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ABSTRAK

Pada sambungan baut yang menahan gaya tarik, pelat dapat berdeformasi dan
menghasilkan gaya reaksi akibat bertumpu pada pelat lain yang disambung,
sehingga mengakibatkan perbesaran gaya tarik baut, yang disebut juga dengan aksi
ungkit atau prying action. Adanya Kketidakpastian dalam perhitungan
mengakibatkan prying action atau aksi ungkit tidak dijabarkan dalam ketentuan
AISC 360-16. Pengaruh efek ini cenderung diprediksi melalui pendekatan atau
dihindari dengan menerapkan syarat-syarat untuk meminimalkannya. Beberapa
panduan yang saat ini sudah memuat persamaan prying, seperti AISC Steel Design
Guide 17 dan AISC Steel Construction Manual 14" Edition, perlu dikaji untuk
mengetahui tingkat konservativitas dan rentang cakupannya. Pada penelitian ini
dilakukan studi numerikal yang mengevaluasi pengaruh berbagai variabel,
termasuk ada atau tidaknya gaya pratarik baut, terhadap prying action dan
dampaknya pada kelelehan pelat maupun baut. Pemodelan metode elemen hingga
menggunakan program Abaqus untuk sambungan profil T dan balok WF. Variasi
pemodelan yang dilakukan mencakup posisi baut, ketebalan sayap profil T, gaya
pratarik baut, serta pengaruh asumsi fleksibilitas pelat-pelat penyusun balok WF.
Berdasarkan hasil analisis dapat disimpulkan bahwa semakin besar jarak baut ke
tepi, semakin tebal pelat, dan adanya pratarik mampu mengurangi rasio gaya prying
gaya per baut akibat beban luar, sedangkan pengaruh fleksibilitas balok WF tidak
memberikan perbedaan gaya prying yang signifikan. Pada sambungan dengan
pratarik bergesernya bidang kontak ke luar area baut mengindikasikan timbulnya
gaya prying. Persamaan prying pada AISC Steel Design Guide 17 atau AISC Steel
Construction Manual 14" Edition memberikan estimasi gaya prying yang cukup
mendekati hasil analisis pada sambungan baut dengan pratarik, namun
menghasilkan perbedaan yang signifikan pada sambungan baut tanpa pratarik.

Kata Kunci: sambungan menahan tarik, prying action, baut pratarik, metode
elemen hingga, bidang kontak
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ABSTRACT

In bolted connections that resist tensile forces, the connected plates can deform and
generate reaction forces due to contact with another connected plate, leading to an
increase in the tensile force of the bolts, which is known as the prying action. The
uncertainty of the calculation results in the prying action has not been described in
the provisions of AISC 360-16. The effects of prying action tend to be predicted
through approaches and also avoided by applying some requirements to minimize
them. Several guidelines that currently contain prying equations, such as the AISC
Steel Design Guide 17 and the AISC Steel Construction Manual 14th Edition, need
to be observed to find out the level of its conservativeness and the range of its
coverage. In this research, a numerical study was carried out to evaluate the effect
of various variables, including the presence or absence of bolt preload, on prying
action and their impact on the yielding of plate and bolt. The finite element analysis
was performed for the connections of the T-profile and WF beam using the Abaqus
program. Variations of models include bolt location, T-profile flange thickness, the
pretension force of the bolts, and the effect of the assumed flexibility of the WF-
beam. Based on the results of the analysis, it can be concluded that the greater the
distance from the bolt to the edge, the thicker the plate, and the presence of
pretension can reduce the ratio of the prying force to bolt force due to external loads,
while the effect of the flexibility of the WF beam does not provide a significant
difference on prying force. In pre-tensioned fasteners, the movement of the contact
pressure out of the bolt area indicates a prying force. The prying equation in AISC
Steel Design Guide 17 or AISC Steel Construction Manual 14th Edition provides a
fairly close estimation of prying force to the analysis results for pretensioned bolted
connection but produces significant differences in non-pretensioned bolted
connection.

Keywords: connection in tension, prying action, pretensioned bolt, finite element
method, contact pressure
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DAFTAR NOTASI

: American Institute of Steel Construction
: Luas penampang baut
: Jarak dari sumbu baut ke ujung flange

. Jarak dari sumbu baut ke ujung flange ditambah setengah diameter

baut

. Gaya total baut

: Jarak dari sumbu baut ke tepi web

. Jarak dari sumbu baut ke tepi web dikurangi setengah diameter baut
: Diameter lubang baut

: Modulus elastisas baja

: Tegangan ultimit

: Tegangan leleh

: Panjang model baut tanpa pratarik

: Panjang model baut dengan pratarik

: Gaya pratarik

: Equivalent Plastic Strain

: Panjang tributary area sayap terhadap satu baut
: Gaya prying per satu baut

: Kekuatan tarik nominal

: Standar Nasional Indonesia

: Spasi baut dalam arah memanjang

. Gaya tarik satu baut sebelum memperhitungkan prying



Xi

tr : Tebal flens profil T

x . Rasio momen per satuan panjang sepanjang garis baut dengan

momen per satuan panjang pada muka badan

AL : Pertambahan panjang baut
& : Engineering strain

& : True strain

O, : Engineering stress

O : Engineering strain

¢ : Faktor ketahanan

bp : Faktor ketahanan untuk lentur
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Konstruksi baja banyak menjadi pilihan dalam pembangunan gedung bertingkat
karena proses pengerjaannya yang lebih cepat dibanding konstruksi beton. Struktur
baja umumnya terdiri dari komponen yang dibuat di pabrik dengan ukuran tertentu
sehingga perlu dirangkai atau dihubungkan dengan sambungan untuk
menyambungkan dua atau lebih komponen baja dan menyalurkan beban dari satu
elemen ke elemen yang lain. Jenis sambungan dapat berupa sambungan permanen
maupun sambungan semi-permanen. Sambungan tetap merupakan sambungan
yang tidak dapat dilepas kecuali jika rusak, contohnya adalah sambungan las dan
sambungan paku keling. Sedangkan sambungan semi permanen yaitu sambungan
yang masih dapat dilepas selagi masih dalam kondisi normal, contohnya
sambungan baut.

Baut merupakan salah satu jenis sambungan yang umum digunakan saat ini
selain sambungan las. Baut yang digunakan untuk menyambung profil baja pada
struktur bangunan tahan gempa adalah baut mutu tinggi yang sudah diberi pratarik.
Baut yang tidak diberi pratarik akan memiliki gaya baut yang sama dengan besarnya
beban yang diterapkan, sementara baut mutu tinggi akan dikencangkan sehingga
menimbulkan gaya tarik pada baut dan efek penjepitan (clamping) pada elemen
yang disambung. Namun baut mutu tinggi juga dapat mengalami kehilangan gaya
pratarik akibat kondisi relaksasi (Nijgh, 2016).

Pembebanan yang terjadi pada sambungan baut dapat berupa beban tarik,
beban geser, kombinasi beban geser dan tarik, serta beban puntir. Pada sambungan
baut yang menahan gaya tarik, pelat dapat berdeformasi menjauhi bidang yang
disambung dan berakibat pada perbesaran gaya tarik baut. Peristiwa ini disebut juga
dengan aksi ungkit atau prying action.

Pada baut pratarik sebelum beban luar diterapkan terdapat gaya normal tekan
yang berada pada sumbu baut. Setelah beban tarik eksternal diaplikasikan pada

sambungan, maka pelat dapat berdeformasi sehingga gaya normal tekan berpindah
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mendekati ujung flange dan menyebabkan gaya tarik baut meningkat. Aksi ungkit
terbesar akan dihasilkan ketika bidang kontak antar kedua elemen yang disambung

berada di ujung pelat seperti yang diilustrasikan pada Gambar 1.1.

By By B B
¢ N N
Nowy vy N o w1 -
[ -
T U T
Before external load After external load

Maximum prying force

Gambar 1. 1 Gaya Prying pada Pelat yang Disambung (Segui, 2012)

Ketentuan mengenai prying action belum dibahas dalam AISC 360-16 karena
adanya ketidakpastian dalam perhitungan. Pengaruh efek ini cenderung diprediksi
melalui pendekatan, seperti yang diberikan oleh Hogan dan Thomas (1994) dimana
efek prying yang timbul pada baut diperkirakan akan menyebabkan kenaikan gaya
tarik baut sebesar 20-33%. Prying action juga cenderung dihindari dengan
menerapkan  Syarat-syarat untuk meminimalisirnya, misalnya dengan
meningkatkan rasio jarak sumbu baut ke ujung sayap terhadap jarak sumbu baut ke
muka badan hingga setidaknya 0,75, mengatur spasi baut menjadi setidaknya 90
mm, mempertebal pelat ujung sampai setidaknya 1,25 kali dari ukuran baut, atau
dengan penggunaan pelat pengaku.

Walaupun prying action tidak dijelaskan secara spesifik, namun AISC 360-
16 menyebutkan bahwa gaya prying pada baut dan batang berulir yang memikul
gaya tarik aksial, jika ada, harus diperhitungkan dalam desain untuk menghindari
terjadinya kegagalan pada sambungan baut. Beberapa peraturan seperti AISC Steel
Design Guide 17 dan AISC Steel Construction Manual 14" Edition merumuskan
prying action seperti pada Persamaan 1.1. Sehingga gaya total per baut dengan
memperhitungkan efek prying dapat diperoleh melalui penjumlahan gaya prying

dan gaya tarik eksternal per baut.
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=735 () (L)

dengan :

Q = aksi ungkit atau prying force

a = jarak dari sumbu baut ke ujung sayap

b = jarak dari sumbu baut ke muka badan

a = rasio momen per satuan panjang sepanjang garis baut dengan momen per satuan

panjang pada muka badan
§=1——

d’ = diameter lubang baut
p = panjang tributary area sayap terhadap satu baut

T = gaya tarik satu baut sebelum memperhitungkan prying action

Konfigurasi baut, fleksibilitas elemen-elemen yang disambung, dan juga
adanya gaya pratarik pada baut mempengaruhi besarnya prying yang dipikul oleh
baut. Oleh karena itu dilakukan studi yang meliputi variabel tersebut untuk
mengetahui dampaknya pada sambungan dan apakah persamaan yang ada sudah

memberikan hasil yang cukup konservatif.

1.2 Inti Permasalahan

Adanya ketidakpastian dalam perhitungan mengakibatkan prying action atau aksi
ungkit tidak dijabarkan dalam ketentuan AISC 360-16. Pada beberapa buku dan
peraturan pembahasan prying action lebih menekankan syarat-syarat untuk
meminimalisir efek prying dibanding dampaknya terhadap kebutuhan baut. Fakta
bahwa prying action dapat meningkatkan gaya tarik yang dipikul baut
memungkinkan kegagalan pada sambungan jika tidak diperhitungkan dalam desain.
Ketentuan yang memuat persamaan gaya prying, seperti AISC Steel Design Guide
17 dan AISC Steel Construction Manual 14" Edition, perlu dikaji untuk mengetahui
tingkat konservativitas dan rentang cakupannya. Oleh karena itu dilakukan analisis
numerikal untuk mengevaluasi pengaruh berbagai variabel, termasuk ada atau

tidaknya gaya pratarik baut, terhadap prying action.



1-4

1.3

Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan skripsi ini adalah:

1.

1.4

Melakukan pemodelan numerik sambungan balok WF dan pelat T
menggunakan baut pratarik dengan variasi konfigurasi baut, tebal profil T,
dan gaya pratarik

Menganalisis pengaruh konfigurasi baut, tebal profil T, dan gaya pratarik
terhadap besarnya prying action yang dipikul oleh baut

Mengevaluasi persamaan prying action pada AISC Steel Design Guide 17

berdasarkan hasil analisis metode elemen hingga

Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah pada skripsi ini meliputi:

1.

Sambungan yang ditinjau adalah sambungan baut antara profil T ke balok WF
yang mengalami gaya tarik dengan konfigurasi sesuai Gambar 1.2.
Pemodelan dan analisis numerik menggunakan program ABAQUS.

Material baja profil WF dan profil T adalah BJ37 yang dimodelkan sebagai
material elasto-plastis strain hardening.

Baut menggunakan mutu ASTM A325 yang dimodelkan sebagai material
elasto-plastis strain hardening.

Elemen-elemen penyusun profil WF dan profil T dimodelkan menggunakan
elemen shell.

Badan baut (shank) dimodelkan menggunakan elemen garis sedangkan area
kepala baut dan mur dimodelkan dengan material rigid pada pelat yang
disambung.

Parameter sambungan yang ditinjau mencakup: tebal pelat-pelat yang
disambung (sesuai dimensi profil WF dan profil T menurut JIS G3192 Metric
Series); jarak baut ke tepi; dan besar gaya pratarik baut.

Evaluasi pengaruh prying action dilakukan dengan meninjau total gaya tarik
seluruh baut terhadap gaya tarik yang diberikan pada profil T, pada kondisi

elastis dan inelastis.
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Gambar 1. 2 Konfigurasi Sambungan

1.5 Metode Penelitian

Penelitian yang dilakukan berdasarkan pada dua metode, yaitu:

1.  Studi Pustaka
Studi pustaka dilakukan untuk mendapatkan landasan teori dan gambaran
proses penelitian. Studi pustaka dalam skripsi ini bersumber dari buku, jurnal,
dan artikel.

2. Studi Analisis
Studi analisis menggunakan program ABAQUS untuk melakukan pemodelan
numerik, serta program Smath dan Microsoft Excel untuk membantu

perhitungan

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut,

BAB 1 Pendahuluan
Bab ini berisi latar belakang masalah, inti permasalahan, tujuan penelitian,
pembatasan masalah, dan sistematika penulisan skripsi.

BAB 2 Dasar Teori
Bab ini berisi dasar teori dan persyaratan yang digunakan sebagai acuan
desain dan perhitungan

BAB 3 Desain dan Pemodelan
Bab ini berisi desain dan pemodelan sambungan pelat T dan balok WF
menggunakan baut pratarik dan tanpa pratarik dengan variasi konfigurasi

baut dan tebal profil T
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BAB 4 Pembahasan Hasil Analisis
Bab ini berisi analisis metode elemen hingga dari model yang telah didesain
menggunakan bantuan program ABAQUS

BAB 5 Kesimpulan dan Saran
Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil analisis berdasarkan yang
telah dilakukan



