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ABSTRAK 

Penggunaan tulangan geser miring telah direkomendasikan banyak peneliti untuk meningkatkan 

kapasitas balok. Penggunaan begel vertikal bentuk rangka dapat meningkatkan kapasitas lentur dan 

geser balok. Tujuan penelitian yaitu untuk menganalisis pengaruh model dan jarak tulangan geser 

terhadap beban maksimum yang dikenakan pada balok sederhana beton bertulang, pola retak balok 

beton bertulang dan gaya geser yang terjadi. Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 

menganalisis penelitian secara numerik menggunakan software ABAQUS CAE 2016. Suatu pemodelan 

numerik diterapkan kepada variasi balok dengan model dan jarak tulangan geser serta 

mempertimbangkan batasan-batasan dalam menentukan variasi seperti tulangan utama, spasi begel 

dengan batasan lendutan sebesar 25mm. Hasil penelitian ini menunjukkan beban maksimum yang 

dikenakan pada balok dengan variasi model dengan jarak antar tulangan yang rapat B2 dan B4 

memperlihatkan penurunan masing-masing 0,43% dan 0,46% dibandingkan balok tulangan geser 

vertikal B1. Sedangkan, beban maksimum yang dikenakan pada balok dengan variasi model dengan 

jarak antar tulangan yang renggang B3 dan B5 memperlihatkan kenaikan masing-masing 1,36% dan 

0,51% dibandingkan balok B1. Pola retak balok beton bertulang baik balok variasi maupun balok 

normal menunjukkan pola retak lentur. Gaya geser balok B2 dan B4 memperlihatkan penurunan 

masing-masing 0,69% dan 0,74% dibandingkan balok B1 Sedangkan, gaya geser balok B3 dan B5 

memperlihatkan kenaikan masing-masing 2,21% dan 0,83% dibandingkan balok B1. 

Kata kunci: model dan jarak tulangan geser, kapasitas balok beton bertulang, metode eksperimental, 

metode numerik  

 

PENDAHULUAN 

Dalam perkembangan konstruksi sipil, material beton bertulang semakin banyak digunakan karena 

memiliki beberapa kelebihan.  Kelebihan beton bertulang antara lain memiliki kuat tekan yang relatif lebih 

tinggi dibandingkan dengan bahan lain, mempunyai ketahanan yang tinggi terhadap api dan air yang pada 

implementasinya struktur beton bertulang dengan ketebalan penutup (selimut) beton yang memadai dapat 

melindungi tulangan dari kerusakan dan mencegah kerusakan, tidak memerlukan biaya pemeliharaan yang 

tinggi, memiliki usia layan yang sangat panjang dikarenakan kekuatan beton bertulang tidak berkurang 

dengan berjalannya waktu (Tampubolon, 2022).  Beton bertulang sebagai elemen balok harus diberi 

penulangan yang berupa penulangan lentur dan penulangan geser (Ulayya, 2019). Ada beberapa macam 

tulangan geser pada balok, yaitu tulangan geser vertikal, tulangan geser spiral, tulangan geser miring. 

Ketiga macam tulangan ini sudah sangat lazim diterapkan dan sudah sangat dikenal dalam dunia konstruksi, 

sehingga dapat dikenal sebagai tulangan konvensional (Kurniati, 2020). Tulangan geser miring merupakan 

pengembangan lebih lanjut ke dalam konsep perubahan geometri tulangan geser untuk meningkatkan 

kapasitas lentur dan geser. Penggunaan tulangan geser miring telah direkomendasikan oleh banyak peneliti 

untuk meningkatkan kapasitas lentur. Perubahan geometrik tulangan geser bentuk vertikal menjadi diagonal 

dapat meningkatkan kekuatan geser dan kekuatan lentur. Hal ini disebabkan tulangan geser bentuk diagonal 
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dapat menjaga lengan momen akibat lendutan pada saat pembebanan. Dengan perubahan geometrik ini 

maka ada penambahan kapasitas momen dari tulangan sistem rangka (Tandilino, 2018).   

Secara teoretis, semakin dekat spasi antar tulangan geser, maka semakin kuat balok tersebut dalam menahan 

gaya geser. Sebaliknya, semakin jauh spasi antar tulangan geser, maka semakin lemah balok tersebut 

menahan gaya geser (Sidiq, 2019). Dibandingkan bentuk tulangan geser vertikal, penggunaan bentuk 

diagonal rangka dapat meningkatan kekuatan balok. Namun untuk mencegah keretakan yang berlebihan 

dan juga keruntuhan dini dari balok beton maka perlu dilakukan kajian lebih lanjut terkait spasi atau jarak 

tulangan geser. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai kapasitas lentur dan 

kapasitas geser balok beton bertulang, menjadi acuan dan informasi para peneliti mengenai pengaruh model 

dan jarak tulangan geser, dan menjadi acuan dalam perencanaan, pelaksanaan, dan evaluasi konstruksi 

bangunan. 

Keruntuhan lentur 

Menurut Asroni (2017), jenis keruntuhan yang dapat terjadi pada balok lentur bergantung pada sifat-sifat 

penampang balok dibedakan menjadi 3 jenis yaitu keruntuhan tekan atau kerusakan getas (brittle failure), 

keruntuhan seimbang (balance), keruntuhan tarik atau kerusakan liat (ductile failure). 

Pada keadaan penampang beton dengan keruntuhan tekan, beton retak sebelum baja tulangan leleh. Hal ini 

berarti regangan tekan beton sudah mencapai regangan batas 0,003 tetapi regangan tarik baja tulangan 

belum mencapai leleh, atau ε’c = ε’cu tetapi εs < εy. Balok yang mengalami keruntuhan seperti ini terjadi 

pada penampang dengan rasio tulangan (ρ) yang besar, dan disebut over-reinforced. Karena beton memiliki 

sifat yang kuat menahan beban tekan tetapi getas (lemah terhadap beban tarik), maka keruntuhan beton 

seperti ini disebut keruntuhan tekan atau keruntuhan getas (brittle failure). Pasal 21.2.2 SNI 2847:2019 

mengisyaratkan bahwa penampang beton adalah terkendali tekan jika regangan tekan beton sudah mencapai 

regangan batas 0,003 tetapi regangan tarik baja tulangan belum mencapai batas regangan terkontrol tarik. 

Untuk fy = 420MPa, boleh menggunakan batas terkendali tekan dengan εs = 0,002. 

Pada penampang beton dengan keruntuhan seimbang, keadaan beton retak dan baja tulangan leleh terjadi 

bersamaan. Hal ini berarti regangan tekan beton mencapai regangan batas 0,003 dan regangan tarik baja 

tulangan mencapai leleh pada saat yang sama, atau ε’c = ε’cu dan εs = εy terjadi pada waktu yang sama (Pasal 

21.2.2). Balok yang mengalami keruntuhan seperti ini terjadi pada penampang beton dengan rasio tulangan 

seimbang (balance). Rasio tulangan balance diberikan notasi dengan ρb. 

Pada keadaan penampang beton dengan keruntuhan tarik, baja tulangan sudah leleh sebelum beton retak. 

Hal ini berarti regangan tarik baja tulangan sudah mencapai titik leleh tetapi regangan tekan beton belum 

mencapai regangan batas 0,003 atau εs = εy tetapi ε’c < ε’cu, Balok yang mengalami keruntuhan seperti ini 

terjadi pada penampang dengan rasio tulangan (ρ) yang kecil, dan disebut under-reinforced. 

Distribusi regangan pada penampang beton untuk ketiga jenis keruntuhan lentur tersebut digambarkan pada 

Gambar 1. 

 

Gambar 1. Distribusi Regangan Ultimit Pada Keruntuhan Lentur (Asroni, 2017) 
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Keruntuhan geser 

Kurniati (2020) mengemukakan bahwa retak miring akibat geser di badan balok beton bertulang dapat 

terjadi tanpa disertai retak lentur disekitarnya atau dapat juga sebagai kelanjutannya retak lentur. Retak 

miring yang tanpa didahului retak lentur dinamakan retak geser badan, kejadian ini jarang terjadi pada balok 

beton bertulang biasa, tetapi sering terjadi pada balok beton prategang tampang I dengan badan tipis. Retak 

geser badan sering juga terjadi pada titk balik lendutan atau pada tempat penghentian tulangan pada sistem 

balok menerus. Retak miring yang terjadi sebagai kelanjutan retak lentur, disebut retak geser lentur yang 

dapat dijumpai baik pada balok bertulang biasa atau prategang. Proses terjadinya retak luntur dimulai dari 

tepi beton tarik, terus masuk merambat kedalam balok dengan arah umumnya hampir vertikal. Proses 

tersebut terus berlanjut tanpa mengakibatkan berkurangnya tegangan sampai tercapainya kombinasi kritis 

tegangan lentur dan tegangan geser yang kemudian mengakibatkan terjadinya retak miring. Pada balok 

beton bertulangan lentur arah memanjang, baja tulangan bertugas menahan gaya tarik akibat lenturan. 

Apabila beban yang bekerja meningkat, tegangan lentur dan tegangan geser juga akan meningkat sesuai 

peningkatan beban. Karena baja tulangan untuk menahan lentur, letaknya tidak pada tempat dimana 

tegangan tarik diagonal terjadi, maka diperlukan tambahan baja tulangan untuk menahan tegangan tarik 

diagonal. 

 

Gambar 2. Retak Geser (Kurniati, 2020) 

 

METODOLOGI PENELITIAN 

Perhitungan secara manual dilakukan untuk mengetahui banyaknya tulangan dan maksimal jarak antar 

begel yang dibutuhkan dengan bentuk tulangan geser berpatokan dari bentuk pada validasi eksperimental 

atau pengembangan penulis. Dibuat lima variasi tulangan geser pada balok sederhana beton bertulang 

dengan bentang 3,6m. Setiap bentuk variasi kemudian dimodelkan dalam software ABAQUS dengan data-

data pendukung untuk mendapatkan nilai grafik P-Δ (beban-lendutan), pola retak, dan gaya geser untuk 

dibandingkan antar variasi. Pada bagian ini, suatu balok baru digunakan sebagai objek kajian yang juga 

akan digunakan pada bagian berikutnya. Perhitungan ini bertujuan untuk menghitung jumlah tulangan yang 

akan digunakan, spasi begel minimal, dan variasi tulangan geser yang akan ditinjau. Setelah mendapatkan 

bentuk pemodelan yang tepat dari validasi penelitian eksperimental dan variasi bentuk tulangan geser yang 

akan ditinjau, balok dengan beberapa macam konfigurasi dianalisis dalam software ABAQUS. Untuk 

meninjau tegangan lentur, geser dan Lendutan dari suatu variasi balok digunakan fitur-fitur yang sudah 

tersedia pada software ABAQUS. 

Benda uji 

Berikut adalah model balok yang digunakan pada penelitian ini. 

Balok B1 

Balok B1 menggunakan tulangan geser yang diperoleh dari perhitungan batasan. Gambar 3a menunjukkan 

potongan balok B1, Gambar 3b menunjukkan penampang balok B1 dan Gambar 3c menunjukkan model 

dan jarak tulangan geser balok B1. 
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(a) Balok B1 

                            

(b) Penampang Balok B1           (c) Model dan Jarak Tulangan Geser Balok B1 

Gambar 3. Balok B1 

Balok B2 

Balok B2 menggunakan tulangan geser berbentuk diagonal dengan jarak 240mm. Gambar 4a menunjukkan 

potongan balok B2, Gambar 4b menunjukkan penampang balok B2 dan Gambar 4c menunjukkan model 

dan jarak tulangan geser balok B2. 

 

(a) Balok B2 

                  

(b) Penampang Balok B2                          (c) Model dan Jarak Tulangan Geser Balok B2 

Gambar 4. Balok B2 

Balok B3 

Balok B3 menggunakan tulangan geser berbentuk diagonal dengan jarak 360mm. Gambar 5a menunjukkan 

potongan balok B3, Gambar 5b menunjukkan penampang balok B3 dan Gambar 5c menunjukkan model 

dan jarak tulangan geser balok B3. 

I 

I 
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 (a) Balok B3 

                              

(b) Penampang Balok B3          (c) Model dan Jarak Tulangan Geser Balok B3 

Gambar 5. Balok B3 

Balok B4 

Balok B4 menggunakan tulangan geser gabungan antara bentuk vertikal dan diagonal dengan jarak 120mm. 

Gambar 6a menunjukkan potongan balok B4, Gambar 6b menunjukkan penampang balok B4 dan Gambar 

6c menunjukkan model dan jarak tulangan geser balok B4. 

 

(a) Balok B4 

                        

     (b) Penampang Balok B4           (c) Model dan Jarak Tulangan Geser Balok B4 

Gambar 6. Balok B4 

Balok B5 

Balok B5 menggunakan tulangan geser gabungan antara bentuk vertikal dan diagonal dengan jarak 180mm. 

Gambar 7a menunjukkan potongan balok B5, Gambar 7b menunjukkan penampang balok B5 dan Gambar 

7c menunjukkan model dan jarak tulangan geser balok B5. 

I 

I 
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 (a) Balok B5 

                           

(b) Penampang Balok B5                  (c) Model dan Jarak Tulangan Geser Balok B5 

Gambar 7. Balok B5 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Terdapat 3 hal yang menjadi pembanding dari hasil analisis variasi yang sudah dijelaskan pada bagian 

sebelumnya. Hal-hal tersebut yaitu beban maksimum yang dapat ditahan pada balok, pola retak yang terjadi, 

dan besarnya gaya geser yang bekerja pada tulangan geser. 

Beban maksimum yang dapat dikenai pada tiap balok masing-masing 73,1961kN untuk balok B1, 

72,8806kN untuk balok B2, 74,1981 untuk balok B3, 72,8582kN untuk balok B4, dan 73,5735kN untuk 

balok B5. 

Pola retak selama balok dibebani untuk semua variasi balok yaitu retak lentur di mana retak yang terjadi 

menjalar secara vertikal kea rah garis netral balok. 

Gaya geser yang terjadi pada tulangan geser pada tiap balok masing-masing 45,1881kN untuk balok B1, 

44,8726kN untuk balok B2, 46,1901kN untuk balok B3, 44,8502kN untuk balok B4, dan 45,5655kN untuk 

balok B5. 

Tabel 1. Perbandingan Hasil Analisis Variasi Balok 

Uraian B1 B2 B3 B4 B5 

Beban (kN) 73,1961 72,8806 74,1981 72,8582 73,5735 

Pola Retak retak lentur 

Geser (kN) 45,1881 44,8726 46,1901 44,8502 45,5655 

 

Tabel 1 menunjukkan perbandingan hasil analisis tiap balok. 

Gambar 8 sampai Gambar 12 menunjukkan grafik beban-lendutan balok uji yang digunakan dalam 

penelitian ini. 

I 
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Gambar 8. Grafik Beban Lendutan Balok B1 

 

Gambar 9. Grafik Beban Lendutan Balok B2 

 

Gambar 10. Grafik Beban Lendutan Balok B3 
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Gambar 11. Grafik Beban Lendutan Balok B4 

 

Gambar 12. Grafik Beban Lendutan Balok B5 

Langkah berikutnya yaitu penulis membandingkan balok variasi B2, B3, B4 dan B5 dengan balok B1. Hal-

hal yang dibandingkan yaitu beban maksimum yang dapat ditahan pada balok dan gaya geser yang terjadi 

pada balok. Pola retak yang terjadi selama pembebanan baik balok B1 dan balok variasi B2, B3, B4 dan B5 

sama-sama menunjukkan pola retak lentur. 

Pada balok B2, terjadi penurunan beban maksimum yang dikenakan pada balok sebesar 0,43%. Terjadi 

penurunan gaya geser yang terjadi pada balok sebesar 0,69%. 

Pada balok B3, selisih beban maksimum yang dikenakan pada balok sebesar 1,36%. Selisih gaya geser 

yang terjadi pada balok sebesar 2,21%. 

Pada balok B4, terjadi penurunan beban maksimum yang dikenakan pada balok sebesar 0,46%. Terjadi 

penurunan gaya geser yang terjadi pada balok sebesar 0,74%. 

Pada balok B5, selisih beban maksimum yang dikenakan pada balok sebesar 0,51%. Selisih gaya geser 

yang terjadi pada balok sebesar 0,83%. 

Tabel 2. Perbandingan Selisih Hasil Balok Variasi dan Standar 

Uraian B2vsB1 B3vsB1 B4vsB1 B5vsB1 

Beban 

Maksimum 
0,43% 1,36% 0,46% 0,51% 

Kapasitas 

Geser 
0,69% 2,21% 0,74% 0,83% 

Tabel 2 menunjukkan selisih hasil analisis balok variasi dengan balok standar. 
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KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis pada bagian sebelumnya, dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut: 

• Balok dengan variasi model tulangan geser berbentuk diagonal dengan jarak antar tulangan geser 

yang rapat menerima beban lebih rendah dibandingkan balok tulangan geser vertikal, sedangkan 

pada keadaan jarak antar tulangan geser yang renggang menerima beban lebih tinggi dibandingkan 

balok tulangan geser vertikal. 

• Pola retak yang dialami oleh balok baik dengan variasi tulangan geser diagonal maupun vertikal 

pada lendutan yang sama 25mm menunjukkan kondisi retak lentur. 

• Gaya geser yang bekerja pada balok dengan variasi model tulangan geser berbentuk diagonal 

dengan jarak antar tulangan geser yang rapat lebih rendah dibandingkan balok tulangan geser 

vertikal, sedangkan pada keadaan jarak antar tulangan geser yang renggang menunjukkan gaya 

geser yang bekerja lebih tinggi dibandingkan balok tulangan geser vertikal. 
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ABSTRAK 

Sambungan pelat dengan beban tarik menggunakan mekanisme baut secara umum banyak digunakan 

untuk menyambung elemen-elemen struktur karena keterbatasan ukuran profil baja yang tersedia. 

Penelitian ini membahas bagaimana perilaku dan distribusi tegangan yang terjadi dengan mekanisme 

baut 9x9 buah pada kondisi elastis. Dari hasil penelitian diperoleh deformasi pada pelat yang disambung 

mengalami deformasi terbesar pada bagian sudut terluar dari lubang pelat dan berbentuk oval sesuai 

pada bagian yang tertarik dan tertekan. Baut mengalami deformasi ada bagian baut yang tertarik dan 

tertekan dalam arah tegak lurus penampang baut, bentuk deformasi antara analisis dengan menggunakan 

aplikasi finite element sama dengan uji laboratorium. Distribusi tegangan pada bagian lubang pelat yang 

disambung terluar pada bagian sudut memberikan konsentrasi tegangan sejajar gaya bekerja mencapai 

4 kali lebih besar sedangakan pada bagian sisi lainnya mencapa 2 kali saja. Tegangan pada baut yang 

terjadi tidak sampai sebesar yang terjadi pada pelat. Distribusi tegangan tegak lurus arah beban hanya 

pada bagian lubang terluar yang besar 4 kali lipat, sedangkan pada bagian tengah cenderung rata sekitar 

2 kali lipat. 

Kata kunci: Sambungan, baut, FEM, pelat 

 

PENDAHULUAN 

Salah satu material konstruksi bangunan adalah menggunakan material baja. Untuk dapat merangkai 

menjadi sebuah struktur bangunan sering elemen-elemen struktur harus disambung satu sama lainnya, 

dikarenakan panjang elemen tidak mencukupi bentangan yang diharapkan. Sambungan antar elemen secara 

umum dapat merupakan sambungan elemen yang bersifat tarik, tekan, geser dan momen. Pada struktur baja 

sambungan rangkaian elemen-elemen kecil disatukan sehingga menjadi bagian elemen yang lebih besar. 

Sambungan selain berperan untuk menyambung elemen menjadi satu, juga berperan untuk dapat 

menyalurkan gaya tranfer dari satu elemen ke elemen berikutnya melalui pelat penyambung dan mekanisme 

alat sambungnya yang harus lebih kuat dari elemen yang disambung. Penentuan model sambungan tentu 

juga akan mempengaruhi bagaimana pemodelan dan analisis struktur yang cocok. (Dewabroto, 2015).  

Sebuah sambungan dengan menggunakan pelat penyambung dan baut sebagai mekanisme sambungan pada 

sebuah sambungan tarik dari beberapa jajaran baut dengan gaya dianggap merata pada seluruh penampang 

terhadap semua bautnya, namun pada kenyataan distribusi tegangan yang terjadi tidak demikian. Distribusi 

tegangan dalam kondisi elastis ternyata lebih besar pada bout tepi sebelah luar yang dekat dengan gaya 

yang bekerja dibandingkan dengan bout pada jajaran bout bagian tengah, seperti Gambar 1 (de Freitas, 

2005). 

mailto:sunarjo@ft.untar.ac.id
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Gambar 13. Distribusi Tegangan Terjadi pada Baut dan Sambungan (Rentang Elastis - Garis Penuh; Rentang Plastis - Garis 

Putus-Putus) (de Freitas, 2005) 

 

Dengan meningkatnya kekuatan pada pelat dan baut, maka nilai resistensi terhadap deformasi akan semakin 

rendah (Moze, 2014). Sehingga distibusi tegangan yang terjadi dapat mencapai mendekati kondisi plastis 

penuh dari gaya dalam yang terjadi, seperti pada Gambar 2. (Ungermann & Schneider,2008) 

 
Gambar 2. Distribusi Tegangan pada Sambungan Beban Geser (Ungermann & Schneider, 2008) 

 

Penelitian ini untuk mengetahui bagaimana prilaku pelat yang disambung dan baut terhadap deformasi dan 

tegangan yang terjadi apabil diberikan gaya tarik merata pada pelat. Dalam rumusan masalah adalah 

bagaimana prilaku deformasi pada pelat, baut dan tegangan yang terjadi pada komponen-kompone pelat 

yang disambung dan baut dalam kondisi masih elastis. Bagaiman bentuk grafik distribusi tegangan yang 

terjadi baik dalah arah sejajar gaya dan tegak lurus gaya yang bekerja. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui prilaku deformasi pelat yang disambung dekat gaya yang 

bekerja dan pada bagian yang terjauh, serta untuk mengetahui bagaimana bentuk distibusi tegangan dalam 

arah sejajar gaya dan tegak lurus gaya yang bekerja dengan menggunakan aplikasi metode elemen hingga 

dalam hal ini menggunakan program Autodesk Inventor. 

 

METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan simulasi dengan aplikasi Autodesk Inventor untuk memodelkan sambungan 

tarik sederhana menggunakan pelat penyambung gapit dan mekanisme baut. Pemodelan model sambungan 

menggunakan dua pelat yang disambung dengan pelat penyambung kiri dan kanan, sedangkan mekanisme 

alat penyambung menggunakan baut. Kondisi analisis dalam keadaan material masih dalam batas elastis 

untuk dapat melihat prilaku pelat yang disambung dan baut serta tegangan yang terjadi pada komponen-

komponen tersebut. 
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Pemodelan geometri sambungan 

Pelat yang mau disambung berukuran panjang x lebar x tebal adalah 1000 mm x 600 mm x 20 mm dengan 

jumlah dan susunan lubang baut dalam arah horizontal 9 buah dan vertikal 9 buah yang berukuran lubang 

20 mm, seperti pada Gambar 3.  

 
Gambar 3. Dimensi Pelat yang Disambung dan Posisi Lubang Baut 

Pelat penyambung menggunakan pelat gapit berukuran 1205 mm x 600 mm dan tebal 20 mm, seperti 

Gambar 4. 

 
Gambar 4. Dimensi Pelat Penyambung dan Posisi Lubang Baut 

Model baut dimodelkan dengan seutuhnya sebanyak 162 buah terdiri dari 4 komponen sebagai berikut baut 

ISO 4014 M20, washer 2 buah ISO 7092 ST20 dan mur ISO 4032 M20, dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Baut yang Digunakan Terdiri dari Baut, Washer dan Mur 
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Material properties 

Pelat yang disambung dan pelat menyambung mempunyai material properties yang sama, sedangkan untuk 

mekanisme baut untuk menyambungnya mempunyai material yang lebih tinggi untuk menghindari runtuh 

atau failure lebih awal, seperti Tabel 1. 

Tabel 1. Material properties 

No. Komponen fy (MPa) E (GPa) Poisson Ratio Weight Density (kN/m3) 

1 Pelat yang disambung 207 210.0 0.30 78.5 

2 Pelat penyambung 207 210.0 0.30 78.5 

3 Baut ISO 4014 M20 680 206.7 0.27 77.5 

4 Mur ISO 4032 M20 680 206.7 0.27 77.5 

5 
Washer 2 buah ISO 7092 

ST20 
250 193.0 0.30 80.0 

Boundary condition dan loading 

Pemodelan sambungan dengan menggunakan elemen hingga memerlukan kondisi syarat batas yang harus 

dipenuhi seperti hubungan antara pelat yang disambung terpisah dengan jarak 5 mm. Pertemuan antara 

pelat yang disambung dengan pelat penyambung mempunyai syarat batas menempel tapi bisa terjadi 

pergerakan sliding antara pelat. Sedangkan hubungan baut, mur dan washer menempel tapi terpisah dengan 

pelat yang disambung maupun penyambung dan hanya bisa kontak pada bagian yang bersentuhan sesuai 

arah deformasi yang terjadi apabila tekan dan terpisah merenggang apabila terjadi tarik. Perletakan jepit 

diberikan pada satu sisi ujung pelat yang disambung dan beban merata sebesar 100 MPa pada bagian 

lainnya, seperti pada Gambar 6. 

 

Gambar 6. Model Hubungan Pelat Disambung, Pelat Penyambung, Perletakan Jepit di Kiri dan Beban Merata 100 MPa di 

Bagian Kanan 

 

Perletakan Jepit 

Beban merata 100 MPa 

Sesama pelat hubungan dapat sliding 

tapi tidak terpisah 

Baut dimodelkan secara 

3 dimensi utuh  
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Diskritisasi nodal dan element meshing 

Pemodelan pembagian nodal dan elemen pada struktur sambungan ini terpisah untuk setiap komponen 

sesuai dengan model komponen masing-masing. Nodal dan elemen pada pelat disambung dan penyambung 

mempunyai diskritisasi masing-masing tersendiri dengan pembagian nodal dan elemen yang lebih rapat 

pada bagian yang berlubang dan melengkung. Demikian juga dengan baut, mur, washer mempunyai 

diskritisasi tersendiri. Hubungan kontak antara baut, pelat disambung dan penyambung sesuai boundary 

yang sudah ditentukan yang memang disediakan oleh program Autodesk Inventor. 

Pemodelan untuk analisis ini memang dibuat mendekati seperti kondisi pelat disambung, pelat penyambung 

dan juga baut secara lengkap mempunyai mur dan washer, dengan demikian diharapkan dapat memberikan 

hasil prilaku yang mendekati kondisi pada kenyataannya. Jumlah nodal pada model adalah sebanyak 

4629446 titik nodal dan 2844513 elemen tetrahedron yang secara otomatis dibentuk, seperti Gambar 7. 

HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Prilaku deformasi pada pelat sambungan dan baut 

Deformasi yang terjadi pada pelat yang disambung dapat dilihat seperti pada Gambar 8. 

Deformasi pada bagian baut tertekan terjadi pada bagian kontak dengan lubang baut yang menempel di 

bagian pelat sambugan mengarah ke tengah as pelat mendatar, dimana sisi terluar bagian atas dan bawah 

lubang tertarik secara maksimal baik dalam arah horizontal dan vertikal menuju as datar pelat. Demikian 

juga deformasi yang terbesar terjadi di bagian tersebut. Sedangkan deformasi yang terjadi pada baut dapat 

dilihat bahwa baut yang dekat dengan gaya bekerja mempunyai deformasi yang lebih besar dibandingkan 

dengan bagian yang lebih jauhnya. Bentuk deformasi baut seperti yang terjadi juga sama seperti pada uji 

laboratorium, seperti pada Gambar 9. 

 

 

 
Gambar 7. Diskritisasi Pelat Sambungan, Nodal dan Elemen 
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Gambar 8. Deformasi Terjadi pada Lubang Baut Kolom Pertama Dekat Gaya Bekerja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Deformasi pada Baut Dekat Gaya dan Terjauh Gaya Bekerja 

 

Distribusi tegangan pada pelat sambungan 

Tegangan yang terjadi pada pelat yang disambung terdapat konsentrasi tegangan mencapai 4 kali lebih 

besar dari tegangan dari beban yang diberikan pada sisi bagian luar dekat pembebanan. Pada sisi bagian 

dalam juga mengalami kenaikan tegangan tapi tidak sebesar sisi luar yang mencapai 2 kali dari tegangan 

akibat dari beban, seperti tabulasi Gambar 10. 

Baut terjauh gaya  Baut dekat gaya  

(Ungermann & Schneider, 2008) 
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Gambar 10. Tabulasi Besar Tegangan SXX Arah Sejajar Beban (MPa) 

 

Tegangan SXX arah sejajar beban dapat digambarkan sebagai kurva parabolik yang saling bertolak 

belakang pada pelat yang disambung, dimana tegangan terbesar pada sisi atas dan bawah terluar dari 

lubang-lubang pelat yang disambung. Besar tegangan tidak simetris antara kedua bentuk pada pelat yang 

disambung, bagian terbesar ada di sisi-sisi luar dekat beban dan bagian perletakan, seperti pada Gambar 11. 

Gambar 11. Distribusi Besar Tegangan SXX Pinggir Atas dan Bawah Terluar (MPa)  

 

Distribusi tegangan pada salah satu pelat yang disambung secara 3 dimensi dapat di gambarkan seperti 

Gambar 12. 

 

Gambar 12. Distribusi tegangan SXX secara 3 Dimensi (MPa) 

 

Sedangkan distribusi tegangan arah vertikal atau tegak lurus beban pada bagian pinggir luar atas dan bawah 

bisa mencapai 4 kali dari beban bekerja, sedangkan pada bagian tengah cenderunng rata sekitar 2 kali saja, 

dapat dilihat pada Gambar 13. 
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Gambar 13. Distribusi tegangan SXX arah vertikal tegak lurus beban (MPa) 

 

Sedangkan distribusi tegangan pada baut lebih kecil dari semua tegangan yang terjadi pada pelat yang 

disambung maupun pelat penyambung. 

 

KESIMPULAN 

Pada penelitian prilaku dan distribusi tegangan pada pelat sambungan tarik dapat disimpulkan bahwa 

deformasi yang terjadi pada pelat yang disambung mengalami deformasi yang terbesar pada bagian sudut-

sudut lubang yang terluar dekat dengan beban bekerja. Bentuk deformasi lubang baut menjadi oval karena 

tarikan yang terjadi pada pelat dan bentuk deformasi baut sesuai antara analisis menggunakan metode 

elemen hingga dengan pengujian laboratorium. Konsentrasi tegangan terbesar arah horizontal sejajar beban 

terjadi pada daerah lubang pelat yang disambung dapat mencapai 4 kali dari besar beban yang bekerja di 

bagian dekat beban tarik dan pada bagian dalam tidak sama besar hanya mencapai sekitar 2 kali. Pada 

vertikal tegak lurus beban tegangan terbesar terjadi di bagian lubang-lubang terluar dan pada bagian dalam 

cenderung merata dengan besar 2 kali dari beban yang bekerja. 
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