah akibat gaya pada ujung balok, sehingga menimbulkan 

deformasi yang besar pada titik A, dan deformasi yang sangat kecil pada titik F, 

sehingga dapat diasumikan titik F sebagai pusat rotasi, seperti pada Gambar 1.2. 

 

Gambar 1.2 Ilustrasi Momen rotasi 

 

Kekakuan sambungan pelat ujung tanpa pengaku telah dievaluasi oleh 

Mohamadi-Shoore & Mofid (2011). Pada penelitian tersebut menghasilkan 

rekomendasi persamaan-persamaan untuk memprediksi kekakuan sambungangan 

untuk fase kekakuan awal, intercept constant moment, strain hardening stiffness. 

ɵ 

M 
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Kekakuan fase initial stiffness dan intercept constant moment dipengaruhi oleh 

geometri dari sambungan tersebut. Akurasi persamaan-persamaan kekakuan 

tersebut telah diverifikasi terhadap hasil eksperimental dan analisis numerik. telah 

merumuskan suatu formula untuk memprediksi kekakuan sambungan.  

Pada perhitungan kekakuan pada suatu sambungan pelat ujung, terdapat 

beberapa hal yang perlu ditinjau dalam pemodelan untuk menghasilkan formula 

akhir kekakuan rotasi, seperti pada Gambar 1.3 berikut : 

 

Gambar 1.3 Diagram alur formulasi kekakuan pelat ujung 

Dengan menggabungkan 3 kombinasi rumus kekakuan pelat ujung, penelitian 

ini akan meninjau kekakuan rotasi pelat ujung berdasarkan deformasi pelat ujung 

itu sendiri, yang kemudian akan menghasilkan rumus kekakuan sistem pelat ujung 

sebagai berikut : 

1

𝐾𝑖
=

1

𝐾 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 𝑢𝑗𝑢𝑛𝑔
+

1

𝐾 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚
+

1

𝐾 𝑏𝑎𝑢𝑡
 

Berdasarkan pada AISC 358-16 semua sambungan harus diperhitungkan 

dalam kondisi tertahan penuh, dimana persyaratan tertahan penuh diambil 

berdasarkan persamaan (13.6-28) pada AISC 358-16 untuk perhitungan sambungan 

double tee dengan perhitungan kekakuan rotasi sebagai berikut : 

𝐾𝑖 ≥
18𝐸𝐼𝑏𝑒𝑎𝑚

𝐿𝑜
 

1.2 Rumusan Masalah 

Kekakuan sambungan pelat ujung dengan pengaku belum diperhitungkan dalam 

perhitungan desain, namun dapat mempengaruhi perilaku dari Struktur Rangka 

Momen Khusus (RMK). Formulasi kekakuan pelat ujung dengan pengaku 
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diperlukan untuk menghasilkan sambungan yang memenuhi kriteria untuk 

digunakan dalam RMK. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian adalah sebagai berikut : 

1. Mendesain, memodelkan, dan menganalisis perilaku elastis sambungan 

pelat ujung berbaut dengan pengaku yang menahan momen berdasarkan 

AISC 358 – 16, AISC Design Guide 04, FEMA 350, dan SNI 7972-

2020; 

2. Menghasilkan rumus kekakuan rotasi untuk elemen pelat ujung berbaut 

dengan pengaku, dengan mengaplikasikan prinsip-prinsip mekanika pada 

kondisi elastis; 

 

1.4 Pembatasan Masalah 

Dengan dan analisis dalam penelitian ini diberi Batasan-batasan sebagai berikut : 

1. Desain dan analisis dilakukan pada sub-struktur balok baja yang 

tersambung ke kolom dengan pelat ujung mengacu pada AISC 358-16, 

SNI7972-2020 dan AISC Design Guide 04; 

2. Tipe sambungan adalah pelat ujung berbaut dengan pengaku, dengan 

empat baut untuk masing-masing pada sayap (Gambar 1.2 dan Gambar 

1.3); 

3. Pemodelan dan analisis elemen hingga menggunakan program Abaqus; 

4. Profil baja yang digunakan adalah profil baja WF; 

5. Ukuran balok dan kolom berdasarkan pemodelan bangunan pada FEMA 

P-751 NEHRP recommended Provisions :Design Examples (Ten-Story 

Hospital, Seattle, Washington) 

6. Jenis material baja yang digunakan untuk balok,pelat ujung dan pelat 

baja adalah BJ-37 (Fy = 240 MPa); 

7. Jenis material untuk daerah diameter kepala baut memiliki kekakuan 

yang tinggi dengan E = 20000000, dan poisson ratio = 0; 

8. Jenis material baut pretensi yang digunakan adalah  ASTM A325; 

9. Deformasi yang ditinjau adalah deformasi pelat ujung; 
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10. Analisis dilakukan pada model balok sambungan pelat ujung yang 

mengalami momen lentur; 

 

 

Gambar 1.4 Tampak atas pelat ujung berbaut 4 dengan pengaku  

(AISC 358-16) 

 

Gambar 1.5 Tampak pelat ujung berbaut 4 dengan pengaku (AISC 358-16) 

 

1.5 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Studi Literatur  

Pada penulisan skripsi ini, literatur digunakan sebagai sumber informasi 

yang dibutuhkan yang berasal dari berbagai jenis, yaitu buku refrensi, 

makalah ilmiah, serta peraturan dan panduan desain yang diterbitkan oleh 

AISC dan FEMA.  
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2. Studi analisis numerik 

Analisis numerik dilakukan dengan menggunakan metode elemen hingga 

untuk melakukan pemodelan dan analisis dengan menggunakan software 

Abaqus. 

 

1.6 Sistematika Penulisan  

Sistemasi penulisan skripsi ini dilakukan sebagai berikut : 

BAB I PENDAHULUAN 

 Berisi latar belakang permasalahan, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, pembatan masalah, metode penelitian, dan sistematika 

penulisan; 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 Berisi teori-teori dasar yang digunakan pada studi ini sebagai 

landasan penelitian; 

BAB III DESAIN DAN PEMODELAN 

Berisi pemodelan dan desain balok pelat ujung berbaut dengan 

pengaku dalam analisis studi ini; 

BAB IV HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Berisi hasil proses analisis dari pemodelan numerik dan pembahasan  

terhadap parameter yang diteliti; 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Berisi kesimpulan akhir yang diambil dari hasil analisis dari 

pemodelan dan berisi saran-saran berdasarkan hasil yang telah 

diperoleh pada pembahasan 
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1.7 Diagram Alir 
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