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ABSTRAK 

Struktur bangunan yang berada di permukaan bumi suatu saat akan terdampak oleh beban seismik 

akibat gelombang gempa bumi. Hubungan balok-kolom menjadi kritis ketika beban seismik bekerja, 

menurut Chalioris et al. (2008) penulangan hubungan balok-kolom yang tidak memadai akan 

mengakibatkan keruntuhan yang bersifat rapuh. Beban seismik dapat dimodelkan sebagai beban 

dorong siklik (cyclic pushover) yang dapat digunakan untuk memperkirakan performa struktur. 

Berdasarkan data hasil uji eksperimental oleh Chalioris et al. (2008), disimpulkan adanya 

peningkatan performa hubungan balok-kolom yang dipasangi tulangan transversal berbentuk silang 

(x-bars) ketika beban dorong siklik bekerja. Hasil uji eksperimental tersebut disimulasikan kembali 

melalui pengujian numerik pada software PERFORM-3D. Dilakukan proses pemodelan material, 

konfigurasi hubungan balok-kolom, model hubungan balok-kolom, hingga urutan pembebanan pada 

PERFORM-3D yang disesuaikan dengan data uji eksperimental milik Chalioris et al. (2008). 

Berdasarkan hasil pengujian numerik, disimpulkan bahwa software PERFORM-3D dapat 

memodelkan perilaku hubungan balok-kolom tanpa memodelkan geometri tulangan pada area 

hubungan balok-kolom, melalui pemodelan elemen connection panel zone. Dihasilkan kurva 

histerisis yang menyerupai data hasil uji eksperimental, namun perilaku pinching pada kurva 

histerisis tidak dapat dimodelkan. 

Kata kunci : beban seismik, beban dorong siklik, eksperimental, numerik, PERFORM-3D, kurva 

histerisis.  
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ABSTRACT 

Seismic loads from earthquake waves will affect building structures on the earth's surface at some 

point in the future. According to Chalioris et al. (2008), when seismic loads are applied, the beam-

column connection becomes critical. Brittle failure will occur if beam-column connections are not 

adequately reinforced. Seismic loads can be modeled as cyclic pushover loads which can be used to 

estimate the performance of structures. Based on the experimental test data of Chalioris et al. (2008), 

it was concluded that when cyclic pushover loads were applied, the performance of beam-column 

joints fitted with cross-shaped transverse reinforcement (x-bars) improved. The experimental test 

results are re-simulated using the PERFORM-3D software. According to the experimental test data 

of Chalioris et al. (2008), the modeling process of material, beam-column connection configuration, 

beam-column connection model, and loading sequence on PERFORM-3D were carried out. Based 

on the results of numerical testing, it is concluded that the PERFORM-3D software can model the 

behavior of beam-column connections by modeling the connection panel zone element instead of 

the reinforcement geometry in the beam-column connection area. Although the resulting hysteresis 

curve resembles the experimental test data, the pinching behavior on the hysteresis curve cannot be 

modeled. 

Keywords : seismic load, cyclic pushover load, experimental, numerical, PERFORM-3D, hysteresis 

curve.  
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) mendefinisikan gempa 

bumi sebagai fenomena pelepasan energi secara tiba-tiba yang dihasilkan dari 

dalam bumi, ditandai dengan lapisan bebatuan kerak bumi yang mengalami 

patahan, hingga menyebabkan getaran bumi. Pergerakan lempeng-lempeng 

tektonik mengakibatkan terjadinya akumulasi energi dari dalam bumi, energi 

tersebut kemudian berubah menjadi gelombang gempa bumi yang dipancarkan ke 

segala arah. Gelombang gempa bumi dapat menyebar dan dirasakan hingga ke 

permukaan bumi.  

Hubungan balok-kolom merupakan elemen kritis bagi struktur beton 

bertulang ketika struktur dikenai gaya gempa. Penulangan hubungan balok-kolom 

diperlukan untuk dapat memastikan struktur bangunan mampu menerima beban 

seismik akibat gelombang gempa bumi tanpa mengalami keruntuhan. Chalioris, et 

al. (2008) mengutarakan bahwa penulangan geser pada area hubungan balok-kolom 

yang tidak memadai dapat menyebabkan kegagalan yang bersifat rapuh (brittle) dan 

keruntuhan bangunan pada saat terjadinya gempa. Studi eksperimental berperan 

penting untuk menginvestigasi performa hubungan balok-kolom. 

Pengujian numerik dan eksperimental memodelkan beban seismik sebagai 

beban dorong siklik (cyclic pushover) untuk menguji performa hubungan balok-

kolom. Karakteristik penting yang terjadi pada komponen struktural beton 

bertulang ketika diberikan beban dorong siklik adalah terjadinya degradasi 

kekakuan dan kekuatan, sehingga mengakibatkan penurunan kapasitas deformasi. 

Pengujian menggunakan beban dorong siklik bertujuan untuk memperkirakan 

kapasitas desain sesimik komponen struktur yang mempertimbangkan kerusakan 

kumulatif ketika gempa terjadi (Panyakapo, 2014). 

Pada studi ini, metode pengujian numerik hubungan balok-kolom 

mengandalkan kemampuan komputasi komputer pada program PERFORM-3D. 
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Pada pemodelan menggunakan PERFORM-3D, elemen balok dan kolom 

dimodelkan sebagai elemen garis, sedangkan penampang balok dan kolom pada 

studi ini dimodelkan sebagai serat-serat fiber. Setiap serat fiber terdiri atas material 

dengan input parameter tegangan-regangan mulai dari kondisi elastis hingga 

kondisi inelastis. Hasil analisis yang didapatkan adalah hubungan gaya-peralihan, 

namun kontur kerusakannya tidak dapat diketahui. Contoh pengaplikasian program 

PERFORM-3D adalah memperoleh kurva hubungan gaya-peralihan pada 

hubungan kolom-fondasi yang diberi beban dorong siklik, menggunakan model uji 

eksperimental Tanaka (1990). Hasil uji numerik menggunakan program 

PERFORM-3D cukup mendekati dengan hasil uji eksperimental Tanaka (1990). 

 

Gambar 1.1 Perbandingan Kurva Gaya dengan Peralihan antara Hasil Uji Eksperimental Tanaka 

(1990) dengan Uji Numerik PERFORM-3D 
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1.2 Inti Permasalahan 

Program PERFORM-3D memodelkan komponen struktur seperti balok dan kolom 

menjadi elemen garis, sedangkan penampang elemen struktur dimodelkan menjadi 

fiber yang terbagi menjadi beberapa segmen. Pada setiap segmen serat fiber, 

material didefinisikan dengan memasukkan parameter tegangan-regangan dari 

kondisi elastis hingga kondisi inelastis. Program PERFORM-3D hanya dapat 

menghasilkan kurva hubungan gaya-peralihan tanpa mengetahui kontur deformasi 

kerusakan akibat pembebanan siklik. Pada hubungan kolom-fondasi, program 

PERFORM-3D dapat menghasilkan kurva gaya-peralihan yang cukup mirip 

terhadap hasil uji eksperimental, namun studi lanjutan diperlukan untuk mengetahui 

kemampuan program PERFORM-3D untuk menganalisis hubungan balok-kolom 

dengan variasi detailing penulangan. 

1.3 Tujuan Penulisan 

Tujuan penelitian skripsi ini adalah untuk membandingkan hasil uji eksperimental 

hubungan balok-kolom beton bertulang eksterior yang dilakukan oleh Chalioris et 

al. (2008) dengan hasil uji numerik menggunakan program PERFORM-3D. Hasil 

eksperimental oleh Chalioris et al. (2008) menunjukkan bahwa detailing 

penulangan yang berbeda pada hubungan balok-kolom menghasilkan hubungan 

gaya-peralihan yang berbeda. 

1.4 Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah dalam penulisan skripsi ini antara lain : 

1. Software yang digunakan adalah CSI PERFORM-3D Version 8 

2. Hasil uji eksperimen yang digunakan sebagai pembanding hasil uji numerik 

adalah eksperimen yang dilakukan oleh Chalioris et al. (2008) yaitu benda 

uji kelompok spesimen B 

3. Kekuatan tekan material beton adalah 31,6 MPa dan kekuatan leleh tulangan 

baja adalah 580 MPa berdasarkan data eksperimental Chalioris et al. (2008) 

4. Model material beton terkekang dan tidak terkekang yang digunakan 

mengacu pada model material beton Mander (1988) 

5. Model material baja tulangan yang digunakan adalah ASTM A615 grade 

40. 
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6. Beban yang diinputkan adalah beban siklik quasi-static dengan kontrol 

pembebanan berupa kontrol peralihan 

1.5 Metode Penelitian 

Metode penelitian dalam penulisan skripsi ini dilakukan dengan : 

1. Studi literatur 

Literatur yang digunakan sebagai landasan teori antara lain mengacu pada 

tulisan karya ilmiah serta manual program PERFORM-3D. 

2. Studi analisis 

Analisis numerik dilakukan dengan program PERFORM-3D. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari 5 bab diantaranya : 

Bab 1 Pendahuluan 

Bab ini terdiri dari beberapa subbab yang membahas latar belakang, inti 

permasalahan, tujuan penulisan, pembatasan masalah, metode penelitian, 

sistematika penulisan, dan diagram alir 

Bab 2 Tinjauan Pustaka 

Bab ini memaparkan dasar-dasar teori serta tinjauan pustaka yang dijadikan 

referensi pada studi penelitian ini 

Bab 3 Metode Penelitian 

Bab ini menguraikan model spesimen hubungan balok-kolom yang akan 

dimodelkan, asumsi-asumsi yang digunakan dalam pemodelan material hingga 

model hubungan balok-kolom pada program PERFORM-3D 

Bab 4 Analisis Hasil dan Pembahasan 

Bab ini membahas hasil akhir dari proses analisis yang dihasilkan oleh PERFORM-

3D, yaitu membandingkan kurva histerisis hasil uji eksperimental Chalioris et al. 

(2008) terhadap hasil pemodelan metode uji numerik pada PERFORM-3D. Selain 

itu, dilakukan perhitungan daktilitas, energi disipasi, dan hysterical damping. 
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Bab 5 Kesimpulan dan Saran 

Bab ini membahas mengenai kesimpulan dan saran yang didapatkan dari hasil studi 

dan analisis pada bab-bab sebelumnya. 

1.7 Diagram Alir Penelitian 

Penyusunan diagram alir megikuti Gambar 1.2 untuk memaparkan proses 

penelitian dalam skripsi ini. 

 

Gambar 1.2 Diagram Alir Penelitian 
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