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ABSTRAK

Hubungan balok kolom merupakan bagian penting, karena pada hubungan balok kolom terjadi
transfer beban yang bekerja pada balok ke kolom yang nantinya dilanjutkan ke pondasi. Untuk
mempelajari perilaku hubungan balok kolom maka diperlukan uji eksperimental .Seiring dengan
perkembangan teknologi program komputer berbasis metode elemen hingga, perilaku hubungan
balok kolom dapat dianalisis secara numerik. Uji numerik memiliki biaya yang rendah dan waktu
yang lebih cepat dibandingkan dengan uji eksperimental. Dalam skripsi ini, uji numerik dilakukan
terhadap hubungan balok kolom eksterior berdasarkan uji eksperimental oleh Jalil Shafaei, Abdollah
Hosseini, dan Mohammd Sadegh Marefat. Uji dilakukan dengan menggunakan Program ANSYS
18.2. Beton dimodelkan sebagai elemen SOLID65, sedangkan tulangan baja sebagai elemen
LINK180. Dari analisis pembebanan siklik dengan menggunakan program menghasilkan perilaku
kurva histerisis yang sama. Akan tetapi, ada beberapa perbedaan bila dicermati lebih lanjut yaitu
perbedaan kekuatan pada kurva backbone pada arah positif adalah 2.559kN (7.11%), sedangkan
pada arah negatif -7.350 kN (18.94%).

Kata kunci: Hubungan Balok Kolom Beton Bertulang, Metode Elemen Hingga, Analisis Non-
Linier, ANSYS 18.2
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ABSTRACT

Beam Column Joint is an important element, because in the beam column joint there is a load transfer
moving from beam to column which will be continued to the foundation. To study the behavior of
beam column joint requires an experimental test. To study the behavior of beam column joint
requires an experimental test. Along with the development of computer program technology based
on finite element method, the behavior of beam column joint can be analyzed numerically.
Numerical tests have a lower cost and a faster time compared to the experimental test. In this paper,
numerical tests were conducted on exterior beam column joint based on experimental tests by Jalil
Shafaei, Abdollah Hosseini, and Mohammd Sadegh Marefat. The test is done using ANSYS 18.2
Program. Concrete is modeled as SOLIDG65 element, while steel reinforcement as LINK 180 element.
From the cyclic loading analysis using the program produce a same in shape of hysteresis curve
with the experimental test. But, there is different in strength in backbone curve 2.559kN (7.11%),
and -7.350 kN (18.94%)).

Keywords: Reinforced Concrete Beam Column Joint, Finite Element Method, Non-Linier Analysis,
ANSYS 18.2
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DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

D . Diameter silinder beton, mm.

[D] . Matriks tegangan-regangan, MPa.
du . Perpindahan ultimit, mm

dy . Perpindahan leleh pertama, mm

Ec . Modulus Elastisitas, MPa.

fc’ . Kuat tekan beton, MPa.

fcc :  Kekuatan tekan aksial spesimen terkekang ‘confined’, MPa.
fr : Modulus keruntuhan, MPa.

ft . Kuat tarik beton, MPa.

fu . Tekanan lateral pembatas, MPa.
fy . Tegangan leleh tulangan baja, MPa.
G . Modulus geser, MPa.

L Tinggi silinder beton, mm.

P Gaya tekan maksimum, N.

B . Faktor retensi geser

Txyyzzx . Komponen regangan geser,MPa.
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oxxyxzx . Komponen tegangan normal, MPa.

xyyzzx . Komponen tegangan geser, MPa.






DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1 Keruntuhan struktur akibat kegagalan hubungan balok kolom,

Bangunan Kaiser Permanente, Gempa Nortridge, 1994. Foto oleh G. Edstrom. 1-1

Gambar 1.2 Uji EKSperimental............ccooeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 1-2
Gambar 1.3 Pola pembebanan SiKIK............ccocooiiiiiiiiii 1-3
Gambar 1.4 Data Geometri hubungan balok kolom ............cccccooiveiiiiiieieee, 1-4
Gambar 1.5 Diagram Alir Analisis Data...........ccccccveiiiiiiiiic e 1-6
Gambar 2.1 Struktur bangunan beton bertulang 5 lantai konvensional................ 2-3

Gambar 2.2 Kurva Tegangan-Regangan Silinder Beton Hasil Pembebanan Tekan
Uniaksial (Park dan Paulay, 1974)........cccoveiiiiiiieie e 2-4
Gambar 2.3 Uji silinder belah (a) Konfigurasi pengujian, (b) Distribusi tegangan

horisontal, (c) hasil pengujian (Hassoun,2012).........cccccovvervrieneeneniieneenieeee s 2-5
Gambar 2.4 Hubungan regangan arah horisontal, longitudinal, dan volume....... 2-6
Gambar 2.5 Modulus elastis beton (Park dan Paulay, 1974) .......c...cccccevvvvnenenn. 2-7
Gambar 2.6 Idealisasi tekan beton Hognestad (Park dan Paulay, 1974) ............. 2-7
Gambar 2.7 Tegangan biaksial Deton.............cccooiiiiiiiii 2-8
Gambar 2.8 Tegangan triaksial DEton ... 2-9
Gambar 2.9 Kurva tegangan- regangan Daja.............ccccovevueivieiveriesieseenesiesnes 2-10

Gambar 2.10 Kurva tegangan- regangan baja titik kelelehan atas dan bawah (Park

dan Paulay, 1974) ..o s 2-11
Gambar 2.11 Kurva tegangan- regangan berulang material baja (Park dan Paulay,
LOTA) oottt 2-11

Gambar 2.12 (a) Efek Bauschinger pada Baja dengan pembebanan berputar (b)
idealisasi elastis-plastis sempurna pada baja dengan pembebanan berputar ..... 2-12
Gambar 2.13 Kurva tegangan-regangan baja dengan pembebanan berputar (a)

kurva pembebanan berputar (b) kurva yang dipisahkan (c) amplop kurva

monotonik (Park dan Paulay, 1974)........cccccoeiiiiiiiiie e 2-13
Gambar 2.14 Pola Pembebanan ACI 374.1-05........cocoiieiiieiiee e 2-14
Gambar 2.15 Mesh elemen hingga (Dill, 2011)........ccccoveiviieiieie e 2-15
Gambar 2.16 Pemodelan tulangan baja dalam beton (Kurniawan,2015) .......... 2-16

Xi



xii

Gambar 3.1 Model elemen beton pada koordinat global dan lokal

(KUNIAWaN,2015) .....c.veiieiiecieeie ettt teenae e nneenaesree e 3-2
Gambar 3.2 Model tegangan-regangan tekan multilinier isotropis beton............ 3-3
Gambar 3.3 Model tegangan-regangan tekan multilinier isotropis beton ............ 3-4
Gambar 3.4 Model elemen tulangan baja..........ccccoveiiiiiniiinn 3-6

Gambar 3.5 Model tegangan-regangan tulangan baja akibat beban monotonik

(KUrniawan, 2015) .. ...cciiieiieiii ettt 3-7
Gambar 3.6 Model tegangan-regangan tulangan baja akibat beban siklis

(KUrNIAWEAN, 2015) .....uiiieiiiieiieiesie bbb 3-8
Gambar 3.7 Prosedur Iterasi Newton- Raphson (Kurniawan, 2015).................... 3-9

Gambar 3.8 Prosedur Iterasi Modifikasi Newton- Raphson (Kurniawan, 2015).3-9

Gambar 4.1 Kurva tegangan-regangan Deton ...........cccevvvvereeinniienesiie e 4-1
Gambar 4.2 Kurva tegangan-regangan tulangan baja ...........ccocevvverenenciennnn 4-2
Gambar 4.3 Geometri MOEL...........ccooiiiiiiiic e 4-4
Gambar 4.4 Konfigurasi Perletakan Model.............cccoooviiiiiii i, 4-5
Gambar 4.5 Pola pembebanan SiKIK ... 4-6

Gambar 4.6 (a) Density, (b) Linear isotropic material properties, (c) Multilinear
isotropic hardening, (d) CONCIEte ........ccveieiieiiece e 4-8
Gambar 4.7 (a) Linear isotropic material properties, (b) Multilinear kinematic
hardening pada tulangan utama, (c) Multilinear kinematic hardening pada
TUIANGAN GESEY ...t bbb 4-10

Gambar 4.8 (a) Linear isotropic material properties, (b) Multilinear kinematic

NANENING ... i 4-11
Gambar 4.9 Material yang digunakan ... 4-12
Gambar 4.10 Meshing elemen beton dan tulangan baja benda uji.................... 4-13
Gambar 4.11 (a) Reaksi perletakan sendi (b) Reaksi perletakan rol .................. 4-16
Gambar 4.12 Beban aksial KOIom .........ccccoiiiiiiiii e 4-16
Gambar 4.13 INput tItiK PANTAU. .......ccoviiiiiiieeee s 4-21
Gambar 4.14 Tabel data OULPUL ..........ooeiiiiiiiieeec s 4-21
Gambar 5.1 Kurva histeresis gaya-perpindahan hasil uji eksperimental.............. 5-1
Gambar 5.2 Retak pada model eksperimental diakhir pengujian......................... 5-2

Gambar 5.3 Kurva histeresis gaya-perpindahan hasil ANSYS ..........ccocoiinne. 5-3



Gambar 5.4 (a) Posisi retak (b) Tegangan .........ccccccevveveiiiiieeie e 5-4
Gambar 5.5 Kurva histeresis hubungan balok kolom ...........ccccoeeviveiviieiiennen, 5-5
Gambar 5.6 Kurva backbone gaya-perpindahan.............ccccooeeveiieii e, 5-6
Gambar 5.7 Definisi kekakuan peak to peak dalam suatu siklus (Kurniawan,

70 1) J OO 5-7
Gambar 5.8 Kurva degradasi kekakuan benda uji ...........ccccveveiieiveiciiciienen, 5-8
Gambar 5.9 Hubungan daktilitas dengan kekakuan...............cccccceviviiveinnnnne. 5-10
Gambar 5.10 Cara menghitung energi diSIPasi .........ccoovevererereneneseseseeeennes 5-11
Gambar 5.11 ENergi diSIPaSH........ccueveiierierierieiiesise e 5-12
Gambar 5.12 Perbandingan pola retak hubungan balok kolom ...................... 5-13
Gambar 5.13 Pola pembebanan uji numerik dengan penyederhanaan ............ 5-14
Gambar 5.14 Pola pembebanan uji numerik ACI 374 ..., 5-14
Gambar 5.15 Hasil uji numerik ACI 374 ... 5-15
Gambar 5.16 Waktu kegagalan model ACI 374 ........cccccviveiveieiieceeie e 5-16

Gambar 5.17 Perbandingan pembebanan siklik monotonik dengan numerik dan

dengan ekSPerimental.............cooiiiiiiiiiiee s 5-17



Xiv



DAFTAR TABEL

Tabel 5.1 Rangkuman koordinat backbone hubungan balok kolom.................... 5-6
Tabel 5.2 Hasil perhitungan kekakuan benda uji pada setiap siklus.................... 5-8
Tabel 5.3 Daktilitas terpakai benda Uji ..o, 5-9
Tabel 5.4 Hasil perhitungan disipasi energi benda uji pada setiap siklus.......... 5-11

XV



XVi



DAFTAR LAMPIRAN

T30 ] > 0 OSSR

XVil



Xviii



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Permasalahan
Seiring dengan perkembangan zaman, gedung bertingkat semakin banyak
dibangun. Gedung bertingkat di Indonesia biasanya menggunakan struktur beton
bertulang. Dalam merancang struktur beton bertulang ada banyak komponen yang
perlu dihitung untuk menahan beban dari luar, diantaranya pondasi, balok, kolom
dan pelat. Salah satu komponen yang perlu dihitung adalah hubungan balok kolom.
Hubungan balok kolom merupakan bagian penting, karena pada hubungan
balok kolom terjadi transfer beban yang bekerja pada balok ke kolom yang nantinya
dilanjutkan ke pondasi. Biasanya hubungan balok kolom mengalami kegagalan
akibat gempa bumi. Untuk menghindarkan peristiwa kegagalan hubungan balok
kolom maka disusun peraturan-peraturan baru untuk perencanaan hubungan balok

kolom yang memiliki kapasitas geser.

Gambar 1.1 Keruntuhan struktur akibat kegagalan hubungan balok kolom, Bangunan
Kaiser Permanente, Gempa Nortridge, 1994. Foto oleh G. Edstrom.

Perilaku hubungan balok kolom perlu dipelajari lebih lanjut dengan cara uji
eksperimental ataupun dengan cara uji numerik dengan program. Uji eksperimental
adalah pengujian yang menggunakan model fisik yang dibuat di laboratorium. Uji

eksperimental lebih rumit dan mahal dibandingkan dengan uji numerik karena
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pembuatan model fisik memerlukan waktu dan biaya lebih serta pemasangan alat

ukur gaya dan regangan pada hubungan balok kolom yang rumit.
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Gambar 1.2 Uji Eksperimental

Perkembangan teknologi sekarang sudah mendorong kemajuan program,
tidak terkecuali dengan uji numerik dengan program sehingga dapat melakukan
kalkulasi yang tidak dapat diselesaikan dengan tangan. Dengan menggunakan
program dapat menghemat waktu dan biaya untuk pembuatan model fisik. Selain
itu, uji numerik mampu mendapatkan besaran yang sulit diperoleh dari studi
eksperimental, diantaranya nilai tegangan, regangan dan deformasi di sembarang

titik pada struktur.

1.2 Inti Permasalahan

Dalam sebuah struktur bangunan beban gempa memaksa bangunan untuk
berdeformasi, ini mengakibatkan gaya. Deformasi itu berupa siklik, inelastis, dan
bolak-balik. Bila kita plot dalam sebuah grafik dengan aksis x adalah defleksi dan
aksis y adalah gaya, kita bisa mendapatkan kurva daktilitas histerisis.
Permasalahannya adalah untuk membuat uji eksperimental membutuhkan waktu

dan biaya yang besar, sehingga dipilihlah uji numerik.
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Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian skripsi ini antara lain:

1.
2.

1.4

Memodelkan hubungan balok kolom menggunakan program ANSYS 18.2
Membandingkan hasil uji numerik dari program dengan hasil uji
eksperimental berdasarkan makalah dari Shafaie, J., Hosseini, A., dan
Marefat, M. S. (2012)

Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah dalam penelitian ini adalah:

Displacement (mm)
L] L] n
&% & N
oS % o % o g o % %

Pemodelan hubungan balok kolom yang dianalisis menggunakan model uji
eksperimental berdasarkan makalah dari Shafaie, J., Hosseini, A., dan
Marefat, M. S. (2012)
Data material

a. fc'=22 Mpa

b. fy tulangan utama D14 = 450 Mpa

c. fytulangan geser D8 = 400 Mpa
Pola pembebanan siklik yang digunakan ditunjukan oleh Gambar 1.3
Data geometri hubungan balok kolom yang digunakan ditunjukan oleh
Gambar 1.4
Pemodelan menggunakan program ANSYS 18.2
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Gambar 1.3 Pola pembebanan siklik
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Gambar 1.4 Data Geometri hubungan balok kolom

1.5 Metode Penelitian
Studi ini dilakukan dengan dua metode, yaitu:

1. Studi Pustaka
Studi Pustaka sebagai landasan teori mengacu pada buku-buku pustaka, manual dan
panduan penggunaan Program ANSYS 18.2, makalah yang membahas mengenai
hubungan balok kolom, makalah yang membahas mengenai penggunaan Program
ANSYS 18.2 pada masalah struktur beton bertulang, serta skripsi, tesis, dan
disertasi yang membahas mengenai hubungan balok kolom dan juga yang
membahas mengenau penggunaan program metode elemen hingga pada masalah
struktur beton bertulang.

2. Studi Analisis
Uji numerik dilakukan dengan menggunakan bantuan Program ANSY'S 18.2
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1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan untuk menyusun skripsi ini melalui beberapa tahapan, yaitu:
BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, inti permasalahan, tujuan penelitian,
pembatasan masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menguraikan dasar teori, diantaranya menganai tujuan penelitian disertasi,
model benda uji, material beton, material tulangan baja, metoda elemen hingga,
ANSYS 18.2

BAB 3 PEMODELAN BETON BERTULANG

Bab ini menjelaskan analisis non linier pada Program ANSYS 18.2 asumsi
pemodelan beton, asumsi pemodelan tulangan baja, finite element mesh, dan solusi
permasalahan .

BAB 4 UJI MODEL NUMERIK HUBUNGAN BALOK KOLOM

Bab ini membahas mengenai geometri model hubungan balok kolom, pemodelan
benda uji, data pemodelan, dan data pembebanan.

BAB 5 PEMBAHASAN HASIL ANALISIS HUBUNGAN BALOK KOLOM
Bab ini membahas mengenai hasil uji eksperimental dan hasil uji numerik.

BAB 6 KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi mengenai simpulan dan saran dari hasil penelitian dan analisa yang

diperoleh dari bab-bab sebelumnya.

1.7 Diagram Alir Penelitian

Untuk menunjukkan proses penelitian yang akan dilakukan dalam penyelesaian
skripsi ini maka dibuatlah diagram alir penelitian. Diagram alir penelitian ini dapat
dilihat pada Gambar 1.5.
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Gambar 1.5 Diagram Alir Analisis Data
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