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ABSTRAK

KAJIAN PERILAKU SAMBUNGAN ANGKUR PADA BETON SEBAGAI
MODEL PREDIKSI BERBASIS ANALISIS ELEMEN HINGGA
MENGGUNAKAN ABAQUS CAE

Oleh

MILDARIEZKA SALSABILA RAMADHAN

Sistem pengangkuran merupakan salah satu cara yang digunakan untuk
penyambungan suatu struktur baru dengan struktur eksisting. Tujuan penelitian
adalah untuk mengetahui perilaku yang dihasilkan antara model sambungan angkur
pada struktur kolom eksisting dengan balok baru menggunakan sistem adhesive
anchoring, dan model struktur kolom-balok monolit menggunakan program
berbasis metode elemen hingga, Abaqus CAE. Analisis dilakukan pada dua model,
yaitu model struktur monolit dan struktur sambungan angkur. Kedua struktur
diberikan beban yang sama di ujung balok. Pada struktur monolit, hubungan
interaksi antara kolom-balok menggunakan tie-constraint. Sedangkan struktur
sambungan angkur, hubungan antara kolom-balok menggunakan surface-to-
surface contact. Untuk epoksi dimodelkan menggunakan hubungan cohesive
behaviour-contact. Dari hasil analisis, disimpulkan bahwa sambungan struktur
monolit memiliki sifat yang lebih kaku dibandingkan struktur menggunakan
sambungan angkur dengan perbedaan nilai displacement antara dua struktur
tersebut mencapai 26,2% terhadap struktur monolit. Pola retakan pada struktur
monolit berada pada muka kolom di daerah sekitar sambungan, sedangkan pada
struktur sambungan angkur pola retakan membentuk kerucut di daerah sekitar
angkur kolom.

Kata kunci: angkur, metode elemen hingga, Abaqus CAE, pemodelan



ABSTRACT

STUDY OF CONCRETE ANCHOR CONNECTION BEHAVIOUR AS A
PREDICTION MODEL BASED ON FINITE ELEMENT ANALYSIS
USING ABAQUS CAE

By

MILDARIEZKA SALSABILA RAMADHAN

The anchorage system is one of techniques used to connect a new structure to the
existing structure. The intention of this study was to determine the behaviour
between the anchorage connection model in the existing column structure and new
beam using an adhesive anchoring system, and the monolith column-beam structure
model using a program based on finite element method, Abaqus CAE. The analysis
was executed on two models, the monolithic construction model and the anchor
joint connection structure model. Both models are given the same loads at the ends
of the beams. In the monolithic construction model, interaction relationship
between column and beam is using a tie-constraint, while for structure of the anchor
joint connection were using surface-to-surface contact. Epoxy model in anchor joint
structure were using a cohesive behaviour-contact relationship. As the outcome of
the analysis, it can be concluded that monolithic construction have stiffer joint
compared to the structures with anchor joint connections with the difference of
displacement values between the two structures reaching 26.2% to the monolithic
construction. The crack pattern in the monolithic construction is in the column face
on the area around beam connection, while in the anchor connection, the crack
pattern forms a cone in the area around the column anchor.

Keyword: anchor, finite element analysis, Abaqus CAE, modelling
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Peningkatan mutu pelayanan kesehatan merupakan bagian dari salah satu tiga
pilar utama rencana strategis pembangunan kesehatan periode 2015-2019
yang terus dilaksanakan secara kontinyu sampai saat ini (Misnaniarti, dkk,
2017). Menurut Ridwan dan Saftarina (2015), peningkatan pelayanan akan
berbanding lurus dengan tingkat kepuasan dan kesetian pasien. Maka dari itu,
Rumah Sakit Ibu dan Anak (RSIA) Belleza Kedaton memutuskan untuk
melakukan suatu peningkatan terhadap pelayanannya berupa penambahan
lantai pada gedung rumah sakit. Penambahan sebagian lantai pada rumah
sakit ini direncakan sebanyak 6 (enam) lantai dimulai dari lantai 3 pada
bagian belakang dan samping kanan gedung, sementara gedung yang berada
di tengah dan samping kiri sudah berdiri setinggi 6 lantai sejak awal dibangun

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.3.

Pada Gambar 1.4 ditunjukkan daerah yang akan dibangun dilakukan pada
struktur beton eksisiting lantai 3, sehingga struktur seperti balok dan pelat
lantai baru akan dihubungkan dengan struktur eksisting tersebut. Untuk
menghubungkan struktur baru tersebut, pemasangan angkur mekanik maupun
chemical merupakan salah satu alternatif yang dapat digunakan. Namun,
tantangan yang dihadapi pada permasalahan kali ini yaitu bagaimana cara
mendesain sambungan antara bangunan eksisting dengan bagunan baru
karena sistem sambungan untuk kondisi seperti ini akan berbeda dengan

kondisi apabila struktur dicor secara bersamaan (monolit).



FOENAH SITEPLAN

Gambar 1.2. Denah site plan RSIA Belleza Kedaton.

Sistem pengangkuran merupakan salah satu solusi yang dapat digunakan
untuk mengatasi permasalahan penyambungan struktur baru dengan struktur
eksisting. Angkur merupakan benda yang terbuat dari baja dengan sistem
pemasangannya dapat dilakukan sebelum maupun sesudah beton mengeras
dengan tujuan untuk menyalurkan beban yang bekerja pada suatu struktur
(SNI 2847:2019). Dari berbagai macam jenis angkur, penggunaan angkur
post installed banyak digunakan dalam dunia konstruksi karena faktor-faktor
seperti pemasangan yang mudah dan cepat serta banyaknya variasi yang dapat
menyesuaikan dengan kebutuhan di lapangan (Wiguntoro dan Apriyatno,
2020). Angkur jenis ini merupakan angkur dengan sistem adhesive anchoring,

di mana dalam pemasangannya digunakan zat kimia berupa epoksi untuk
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melekatkan angkur pada beton, sehingga angkur jenis ini cocok untuk

digunakan sebagai solusi penyambungan antara struktur baru dengan struktur

eksisting.

Akibat gaya-gaya yang bekerja, angkur dapat mengalami kegagalan, baik
yang diakibatkan oleh gaya tarik maupun gaya geser. Apabila kegagalan
diakibatkan oleh gaya tarik, maka akan terjadi keretakan pada beton sehingga
dapat mengakibatkan beton hancur dan terangkat serta angkur akan terputus
bahkan dapat terlepas dari beton. Sedangkan apabila keruntuhan diakibatkan
oleh gaya geser, beton di bagian dalam akan pecah serta angkur akan
berdeformasi hingga mencapai titik lelehnya dan putus (Dary, Barus, dan
Tarigan, 2014).

Angkur pada penelitian ini terletak pada bidang sambungan antara kolom
eksisting dan struktur balok tambahan. Daerah sambungan yang akan diteliti
adalah daerah yang ditandai dengan garis putus-putus pada Gambar 1.3. Pada
penelitian ini, akan dilakukan analisis terhadap perilaku sambungan
menggunakan software berbasis metode elemen hingga untuk mempelajari

hal-hal yang akan terjadi saat sambungan diberikan beban ultimit.

,//‘

fing Room

)
. //%

= Letak penambahan struktur
kolom, balok, dan pelat baru

S PERUBAHAN LANTAI 6
W oaa 1 : ma

Gambar 1.3. Daerah yang akan ditambahkan struktur kolom, balok, dan
pelat baru.
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Gambar 1.4. Struktur eksisting dan struktur baru.

Rumusan Masalah

Bedasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas, permasalahan
mengenai perilaku sambungan angkur dengan beton perlu diketahui untuk
menganalisa kegagalan apa yang akan terjadi saat beban ultimit diberikan dan
perbedaannya dengan sambungan struktur yang dicor secara monolit jika
diberikan gaya yang sama. Maka dari itu, rumusan masalah yang diambil
adalah “Bagaimana perilaku yang akan dihasilkan oleh model sambungan
antara sistem angkur post installed pada beton dan sistem sambungan jika

struktur di cor secara monolit dengan bantuan program Abaqus CAE?”

Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
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1. Mengetahui perbedaan hubungan beban dan deformasi (load-deformation)

yang terjadi pada sambungan kolom-balok jika struktur dicor secara
monolit dengan sambungan menggunakan sistem angkur post-installed.
2. Mengetahui perilaku yang terjadi di sambungan berupa perilaku tegangan
(stress) dan regangan (strain) pada struktur monolit dan struktur
sambungan menggunakan angkur.
3. Mengetahui pola retak yang terjadi pada sambungan struktur monolit dan
struktur menggunakan angkur.

4. Mengetahui kapasitas angkur yang digunakan pada pemodelan.

Batasan Masalah

Pada penelitian ini, pembahasan dan masalah dibatasi pada hal-hal berikut:

1. Sambungan yang akan diteliti adalah sambungan pada daerah kolom dan
balok.

2. Panjang balok yang dimodelkan hanya sampai dengan daerah tumpuan.

3. Tipe pemasangan angkur adalah post installed anchor dengan sistem
adhesive anchor.

4. Angkur yang akan digunakan adalah angkur dengan merk dagang HILTI.

5. Analisis elemen hingga dibantu menggunakan software Abaqus CAE.

6. Kapasitas yang diperhitungkan hanya kapasitas angkur saja.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Balok Beton Bertulang

Balok merupakan salah satu elemen terpenting dalam struktur suatu bangunan.
Elemen ini mampu menahan lentur maupun geser yang diakibatkan oleh
adanya beban yang bekerja pada struktur. Pengaruh dari beban yang bekerja
pada balok antara lain terjadinya suatu distribusi tegangan dan regangan serta
gaya-gaya dalam pada beton untuk mengimbangi gaya luar yang diberikan.
Konsep tegangan dan regangan ini menjadi suatu hal yang penting untuk
diperhatikan dalam mendesain suatu balok beton bertulang. Menurut
Setiawan (2016), konsep regangan yang terjadi dapat mendefinisikan jenis-
jenis penampang yang dapat dibagi menjadi penampang dengan kondisi
regangan seimbang, penampang terkendali tekan, dan penampang terkendali

tarik yang dapat dilihat pada Gambar 2.1.

€cu = 0,003 € = 0,003 gu = 0,003
c
Cb
G
d
As
o 2 & 2

€ 20,005 fy/Es < &s < 0,005 g€s < f /Es
Terkendali Tarik 0,002 <& <0,005 & <0,002
Kondisi Seimbang  Terkendali

Tekan

Gambar 2.1. Jenis penampang beton dan tulangan baja berdasarkan konsep
regangan (Setiawan, 2016).

Konsep tegangan dan regangan pada beton dapat dibuat menjadi suatu grafik
yang kemudian disederhanakan dan dapat diuraikan dalam bentuk

matematika. Penyederhanaan grafik ini dibuat menjadi suatu model blok
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tegangan yang disebut sebagai blok tegangan Whitney (Setiawan, 2016).

Apabila balok diberikan suatu beban secara terus-menerus, maka dapat
mengakibatkan kegagalan atau keruntuhan balok karena kapasitas balok tidak
cukup kuat untuk menahan beban yang diberikan. Untuk mencegah hal
tersebut, dapat diperhitungkan nilai kuat rencana (Mn) pada balok untuk
mengetahui bahwa momen yang dihasilkan oleh suatu penampang balok
dapat menahan beban yang diberikan. Nilai Mn dapat diterjemahkan dari

Gambar 2.2 blok tegangan Whitney sebagai persamaan di bawah ini:

al2

C=0,85fcab

z=d-al2

AS T= As.fy

Gambar 2.2. Blok tegangan Whitney (Setiawan, 2016),

Mn=0.85.fcab.(d-5)=Asfy. (d-3) (2.1)
Keterangan :
Mn  =momen nominal (kNm)
f’c = mutu beton (MPa)
a = tinggi tekanan tekan dalam blok tegangan Whitney (mm)
b = lebar balok (mm)
d = jarak dari serat tekan terluar ke titik berat
As = luas tulangan (mm?)

fy = mutu baja tulanga (MPa)
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Nilai Mn tersebut kemudian dikalikan dengan faktor reduksi (&) sebesar 0,65

- 0,9 yang dijelaskan pada SNI 2847:2019 seperti pada Tabel 2.1 di bawah.

Tabel 2.1. Faktor Reduksi Kekuatan (&) Berdasarkan SNI 2847:2019

Regangan %)
Tarik Netto  Klasifikasi Jenis Tulangan Transfersal
(1) Spiral sesuai 25.7.3 Tulangan lainnya
Tekanan
B1=y terkontrol 0.75 0.65
.. (et—€ty) (et—&ty)
ey<€<0,005 Transisi 0,75+ 0,15—(0,005_€ty) 0,65 + 0,25—(0‘005_&;”
T
&20,005  cJandan 0,9 0,9
terkontrol
2.2. Angkur

Menurut SNI 2847-2019, angkur merupakan suatu material baja yang
dipasang pada beton untuk menyalurkan beban yang diberikan ke beton.
Salah satu jenis angkur yang banyak digunakan adalah angkur tanam pasca
cor (post installed). Angkur ini dipasang setelah beton di cor dan mengeras
(beton eksisting). Angkur jenis ini memiliki keunggulan keleluasaan dalam
waktu pemasangannya. Untuk angkur pabrikasi, umunya spesifikasi sudah
ditentukan dari pabrik.

Terdapat beberapa jenis post installed anchor, salah satunya adalah chemical
anchor. Chemical Anchor memiliki cara kerja untuk menyalurkan beban
melalui lekatan yang berbahan adhesive ke beton. Perekat adhesive ini
merupakat suatu campuran zat kimia yang ditujukan untuk meningkatkan
kekuatan dan tahan terhadap kondisi yang lembab maupun basah. Angkur ini
memiliki metode pemasangan dengan cara melubangi dan membersihkan
bagian struktur yang akan dipasang angkur sehingga terjadi sebuah
interlocking antara pasta perekat, angkur dan material beton itu sendiri.
Menurut SNI 2847:201 Pasal R17.1.2, umumnya kuat tekan beton tidak
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terlalu memengaruhi kuat lekatnya dengan kinerja angkur dapat dipastikan

pada beton dengan umur minimal 21 hari.

1. Lekatan (bond)
Chemical anchor disebut juga sebagai adhesive anchor atau bonded
anchor, dengan pasta perekat yang biasa disebut sebagai mortar yang
berbahan resin epoxy maupun vinylester. Hal yang diperhatikan dari suatu
perekat ini adalah daya rekatnya. Rekatan terjadi karena adanya beberapa
gaya yang bekerja pada permukaan tulangan, gaya-gaya tersebut antara
lain gaya adhesi antara beton dan tulangan, gaya friksi antara permukaan
dan tulangan dengan beton, dan gaya tumpu pada gerigi (rib) dari tulangan
terhadap beton. Menurut Huda (2020), daya rekat antara material baja dan
beton merupakan gaya luar yang akan ditahan bersama, sehingga
dibutuhkan daya rekat (bonding) yang cukup untuk mencegah terjadinya

slip atau gelincir.

Mekanisme kerja rekatan (bond) antara tulangan polos dan tulangan ulir
berbeda. Pada tulangan polos, rekatan dibentuk oleh adanya adhesi dan
friksi hingga mencapai beban maksimumnya. Setelah mencapai beban
maksimum, adhesi akan rusak, sehingga rekatan hanya akan ditahan oleh
friksi. Akibat dari hal ini, kapasitas rekatan pada tulangan polos akan
berkurang seiring berkurangnya daerah kontak akibat slip yang terjadi.
Sedangkan pada tulangan ulir, rekatan dibentuk oleh adanya adhesi, friksi,
dan yang mendominasi adalah adanya interlocking antara tulangan dengan
material beton. Bentuk profil tulangan ulir akan memperkecil adhesi dan
friksi.

Kemampuan lekatan dan slip dapat digambarkan dalam suatu kurva
tegangan rekatan-slip. Kurva pada Gambar 2.3 merupakan kurva tegangan
rekatan-slip berdasarkan model Model Code 2010 (MC10) akibat pullout
dan splitting (Sajedi dan Huang, 2017).
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Bond stress. 7(s)
A
a
S
= z-ma\ =
Sl

w,split 4 \

z“lllilf\'

(4

R s Pull-Out failure
. Splitting failure

» Slip (s)
S .\': A\'.‘

S spht 1

Gambar 2.3. Hubungan bond stress-slip berdasarkan Model Code 2010.

Dari model di atas, diketahui bahwa kegagalan pada bond stress dapat
berupa kegagalan pullout dan kegagalan split. Dari grafik keruntuhan
pullout, fase pertama, nilai bond stress meningkat hingga mencapai ultimit
(tu) saat nilai slip (s) kurang dari sama dengan s (s < s1). Pada fase ke 2,
nilai slip meningkat (s1 < s < sz) sedangkan nilai bond stress konstan t =
Tu. Fase ke 3, nilai bond stress mengalami penurunan secara linear saat s
hingga s3, penurunan ini dikarenakan penuruan kemampuan friksi antara
tulangan dengan beton. Fungsi dari fase-fase yang telah dijelaskan di atas

dapat dituliskan menjadi:

S o
Ty (—) saat 0 <s<s;

sl
T=1, saatsl <s<s
1(s) = U < 2 (2.2)
T=1, - (T,-T saat s, <s<s
u ( u f) <S3—82> 2 — 23
T=Tr Saat S3 <s
Keterangan:

s = Bond stress (MPa)
v = Bond stress ultimit (MPa)
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1t = Residual bond stress (MPa)

s =slip (mm)

s1 = slip saat awal ultimit bond stress
s> = slip saat akhir ultimit bond stress
s3 = slip saat awal residual bond stress

a = curve fitting parameter

Pengembangan dan penelitian lebih lanjut secara eksperimental dilakukan
oleh Tang dan Cheng (2020) terhadap model kurva di atas. Dari hasil
penelitian tersebut, didapatkan adanya perbedaan nilai-nilai parameter
antara model MC10 dengan model Tang dan Cheng (2020). Perbedaan
tersebut dijelaskan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Perbedaan Nilai Parameter Kurva Bond Stress-Slip

Model Code 2010

Parameter Tang dan Cheng (2020)
(MC10)
S1 1 mm Persamaan 2.3
S2 3 mm 3 mm
Jarak antar rusuk Jarak antar rusuk
S3 tulangan tulangan
a 0,4 0,3
T 25\/fc Persamaan 2.4
Tf 0,41y 0,41y

Perbedaan nilai ini terdapat pada parameter si, a, dan t,. Pada parameter
sy, nilai pada MC10 adalah sebesar 1 mm, sedangkan menurut Tang dan
Cheng, nilai parameter tersebut dijelaskakan pada persamaan :

51 = 53(0,02568553 — 0,04244d) + 0,566648) (2.3)
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Dari persamaan di atas, nilai s1 dipengaruhi oleh nilai s3. Sz merupakan

jarak antar rusuk dari tiap tulangan. Jarak rusuk antar tulangan ini diatur
dalam British Standard (BS) 4449:2005 pasal 7.4.2.1, yaitu sebesar 0,4d
sampai 1,2d dengan d adalah diameter. Perbedaan nilai parameter juga
terjadi pada nilai ultimit bond stress. Menurut MC10, persamaan nilai

ultimit bond stress (ty) adalah 2,5,/ f'c sedangkan menurut penelitian Tang
dan Cheng, nilai ty, dipengaruhi oleh selimut beton (c) dan diameter

tulangan yang digunalan. Nilai tu dijelaskan pada persamaan:

1 C
7,= 0,384702fc — 1,73018d; — 7.40325 —— +65,90284 (2.4)
b

. Hilti HIT-RE 500 V3 mortar wih rebar (as anchor)

Hilti HIT-RE 500 V3 merupakan salah satu produk chemical anchor yang
dikeluarkan oleh perusahaan Hilti. Menurut Hilti Anchor Factoring
Technology Manual tahun 2019, produk ini merupakan produk angkur
dengan epoxy berupa mortar yang didesain untuk material beton dengan
kondisi kering maupun basah dan dengan pembebanan statik maupun
dinamik. Hilti HIT-RE V3 sudah tersertifikasi oleh European Technical
Assessment menggunakan standar Eropa (ETAG).

Hilti HIT-RE V3 dapat bekerja pada beton dengan mutu 25 MPa — 60 MPa
dengan diameter angkur yang digunakan adalah sebesar @8 — @40.
Kekuatan dari angkur ini dipengaruhi oleh sistem pengeboran yang
digunakan, antara lain hammer drilling dan diamond coring. Dalam Hilti
Anchor Fastening Technology Manual tahun 2019, sudah tertera
spesifikasi produk yang dapat diguakan sebagai variabel penting dalam
perhitungan angkur seperti kedalaman efektif angkur, ketebalan minimum
beton, nilai minum spasi, dan lain sebagainya yang diterangkan pada Tabel
2.3 di bawah.



Tabel 2.3. Spesifikasi Angkur Hilti HIT-RE 500 V3
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Diameter

Angr 98 D10 012 014 @16 ©20 925 928 030 032 036 040
do (mm) ig ii 14 16 18 20 25 gg 35 37 40 45 55
Hzgnrg'” 60 60 70 70 75 80 90 100 112 120 128 144 160
H(e;:'n“;"x 160 200 240 240 280 320 400 500 560 600 640 720 800
. Hef + 30 mm

Hmin > 100 mm Hef + 2 dO
(Snr:‘r;]'; 40 50 60 60 70 80 100 125 140 150 160 180 200
(Cnm; 40 45 45 45 50 50 65 70 75 80 80 180 200
Scr,sp
(mm) 2 Ccr,sp
Cors 1,0 hef ; untuk h/hef > 2
iy 4,6 hef — 1,8 h; untuk 2,0 > hihef >1,3

2,26 hef ; untuk h/hef < 1,3
Ser.N 2 Ccr,N
(mm)
CerN 1,5 hef
(mm)

(Sumber : Hilti Anchor Fastening Technical Manual)

2.3. Tipe Keruntuhan pada Angkur

Pada bonded anchor, kegagalan yang dialami umumnya dikarenakan gaya

tarik maupun gaya geser. Terdapat 5 kegagalan utama pada angkur akibat

gaya-gaya tersebut, yaitu:

1. Kegagalan baja angkur (steel failure)

Pada tipe kegagalan ini, angkur tidak mampu menahan tegangan ultimit

yang diberikan sehingga menyebabkan angkur putus. Fakor yang

mempengaruhi kegagalan ini antara lain kekuatan tarik maupun geser dari

angkur tersebut dan luas penampang dari angkur yang digunakan

(Alhaidary dan Al-Tamimi, 2021). Kegagalan baja angkur dapat dilihat

pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4. Kegagalan baja angkur.

Kegagalan baja angkur (steel failure) untuk kondisi tarik dapat

diperhitungkan dengan rumus pada Tabel 2.4.

Tabel 2.4. Rumus Kegagalan Baja Angkur

SNI 2847-2019
(ACI 318-14)

ETAG 001 Annex C

Tarik Nsa = Ase'N . futa NRk,s =As. fuk

Keterangan :

Nsa = kekuatan nominal angkur dalam tarik (N)

Aseen = luas penampang efektif angkur dalam tarik (mm?)
Futa = kuat nominal angkur baja dalam keadaan tarik (MPa)

Fu = kuat tarik karakteristik ultimate baja

Nilai fu tidak boleh diambil lebih besar dari yang terkecil dari 1,9fy. dan
860 MPa.

. Kegagalan kerucut beton (concrete-cone failure)

Kegagalan ini merupakan kegagalan yang paling umum terjadi pada
angkur, yaitu terbentuknya kerucut beton disekitar angkur seperti terlihat
di Gambar 2.5. Kegagalan ini dapat diakibatkan oleh sifat-sifat beton itu
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sendiri maupun kedalaman tertanam angkur (her). Kedalaman efektif

angkur umumnya berkisar antara 3d — 5d untuk bonded anchor agar
kegagalan ini tidak terjadi (Alhaidary dan Al-Tamimi, 2021). Sudut yang
terbentuk tidak seragam disetiap kegagalan, yaitu berkisr antara 30-40°
dengan rata-rata sudut yang terbentuk adalah sekitar 35° Seiring
bertambahnya kedalaman tertanam (her), maka kegagalan yang terbentuk
bukan hanya kegagalan concrete-cone tapi juga kegagalan campuran, yaitu
antara kegagalan concrete-cone dan kegagalan lekatan (bond) serta sudut
yang terbentuk akan semakin besar.

Gambar 2.5. Kegagalan kerucut beton.

Kegagalan kerucut beton (concrete-cone failure) untuk kondisi akibat tarik
dapat diperhitungkan dengan rumus pada Tabel 2.5.

Tabel 2.5. Rumus Kegagalan Kerucut Beton

SNI 2847-2019
(ACI 318-14)

ETAG 001 Annex C

Tarik 1) Angkur tunggal: NRie = N ¢ .jg_,anS’NLpre,prech
cN
Neb =

0 — / . 1,5
Ane NRk,c - kl fck,cube hef

LPed,N ch,N lIJcp,N Nb

ANco

Anco = 9hef2
Nb = kc)\.aﬂfclhefl's
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Tabel 2.5. (lanjutan)

SNI 2847-2019
(ACI 318-14)

ETAG 001 Annex C

2) Angkur Kelompok

Nebg =

ANc
A l'pec,N l'Ijed,N l'IJC,qucp,N Nb
Nco

Keterangan:

Nco = kekuatan nominal break out beton dalam tarik
K¢ =7 untuk angkur tanam pasca cor

Aa = 0,6\, dengan nilai A = 1 untuk beton normal

het = panjang penanaman efektif angkur

Penjelasan untuk masing-masing variabel di atas menurut SNI 2847:2019

(ACI 318-14) yaitu:

a. W, merupakan faktor modifikasi untuk angkur yang dibebani secara
eksentris (e’n). Nilai ini dihitung sebagai berikut:

2elpn
3hef

Ween = ﬁ < 1 ; untuk kondisi tarik (2.5)

b. W, adalah faktor modifikasi pengaruh tepi. Pada kondisi tarik, faktor
modifikasi ini didasari pada nilai jarak minimum dari pusat batang
angkur ke tepi beton (camin) dengan kedalaman tertanam efektif angkur

(her). Sedangkan pada kondisi geser, hal ini didasari pada nilai ca1 dan

Ca2:
e Kondisi tarik
1) Jika Camin> 1,5her maka W,q v = 1,0 (2.6)
2) Jika Camin < 1,5hef maka Woq y = 0,7 + 0,322 (2.7)

1,5hef
c. W, memiliki nilai 1,4 untuk angkur pasca cor pada beton tak retak baik

pada keadaan tarik dan geser.
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W, v adalah faktor modifikasi untuk mengontrol pembelahan beton

tanpa menggunakan tulangan tambahan. Hal ini didasari pada nilai

jarak Kritis (cac) untuk angkur adhesif harus sebesar lebih dari 2hef.

1) Jlka Ca,min > Cac maka lpCp,N = 1,0 (28)
2) Jika Camin < Cac Maka W, y = C‘?mi” > %hef (2.9)

Dengan asumsi bahwa kegagalan ini dapat dipenuhi jika nilai ca,min

adalah sebesar 1,5hes.

Penjelasan untuk masing-masing variabel di atas menurut ETAG 001

Annex C yaitu:

a.

W, y merupakan faktor gangguan distribusi tegangan pada beton yang
diakibatkan oleh jarak tepi komponen struktur. Nilai ini ditunjukkan

pada persamaan:

c

Yoy=074+03-—"—<1 (2.10)

Cer,N

Dengan nilai yang disarankan adalah ser,n = 2Cer,n = 3het.

. Wren merupakan shell spalling factor yang ditunjukkan pada

persamaan:

he
Wen=05+-L<1 (2.11)

. W,y merupakan faktor yang diakibatkan oleh perbedaan pembebanan

tarik pada angkur. Nilai ini ditunjukkan pada persamaan:

—<1 (2.12)

Zey —
1+
Scr,N

lpec,N =

. Nilai k1 untuk persamaan di atas adalah sebesar k1 = 1,7 untuk beton

retak dan k1 = 2,4 untuk beton tidak retak. Nilai o dan 3 dijelaskan pada

persamaan di bawah:

a =01 (i—fl)o's dan B = 0,1 (dﬂ)o'2 (2.13)

C1

. W,e n merupakan faktor yang diakibatkan oleh tipe-tipe reinforcement

yang digunakan pada beton. ¥,.y bernilai sama dengan 1,0 dalam

keadaan angkur pada beton tidak retak dan angkur pada beton retak

tanpa reinforcement pada tepi nya.
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3. Kegagalan cabut — kegagalan lekatan angkur adhesif

Kegagalan ini mengakibatkan angkur tertarik keluar dari lubang bor
dengan beton menagalami kerusakan ataupun tidak. Hal ini diakibatkan
oleh mekanisme friksi yang terjadi antara antara zat perekat dengan angkur
lebih kecil dibandingkan zat perekat dengan beton. Maka dari itu, kualitas
dari zat perekat perlu diperhitungkan. Kegagalan ini dapat dilihat seperti
Gambar 2.6.

Gambar 2.6. Kegagalan cabut angkur atau kegagalan lekatan adhesif.

Kegagalan cabut angkur atau kegagalan lekatan adhesif untuk kondisi
akibat tarik dapat diperhitungkan dengan rumus pada Tabel 2.6.

Tabel 2.6. Rumus Kegagalan Cabut Angkur atau Kegagalan Lekatan
Adhesif

SNI 2847-2019
Eurocode 2 part 4

(ACI 318-14)
Tarik 1) Angkur tunggal: NRrkp =
ANa Ap,
Na = A,\I,V lIJed,Na chp,Na Npq Nzgk,p ﬁ Lpg,NpLps,NplPre,N"I'Jec,Np
ao D,
Anao = (2CNa)2 ngk,p = TRkT[dhef

Nba =AqTertd ghes

— ’Tuncr
CNa - lOda _7,6
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Tabel 2.6. (lanjutan)

SNI 2847-2019

Eurocode 2 part 4
(ACI 318-14)

2) Angkur kelompok:
Nag =

ANg

A llJec,NoLl'IJed,Nach,Nl'pcp,Na !
Nao

Keterangan:
Nba = kekuatan lekatan dasar angkur adhesif tunggal dalam tarik pada
beton retak

Cac = jarak tepi kritis minimal untuk angkur adhesif, 2hef

Penjelasan untuk masing-masing dari variablel di atas menurut SNI
2847:2019 (ACI 318-14) yaitu:
a. Woc ng Merupakan faktor modifikasi untuk angkur yang dibebani secara

eksentris (e’n). Nilai ini dihitung sebagai berikut:

W, vg = (1+_n) <1 (2.14)

CNA

b. W4 no adalah faktor modifikasi untuk pengaruh tepi untuk angkur yang
dibebani tarik. Nilai ini didasarka pada nilai camin dan can, maka dari itu:
1) Jlka Ca,min > Can, maka lped,Na = 1,0 (215)

2) Jika Camin < Can, Maka Weq g = 0,7 + 0,3 =222 (2.16)
NA

. W, nq adalah faktor modifikasi untuk angkur adhesif yang didesain

untuk angkur tak retak tanpa tulangan tambahan untuk mengontrol

belah beton. Nilai ¥, v, didasarkan pada nilai:

1) Jika Ca,min > Cac maka LIJCp,Na = 1,0 (217)
2) Jika Camin < Cac, maka WepNa = C(z,min = C;N—a (2.18)

Penjelasan untuk masing-masing dari variabel di atas menurut EN 1992
Part 4 yaitu:
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a. W, yp adalah faktor yang diakibatkan oleh spasi kelompok angkur yang

berdekatan. Niali ¥, y,, diberikan pada persamaan:

0,5
N
Yonp = ngO,Np - (%) (ngO,Np - 1) =1 (2.19)
Dengan nilai :
T 1,5
Yoy = Vn—(Vn-1) (TR’:‘) >1 (2.20)

k

Trke = ﬁm (2.21)
Dengan nilai k8 adalah sebesar k8 = 7,7 untuk beton retak dan k8 = 11,0
untuk beton tidak retak.

b. Wsn, adalah faktor yang diakibatkan oleh gangguan distribusi

tegangan pada beton diakarenakan dekatnya jarak tepi angkur.

Ynp=07+03——<1 (2.22)

Cer,Np

c. ¥,y adalah faktor shell spalling factor dipakai ketika hef <100 mm

he
Wy =0,5+-% <1 (2.23)

d. W np adalah faktor yang diakibatkan perbedaan pembebanan

(eksentrisitas) tarik pada angkur tunggal dari suatu kelompok.

1
Lpec,Np = 1+ 2N <1 (2.24)

Scr,Np

. Kegagalan belah pada beton (splitting of the concrete)

Kegagalan ini diakibatkan oleh jarak atau spasi yang tidak sesuai dengan
persyaratan antara tepi beton dengan angkur maupun jarak antar angkur.
Kegagalan ini dapat mengakibatkan keretakan yang merambat sehingga

mengakibatkan penurunan kekuatan angkur.
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Gambar 2.7. Kegagalan belah.

Beberapa syarat yang dianjurkan menurut SNI 2847-2019 (ACI 318-14)

antara lain:

a. Spasi minimum pusat ke pusat angkur adalah sebesar 6d, untuk angkur
pasca cor.

b. Jarak tepi minimum untuk angkur tanam pasca cor harus lebih besar
dari selimut beton atau sekitar 6d..

c. Jarak tepi kritis (Cac) minimum untuk angkur pasca cor adalah sebesar
2het.

d. Nilai camin adalah sebsar 1,5hes.

Sedangkan menurut ETAG 001 Annex C, kegagalan splitting akibat
pembebaban diberikan pada syarat-syarat berikut:

a. Nilai minimum c adalah sebesar ¢ > 1,2c¢rsp dan kedalaman h > 2hef.

2.4. Metode Elemen Hingga (Finite Element Analysis)

Metode elemen hingga (FEA) merupakan sebuah prosedur pemecahan solusi
numerik dengan membagi model menjadi elemen-elemen yang lebih kecil
dari struktur sebenarnya. Pada Gambar 2.8 dapat dilihat bahwa elemen-
elemen tersebut antara lain berupa elemen 1D yaitu elemen berupa garis,
elemen 2D berupa elemen triangular dan kuadrilateral, serta elemen 3D yaitu
berupa elemen solid bervolume yang dihubungkan oleh suatu titik nodal
(node) yang kemudian akan membentuk suatu jaring (mesh). Penyelesaian

masalah dari metode ini adalah dengan cara pendekatan, sehingga semakin
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banyak elemen dan data yang digunakan akan semakin teliti hasil yang

didapatkan.

2D

e

A
s\
D

Gambar 2.8. Geometri elemen hingga (Pranata, 2019).

Solusi yang ditampilkan oleh metode elemen hingga adalah pendekatan dari
permasalahan persamaan diferensial parsial pada model yang kompleks.
Permasalahan ini dapat dibuat dalam suatu simulasi numerik yang
terkomputerisasi sehingga dapat memprediksikan faktor-faktor penting yang
dipelajari secara akurat (Amru, 2021). Seiring dengan perkembangan
teknologi dan peningkatan kebutuhan penyelesaian pemodelan kompleks
menggunakan metode ini, maka berkembang software-sofware berlandaskan
metode elemen hingga yang dapat digunakan untuk kebutuhan berbagai

industri termasuk konstruksi.

Saeb (2019) melakukan penelitian mengenai analisis efek dari tingkat
regangan berbeda pada kondisi tarik dan geser angkur menggunakan metode
elemen hingga dengan bantuan software LS-DYNA. Investigasi ini dilakukan
dengan memodelkan angkur dengan diameter 6,4 mm dan 9,5 mm yang
ditanamkan pada balok beton sedalam 114 mm dan 89 mm. Model yang
dibuat dan divalidasi menggunakan data-data hasil eksperimental yang
dilakukan oleh Braimah et al. (2004). Hasil dari penelitian yang dilakukan
oleh Saeb (2019) ditunjukkan pada Gambar 2.9 dan Gambar 2.10.
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Gambar 2.9. Perbandingan antara respon tensile load-displacement antara
FEA dan eksperimental untuk angkur diameter 6,4 mm
(Saeb,2019).
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(a) FEA (b) Experimental ( Braimah et al., 2004)

Gambar 2.10. Tipe kegagalan yang didapatkan dari hasil FEA dan
eksperimental (Saeb,2019).

Dari hasil yang didapat, disimpulkan bahwa model yang telah dibuat dapat
memprediksi perilaku tarik dah geser, kegagalan akibat beban dan kegagalan
pada angkur terhadap perbedaan regangan yang diberikan. Hasil ini
menunjukkan hasil yang mirip dengan hasil eksperimental seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.10 di atas. Maka dari itu, penggunaan pemodelan
menggunakan metode elemen hingga dapat digunakan sebagai model

prediksi suatu permasalahan yang dihadapi secara aktual.



I1l. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Lokasi Penelitian

Objek penelitian ini adalah bangunan pelayanan kesehatan Rumah Sakit
Belleza Lampung yang terletak di Jalan Sultan Haji Labuan Ratu, Kecamatan

Kedaton, Kota Bandar Lampung, Provinsi Lampung.

Itan AQung
JI. Su a

Google 15;;

Gambar 3.1. Lokasi RS. Belleza Lampung.

3.2. Metode Numerik

Metode yang akan digunakan pada penelitian ini berupa analisis
menggunakan metode numerik elemen hingga (Finite Element Analysis).
Metode ini digunakan untuk menganalisis kemampuan yang dimiliki oleh
angkur saat diberikan beban berupa gaya yang bekerja pada elemen struktur
yang ada. Oleh karena itu, dipilih program Abaqus CAE untuk membantu
proses analisis yang kompleks dari penelitian ini. Abaqus merupakan peranti
lunak simulasi numerik untuk memecahkan permasalahan kombinasi secara

statik dan dinamik baik linear ataupun nonlinear menggunakan metode
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elemen hingga (finite element method). Abaqus memiliki beberapa tahapan

dalam proses analisisnya, antara lain preprocessing, simulation, dan post

processing (Mubarok, 2019).

Tahapan pre-processing merupakan tahapan pemodelan geometri dan
pemasukkan data yang diperlukan. Pemasukkan data ini dibedakan menjadi
beberapa modul yang saling berkesinambungan untuk menentukan hasil
perhitungan. Modul-modul tersebut antara lain modul part, property,
assembly, step, interaction, load, mesh, dan job. Modul-modul ini memiliki
fungsinya masing-masing dalam penentuan model yang akan dianalisis. Pada
tahapan simulation atau simulasi, akan dilakukan proses analisis numerik dari
data-data yang sudah diinputkan sebelumnya. Hasil dari analisis tersebut
dapat berupa informasi gambar maupun hasil perhitungan. Pada tahapan post
processing, hasil dari simulasi akan dibaca dan ditampilkan menjadi sebuah
modul visualisasi antara lain dapat berupa plot kontur warna, animasi,

perubahan bentuk, bahkan grafik.

Prosedur Penelitian

Tahapan-tahapan yang akan dilakukan pada penelitian ini antara lain:
3.3.1.Studi literatur
Pada tahapan ini dilakukan beberapa serangkaian kegiatan sebagai
kajian dasar dalam penelitian yang akan dilakukan. Studi yang
digunakan sebagai kajian dalam penelitian ini antara lain:
a. SNI 2847:2019 tentang persyaratan beton struktural untuk bangunan
gedung dan penjelasan.
b. ETAG 001 Edition 1997 — 3" Amendment 2010: Guideline for
European Technical Approval of Metal Anchor for Use in Concrete
- Annex C: Design Methods for Anchorage.
c. Eurocode 2: Design of Concrete Structures - Part 4: Design of

Fastenings for Use in Concrete (2013).
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d. Eurocode 2: Design of Concrete Structures - Part 1-1: General

Rules and rules for buildings (2004).
e. Buku, jurnal, dan sumber kredibel lainnya yang berkaitan dengan

penelitian mengenai angkur.

3.3.2.Pengumpulan data

Data yang digunakan dalam penelitian ini yaitu berupa data primer dan
data sekunder. Data primer yang digunakan pada penelitian ini adalah
berupa data gambar serta data struktur RSIA Belleza Kedaton yang
diperoleh dari subjek penelitian dan digunakan sebagai pedoman dalam
pemodelan dengan program Abaqus CAE. Data sekunder yang
digunakan antara lain diperoleh dari sumber-sumber berupa kajian studi
literatur yang berkaitan dengan penelitian. Data-data tersebut antara
lain berupa:

a. Data Material Beton
Pada Abaqus, terdapat beberapa parameter umum yang perlu
dimasukkan, parameter-parameter tersebut antara lain berupa nilai
mass density, Young’s Modulus, dan Poisson’s Ratio. Nilai-nilai

tersebut dijelaskan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Material Properties Beton

Kuat Modulus Berat Poisson’s
Material Tekan Elastisitas Volume Ratio
(Mpa) (MPa) (kg/m3)
Beton 27 24421,92 2400 0,2

Untuk mengetahui efek kerusakan pada beton, Abaqus
menggunakan model Concrete Damage Plasticity (CDP). Model ini
didapat dengan cara mengkonversikan beberapa nilai dari kurva
stress-strain untuk kuat tekan beton serta kurva tegangan stress-

displacement untuk kuat tarik beton. Beberapa nilai yang dikonversi
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tersebut antara lain berupa nilai inelastic strain dan damage

parameter. Pada penelitian ini, model yang digunakan untuk kuat
tekan beton adalah model Hognestad (1951) dengan mutu beton 27
MPa, sedangkan model kuat tarik beton yang digunakan adalah
model Hordjik (1991) dengan kuat tarik beton diperhitungkan
melalui persamaan 3.1 menurut SNI 2847-2019 Pasal 19.2.3.1.

fr = 0,62.1.V/fc (3.1)
Dari hasil persamaan tersebut, didapatkan nilai kuat tarik beton
adalah sebesar 3,222 MPa. Kurva kuat tekan beton dan kurva kuat

tarik beton dengan mutu 27 MPa ditunjukkan pada Gambar 3.2 dan
Gambar 3.3.

30

N
(65

N
o

10

Tegangan, fc (MPa)

0 0,001 0,002 0,003 0,004
Regangan, €

Gambar 3.2. Kurva tegangan-regangan kuat tekan beton (Hognestad,
1951).
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Gambar 3.3. Kurva sress-displacement kuat tarik beton (Hordjik, 1991).

Beberapa parameter kurva di atas akan dikonversikan menjadi model
CDP, parameter model CDP ini antara lain nilai inelastic strain dan
damage parameter. Nilai parameter tersebut berlaku untuk kuat tekan
dan kuat tarik beton. Nilai parameter tersebut didapatkan dari
persamaan di bawah ini yang ditunjukkan pada persamaan 3.2 sampai

persamaan 3.5.

gin = g, — % (3.2)
0
ek = g — 2L (3.3)
Ep
d.=1- 2= (3.4)
Ocu
d,=1-— 2% (3.5)
Oto
Keterangan =
gin = inelastic compression strain
efk = cracking strain
& = compression strain
&t = tension strain

d, = compression damage
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d; = tension damage

o = compression stress

o = tension stress

Ocu = maximum compression stress
Oto = maximum tension stress

E, = modulus of elasticity

. Data Material Baja Tulangan dan Angkur

Tulangan baja dan angkur dianggap memiliki mutu baja yang sama,
yaitu fy 420 MPa. Tulangan baja digunakan untuk tulangan longitudinal
dan transversal pada kolom dan balok. Data material baja yang
digunakan mengacu pada model hubungan bilinear tegangan-regangan
menurut EN 1993-1-1 yang tertera pada Tabel 3.2 dengan hubungan
tegangan regangan baja yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.4.

Tabel 3.2. Material Properties Baja Tulangan dan Angkur

Tegangan Modulus Berat Poisson’s
Material Leleh Baja  Elastisitas Volume Ratio
(Mpa) (MPa) (kg/m3)
Baja 420 200.000 7850 0,3
Hubungan Tegangan-Regangan Baja
500
400
< 300
2
> 200
100
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Regangan, €

Gambar 3.4. Kurva tegangan-regangan baja (European Committee for
Standardization, 2005).
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c. Data Epoksi

Data epoksi diolah menggunakan penelitian model kurva bond stress-
slip yang dilakukan oleh Tang dan Cheng (2020). Parameter-parameter
yang digunakan antara lain berupa nilai si, Sz, S3, o, tu, dan t+. Nilai S3
merupakan jarak antar rusuk tulangan. Jarak antar rusuk tulangan ini
diatur pada British Standard (BS 4999:2005) Pasal 7.4.2.1 dengan nilai
jarak diambil antara 0,4d sampai 1,2d di mana d adalah diameter
tulangan. Diameter angkur yang digunakan adalah sebesar 30 mm,
maka 0,4d adalah sebesar 12 mm dan 1,2d adalah sebesar 36 mm. Untuk
mendapatkan nilai s; positif, maka diambil jarak antar rusuk pada

tulangan sebesar 28 mm.

Untuk parameter s1, jika nilai sz sebesar 28 mm dimasukkan ke dalam
persamaan 2.3, maka didapatkan nilai s; sebesar 0,354 mm. Nilai
ultimit bond stress didapat dari persamaan 2.4. Nilai yang
mempengaruhi persamaan tersebut adalah nilai ketebalan selimut beton
dan diameter tulangan yang digunakan. Pada penelitian ini digunakan
selimut beton sebesar 40 mm dan diameter angkur sebesar 30 mm. Jika
nilai-nilai tersebut dimasukkan ke persamaan 2.4, maka didapAtkan
nilai ty adalah sebesar 11,276 MPa. Jika nilai 7, sudah didapatkan, maka
nilai 7+ akan didapat sebesar 4,511 MPa. Nilai-nilai parameter yang
digunakan dijelaskan pada Tabel 3.3 serta kurva bond stress-slip yang

akan digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.5.

Tabel 3.3. Hasil Perhitungan Parameter Kurva Bond Stress-Slip

Tang dan Cheng

Parameter Hasil Perhitungan
(2020)
S1 Persamaan 2.3 0,354 mm
S2 3 mm 3mm
Jarak antar rusuk 28 mm
S3 tulangan

o 0,3 013
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Tabel 3.3. (lanjutan)

Tang dan Cheng ) )
Parameter Hasil Perhitungan
(2020)

Tu Persamaan 2.4 11,276 MPa
Tf 0.4ty 4,511 Mpa

12,00
10,00
8,00
6,00

Bond Stress, t

4,00
2,00

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

slip (s)

Gambar 3.5. Kurva bond stress-slip epoksi (Tang dan Cheng, 2020).

Data Beban

Data yang digunakan untuk pembebanan model didapatkan dari hasil
pengolahan data menggukan program ETABS. Hasil pengolahan data
tersebut menunjukkan bahwa beban terbesar dihasilkan dari kombinasi
pembebanan U =1,2D + 1,0L — 0,3Ex — Ey dengan pengaruh dari gaya
gempa. Dari pembebanan tersebut, didapatkan nilai momen pada
tumpuan terbesar adalah 405,5319 kN.m dan nilai lintang pada
tumpuan terbesar adalah 222,2523 kN. Gaya yang digunakan pada
pemodelan adalah gaya lintang sebesar 222,2523 kN. Hasil tersebut
ditunjukkan pada Gambar 3.6.
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Gambar 3.6. Nilai momen dan lintang dari program ETABS.

Panjang Pengangkuran

1) Struktur monolit

Pada struktur monolit, tulangan longitudinal pada balok

diangkurkan pada kolom. Bagian tulangan longitudinal balok yang

masuk ke daerah kolom disebut sebagai panjang penyaluran.
Panjang penyaluran ini diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 25.4.3.1

dan dapat dilihat pada persamaan 3.6.

0,24fyetpctpr
lan = (LA g, (3.6)
Keterangan =
lan = Panjang penyaluran (mm)

fy = Mutu baja tulangan (MPa)

Y, = Faktor modifikasi epoksi (nilai faktor diambil sebesar 1,0)

Y. = Faktor modifikasi selimut beton (nilai faktor diambil

sebesar 1,0)

Y, = Faktor tulangan pengekang (nilai faktor diambil sebesar 1,0)
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A = Faktor modifikasi bobot beton untuk beton normal (1,0)

f’c = mutu beton (MPa)

db = diameter tulangan yang digunakan

Dari persamaan tersebut didapatkan nilai panjang penyaluran
untuk struktur monolit adalah sebesar 365,214 mm, kemudian nilai
ini dibulatkan menjadi 366 mm. Perhitungan secara menyeluruh
menganai panjang penyaluran untuk struktur monolit tertera pada

Lampiran.

Sambungan struktur eksisting dan struktur baru

Untuk panjang sambungan angkur pada daerah kolom, atauran
yang digunakan mengacu pada aturan yang digunakan oleh Hilti
yaitu Eurocode 2. Panjang penyaluran menurut Eurocode 2 diatur
pada Pasal 8.4 dapat dilihat pada persamaan 3.7 di bawah ini.

lpa = Mazaza,as lb,rqd (3.7)
Keterangan =

Lbg = Panjang pengangkuran

aq = Faktor bentuk tulangan

a, = Faktor selimut beton

as, A, s = faktor tulangan transversal

Dari persamaan tersebut, didapatkan panjang penyaluran untuk
angkur adalah sebesar 473,43 mm yang dibulatkan menjadi 474
mm. Penjelasan mengenai perhitungan panjang penyaluran

terdapat pada Lampiran.
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3.3.3. Pemodelan

Model struktur yang akan dianalisis adalah elemen balok-kolom yang
dimodelkan secara 3D pada program Abaqus CAE. Penggambaran
model secara keseluruhan dapat dilihat seperti pada Gambar 3.7.
Potongan A merupakan potongan pada daerah tumpuan balok,
sedangkan potongan B merupakan potongan pada daerah lapangan.
Dalam model ini, angkur berperan seperti tulangan tumpuan balok
sedangkan tulangan lapangan dimodelkan seperti tulangan ulir biasa.
Maka dari itu, bagian yang akan dimodelkan hanyalah kolom dan
balok dibagian tumpuan saja tanpa mempertimbangankan tulangan
longitudinal di daerah lapangan untuk mempermudah pengamatan
dari model yang akan dibuat. Model yang akan dibuat di dalam
program Abaqus dapat dilihat pada Gambar 3.8.

Y ~Angkur B
>@ paa > ~Tulangan pada beton P
( \
1_—_: T\ | o L____,
—> A —» B
—Angkur
¢~ 74 _ ~—Adhesive Bond
A
F

Gambar 3.7. Struktur balok, kolom, dan Angkur yang akan dimodelkan
dengan Abaqus CAE.
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Gambar 3.8. Model pada program abaqus.

Informasi mengenai data struktur yang telah didapat baik dari data
primer maupun sekunder akan dimasukkan ke dalam program Abaqus
kemudian dianalisis secara numerik untuk menghasilkan output yang
diinginkan. Pemodelan yang akan dibuat dibagi menjadi dua, yaitu
model kolom balok apabila dicor secara monolit (struktur monolit)
dan model kolom eksisting dan balok baru dengan sambungan angkur
epoksi (post installed anchor). Model balok dan kolom untuk struktur
monolit ditunjukkan pada Gambar 3.9 sedangkan model balok dan
kolom untuk struktur sambungan dengan angkur ditunjukkan pada
Gambar 3.10.
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b) Balok a) Kolom
Gambar 3.9. Model balok dan kolom untuk struktur monolit pada
abaqus.
1507 o0 o0 T
AL 3D30 _ 0.60 _
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4—350——
b) Balok a) Kolom

Gambar 3.10. Model balok dan kolom untuk struktur monolit pada
abaqus.

Perbedaan model pada struktur monolit dengan struktur sambungan
angkur terletak pada jumlah tulangan longitudinal yang digunakan
pada struktur balok. Pada struktur monolit, jumlah tulangan
disesuaikan dengan jumlah tulangan berdasarkan gambar kerja yang
sudah ada, yaitu tulangan D19 sebanyak 6 buah. Pada struktur
sambungan dengan angkur, jumlah dan diameter tulangan yang
digunakan berbeda. Ukuran diameter yang dipilih mengacu pada
katalog Hilti dengan mempertimbangkan spasi antar angkur yang
digunakan, oleh karena itu dipilih diameter sebesar 30 mm. Jumlah
angkur yang digunakan merupakan nilai pembagian antara luas total

tulangan yang digunakan pada struktur monolir yaitu 6D19 dengan
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luas total sebesar 425,293 mm? dengan luas satu tulangan angkur

berdiameter 30 mm yaitu sebesar 176,715 mm?, maka dari pembagian

tersebut didapatkan jumlah angkur yang digunakan sebesar 3 buah.

a. Model struktur monolit
1. Part Module
Pemodelan struktur secara geometri dilakukan pada bagian ini.
Model, bentuk, dimensi, serta satuan yang diinputkan harus
diperhatikan dengan baik karena hal ini akan berpengaruh pada
tahapan simulasi yang akan dilakukan. Dimensi balok serta
detail struktur dapat dilihat pada Gambar 3.11 di bawah. Pada
bagian ini, akan tersedia approximate size yang digunakan
untuk menentukan skala sketcher dengan dimensi model yang

akan dibuat.

a) Balok

023 9,03

{ | 6D19 i l

D10-100
0.70

4D19

035 |

TUMPUAN
POT. AA

Gambar 3.11. Dimensi balok B1.

Tahapan pemodelan balok :
- Pada toolbox pilih create part, masukkan data-data seperti
name : balok, modelling space : 3D, type : deformable, shape :

solid — extrusion, dan nilai approximate size, klik continue.
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Pilih create lines : rectangle (4 lines).

Buatlah bentuk segi empat pada sketcher

Klik add dimension pada toolbar, klik pada sisi yang akan
dimasukkan dimensinya, kemudian ketikkan dimensi lebar =
350 dan tinggi 700, klik done.

- Pada edit base extrusion, masukkan depth sesuai panjang
balok yang akan dianalisis.

= Create Part

w MR I P80 0 v oK ¥
LRIt 23 4 4 B v

Name: | Balok
Meodeling Space

© 30 O 2D Planar O Axisymmetric

Type Options
© Deformable
(O Discrete rigid
O Analytical rigid
O Eulerian

None available

Base Feature
Shape Type

0 i

O Shell Revolution

QO Wire
O Point

Sweep

Approximate size: | 5000
Cancel vy

Gambar 3.12. Memodelkan part balok .

b) Kolom
| 0.60 ,
004
losd =~ ] D10-100 (tumpuan)
. 1
20018 | | 0.60
oo

Gambar 3.13. Dimensi kolom K3.

Tahapan pemodelan kolom :
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- Pada toolbox pilih create part, masukkan data-data seperti

name : kolom, modelling space : 3D, type : deformable,
shape : solid — extrusion, dan nilai approximate size, klik
continue.

- Pilih create lines : rectangle (4 lines).

- Buatlah bentuk segi empat pada sketcher

- Klik add dimension pada toolbar, klik pada sisi yang akan
dimasukkan dimensinya, kemudian ketikkan dimensi
lebar = 600 dan tinggi = 600, klik done.

- Pada edit base extrusion, masukkan depth sesuai panjang

kolom yang akan dianalisis.

B File Model Viewport View Part Shape
LEEmE S B ORI FIH 89 0 0K &2

TP 2 3 4 Al B @ LD

Name: Kolom

Model  Result Medule: |5,
° = Modeling Space

—a -
£ Model Database = YLE

4 Models (1) © 30 O 2D Planar ) Axisymmetric

Type Options

© Deformable

O Discrete rigid
= None available
) Analytical rigid

O Eulerian

Base Feature

Shape Type

O solid

) Shell Revolution

B Swee
Wire i

O Point

Approximate size: | 2000 >
7S simuLIa

) The model databsse recovery oped | Continue... |

[l

Gambar 3.14. Memodelkan part kolom.

c¢) Tulangan dan angkur
Untuk memodelkan tulangan, pemodelan untuk tulangan
memanjang, sengkang, dan angkur ini dilakukan satu per satu
sesuai dengan dimensi maisng-masing elemen yang akan
dimodelkan. Tahapan pemodelan tulangan :
- Pada toolbox pilih create part, masukkan data-data seperti
name, modelling space : 3D, type : deformable, shape :

wire — planar, dan nilai approximate size, klik continue.
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- Pilih create lines : connected. Buatlah garis memanjang.

- Pilih add dimension, kemudian masukkan panjang
tulangan yang akan dimodelkan yang merupakan
penjumlahan dari panjang penyaluran dan panjang balok.

Bl fe  Model Vemsent Yon Fat Swoe Femge 1o P Hep W

“ V:Z!l HA LG~ s ullw® 200 989 0 »oe X D
Name: [Cob D19 Dl A1 2 3 4 AT nean - Em

wodet |7 Medt Part: 3 Cel-OM
Modeling Space

©3D O 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
© Deformable

D) Discrete rigid

O Analytical rigid

O) Eulerian

Base Feature

Shape Type

Gambar 3.15. Memodelkan part tulangan.

2. Assembly Module

Modul ini berfungsi untuk merakit bagian-bagian yang

sebelumnya telah dimodelkan menjadi satu kesatuan. Tahapan

penyatuan yang dilakukan adalah :

- Pilih module : Assembly pada context bar.

- Pilih create instance pada toolbox, kemudian pilih parts yang
akan dimasukkan, klik OK.

- Jika terdapat parts yang perletakkannya kurang sesuai, pilih
rotate instance pada toolbox, seleksi parts yang akan diputar,
klik done, pilih 2 titik putar, masukkan nilai angle of rotation
yang diinginkan.

- Pilih translate instance, seleksi part yang ingin disatukan,
klik done, klik pada titik-titik yang akan disatukan, klik Ok.
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Gambar 3.16. Penggabungan part kolom, balok, dan tulangan.

3. Property Module

Modul ini berfungsi untuk menginputkan material ke dalam

model yang sudah dibuat. Hal-hal seperti mendefinisikan

material, sifat-sifatnya, serta menempatkan material pada
elemen-elemen yang telah dimodelkan dilakukan pada tahapan
ini. Hal yang dilakukan adalah:

- Pada module : pilih property, pada toolbox pilih create
material, masukkan data-data seperti nama material, lalu klik
general — density, masukkan nilai massa jenis beton,
kemudian klik mechanical, pilih elasticity, kemudian elastic.
Isikan nilai modulus young dan Poisson’s ratio. Data-data ini
dapat dilihat pada Tabel 3.1.

- Klik mechanical, pilih plasticity, kemudian pilih concrete
damage parameter. Masukkan nilai-nilai parameter
plasticity seperti tertera pada Tabel 3.4 dan Tabel 3.5. Nilai
compressive behaviour dan tension behaviour didapatkan

dari pengolahan data menggunakan persamaan 3.2 - 3.5.
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Tabel 3.4. Parameter CDP Kuat Tekan Beton

Yield Sress (MPa) Inelastic Strain (MPa) Damage Parameter

24 0 0
25,668 0,000669 0
26,111 0,000741 0
26,594 0,000851 0
26,999 0,001104 0
26,952 0,001126 0,00178
26,773 0,001204 0,00839
26,467 0,001336 0,01972
26,034 0,001524 0,03577
25,499 0,001756 0,05559
25,015 0,001966 0,07353
24,530 0,002176 0,09147
24,046 0,002385 0,10941
23,562 0,002595 0,12734
23,077 0,002805 0,14528
22,950 0,00286 0,15000
20,401 0,003965 0,24441
17,852 0,005069 0,33881
15,303 0,006173 0,43322
12,754 0,007278 0,52763
10,205 0,008382 0,62203
7,656 0,009487 0,71644
5,107 0,010591 0,81085

Tabel 3.5. Parameter CDP Kuat Tarik Beton

Yield Sress (MPa) Displacement (mm)  Damage Parameter

3.2216 0 0
3.2004 0.2001 0.006589
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Tabel 3.5. (lanjutan)

Yield Sress (MPa)  Displacement (mm)  Damage Parameter

3.1631 0.5551 0.01817

3.1169 1.0001 0.032497
2.6873 5.5001 0.165847
2.2838 10.5001 0.291109
1.6734 20.5001 0.480564
1.1165 35.5001 0.653426
0.7519 55.5001 0.766611
0.5712 75.5001 0.822698
0.4795 90.1401 0.851163
0.3969 105.2801 0.876816
0.3195 120.5501 0.900836
0.205 145.4951 0.936381
0.1465 160.1001 0.954518
0.0629 185.3201 0.980487
0.0231 200.3751 0.992824
0.0106 205.7751 0.996719

0 210.6301 1

- Pilih create section pada toolbox, masukkan nama section,
category : solid - homogeneous (untuk balok dan baja) dan
beam — truss (untuk tulangan dan angkur), klik continue.

- Pada material pilih material yang akan digunakan, klik ok.

- Pilih assign section pada toolbox, blok part yang dipilih, klik
done.

- Pada bagian section, pilih part yang di blok, klik Ok.
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Name: beton
Description: ?
Material Behaviors
:
= Create Section X
Name: Sectlon-1
General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other v
Category  Type
Density
) Use temperature-dependent data ~ : .
Number of field variables: 0's (‘) She" Generallzed plane Straln
Data O Beam Eulerian
sl il Composite
+ T O Other
Continue... Cancel
i d
oK C |

Gambar 3.17. Memasukkan data material yang digunakan.

4. Interaction Module
Tujuan dari interaction modul ini adalah untuk menentukan

jenis interaksi yang terjadi antar bidang kontak pada model.
Tahapan pengerjaannya :

- Pilih create constraint pada toolbox, masukkan nama yang
akan digunakan, pilih type : embedded region (untuk
tulangan) dan tie — surface (pada sambungan balok kolom),
seleksi elemen yang akan disatukan, klik done, klik Ok.

@ B Model Viewpor Yiew intersction Camstr

FECCLEE == Create Constraint X

Name: [&LBETNG

| Modet-1 Step: [~ Intial

Tie
froe || o ||| Rigid body

s TemePoits } Display body
Coupling

Adjust peints

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling

Embedded region
Equation

Continue... Cancel
xis defined by the point -400 200 4_Es03

xis defined by the point 300.. -400 , 4 E+03 and TIW vector v 70UV
25 with respact to the assesbly coordinate systen

Gambar 3.18. Mendefinisikan interaksi antar elemen.
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- KIlik reference point (RP), kemudian klik pada bagian tengah

atas balok, tempat beban akan diberikan. Klik constraint,
pilih coupling. Klik pada tanda reference point pada balok,

kemudian pilih sisi muka depan balok tempat bekerjanya

beban.
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# B History Output Requests (3]
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=4]] Constraints (3)
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Gambar 3.19. Penempatan titik reference point.

5. Step Module
Step module bertujuan untuk menentukan hasil yang akan
ditampilkan dari suatu pembebanan berdasarkan parameter-
parameter yang ada. Tahapannya yaitu :
- Pilih module : step pada context bar, kemudian klik create
step, pilih static, klik Ok.
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Gambar 3.20. Mendefinisikan step pada pemodelan.

- Pada tab “incrementation”, masukkan nilai
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maximum

number of increment sebesar 100.000, increment size initial

= 0,01, minimum = 1E-015, maximum = 0,1.

- Pilih field output manager, klik edit, tambahkan output

variables yang direncanakan, yaitu :

1) Stress

2) Strain, klik PEEQ (equivalent plastic strain)
3) Displacement, klik U (translation and rotation)
4) State/field/user, klik STATUS, klik OK
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6. Load Module

47

Gambar 3.21. Memilih solusi yang akan ditampilkan setelah proses running.

Load module berfungsi untuk memasukkan beban dan boundary

condition berupa tumpuan pada model. Tumpuan yang

direncanakan adalah tumpuan sendi pada ujung-ujung kolom

dan jepit di ujung bebas balok. Tahapan yang dilakukan adalah :

- Pilih module : load pada context bar, kemudian pilih create

boundary condition, step : initial, category : mechanical,

types for selected step : symmetry/antisymmetry/encastre,

klik continue, seleksi bagian-bagian yang ditentukan sebagai
tumpuan. Klik encastre (U1 =U2 =U3 =UR1 =UR2 =UR3

=0) untuk jepit, klik OK.
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Gambar 3.22. Mendefinisikan tumpuan pada model.

- Pilih create load, step : step-1, category : mechanincal, types
for selected step : concentrated force, klik continue, klik
pada reference point, klik done, masukkan nilai beban yang

digunakan, yaitu nilai lintang yang didapatkan pada ETABS,

klik Ok.

= Create Load X

Name: Load-1

Step: | Step-1
Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
© Mechanical Concentrated force

Moment
Pressure
Shell edge load
Surface traction

(O Electrical/Magnetic

Body force
& ik
Gravity
Bolt load
Continue... Cancel

Pipe pressure

Gambar 3.23. Mendefinisikan pembebanan pada model.
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7. Mesh module

Pada module ini, model akan dibagi menjadi bagian yang lebih

kecil. Ukuran bagian atau elemen-elemen kecil ini dapat diatur

sesuai dengan kebutuhan. Tahapan pada module ini antara lain:

- Pilih part yang akan diterapkan mesh. Klik seed part,
masukkan nilai approximate global size sebesar 60. Semakin
kecil nilai approximate global size, maka akan semakin detail
analisis yang dilakukan dan semakin berat pula program akan
bekerja.

- Klik assigned mesh control, pilih hex, kemudian klik

structured.

- Klik mesh part, kemudian Kklik yes.

1S/CAE 2017 Modsl Databasa: DAMODAL DAN TUGAS v
=] Flle Model Viewport View Seed Mesh Adaptivity Feature Tooks Plug- Help %7
JETE & @ | Curent work directory: DAMODUL DAN TUGAS KULIAM\BISMILLAH SKRIPST\ABAQUS =) EA S99 60 cookK 2.3
Bluorssos @< (Rl @l € AR LIl A1 2 3 4 A
mRSHEES\A K@ ]
Model  Results Moduie [fMesh | Modet [T Model1 | Object: ) A

£ Model Databasze = hed ZZ.J n
4 BE History Output Requests (3)

8Py Amplitudes (1)
8 15 Loads (1)
40 8C: 2)
[ Predefined Frelds
Rudes

7S simuLia

nied for "abaqus rpy”: ‘abaqus rpy 7° will be used for this session's replay file

Gambar 3.24. Mesh module pada elemen.

8. Job module
Module ini mengatur hal-hal saat model akan di running.
Tahapan pada module ini antara lain:
- KIik job manager, klik create. Berikan nama pada job
manager, kemudian klik OK.
- Program akan mulai menganalisis hasil desain dengan

material yang diberikan. Jika pada monitor tertulis completed,



50
maka program berhasil mengeluarkan output dari data dan

desain yang dibuat. Hasil dari analisis dapat dilihat pada

module visualization.

= Job Manager

Name Model Type Status Write Input
monolit Model-1 Full Analysis Completed Data Check
Submit
Menitor...
Results
|. Create... | Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

Gambar 3.25. Pengaturan job module.

b. Struktur sambungan menggunakan angkur post installed

Tahapan-tahapan pada model struktur ini dilakukan sama seperti
tahapan-tahapan pada model struktur monolit. Namun, terdapat
beberapa elemen dan data yang membedakan antara model struktur
ini dengan model struktur monolit. Tahapan yang akan dijelaskan
di bawah ini merupakan tahapan-tahapan yang memiliki perbedaan
model elemen dan data, sedangkan tahapan lain yang tidak
dijelaskan dilaksanakan sama seperti tahapan pada model struktur

monolit. Tahapan-tahapan tersebut antara lain:
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1. Part module

3D30

D10-100 (Tumpuan)

700 ) 2D30

2D30

Gambar 3.26. Model balok dengan angkur.

Tahapan pemodelan balok sama dengan tahapan pada model

sebelumnya, namun model balok yang sudah ada perlu

diberikan lubang sebagai tempat pananaman angkur. Tahapan-
tahapan tersebut antara lain:

- Pilih create cut extrude, pilih sisi yang akan dilubangi. Pilih
icon lingkaran, lalu buat lingkaran sesuai dimensi angkur.

- Pada kotak dialog edit cut extrusion, pilih type : blind,
dengan depth sesuai dengan panjang angkur yang dibutuhkan.
Klik OK.

- Tahapan-tahapan tersebut diterapkan pada elemen balok dan

kolom.
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Gambar 3.27. Tahapan melubangi elemen.

Pada model ini, tulangan longitudinal pada balok dihilangkan
dan digantikan dengan angkur. Untuk memodelkan angkur,
tahapan pemodelan antara lain:

- Pada toolbox pilih create part, masukkan data-data seperti
name : angkur, modelling space : 3D, type : deformable,
shape : solid — extrusion, dan nilai approximate size, klik
continue.

- Pilih create lines : circle

- Buat bentuk Ingkaran dengan diameter sebesar 30 mm

- Pada edit base extrusion, masukkan nilai depth sesuai
panjang angkur yang akan dibutuhkan.
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Gambar 3.28. Model part angkur.

2. Property Module

Pendefinisian material untuk angkur sama dengan material yang

digunakan untuk tulangan baja. Hal-hal yang perlu dilakukan

untuk mendefinisikan property model angkur adalah :

- Pada module : pilih property, pada toolbox pilih create
material, masukkan data-data seperti nama material, lalu klik
general — density, masukkan nilai massa jenis angkur,
kemudian klik mechanical, pilih elasticity, kemudian elastic.
Isikan nilai modulus young dan Poisson’s ratio. Data-data ini
dapat dilihat pada Tabel 3.2.

3. Interaction module
a) Hubungan kolom dengan balok
Pada model ini, balok dan kolom dianggap tidak dicor
bersamaan, sehingga antara kolom dan kolom tidak akan
melekat sempurna seperti pada model struktur monolit.
Hubungan yang diterapkan yaitu dengan mebuat suatu
“interaction” antar beton dengan beton. Tahapan pembuatan

interaction antara muka kolom dan muka balok adalah :
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- Pada toolbox, pilih create interaction property, name :

kolom-balok, type : contact, klik mechanical : tangential
behaviour, friction formulation : penalty, kemudian
masukkan nilai friction coeff. Nilai friction coeff = 0,8.
Nilai ini diatur pada PCI Design Handbook (1999) Pasal
6.6.

- Klik mechanical : normal behaviour, pressure -
overclosure : “hard” contact, klik pada kotak “allow
separation after contact”. Kemudian klik OK.

- Pada toolbox Klik create interaction, pilih surface-to-
surface contact, klik continue. Pilih daerah master surface
yaitu muka kolom dan slave surface adalah muka balok.

- Pada “contact interaction property”, pilih interaction

property : kolom-balok, kemudian klik OK.

b) Hubungan angkur dengan balok

Angkur dengan balok dianggap dicor bersamaan, sehingga

type interaction yang digunakan vyaitu interaction tie.

Tahapannya antara lain:

- Pada toolbox, klik create constraint, name : angkur-balok,
type : tie, klik continue.

- Klik master surface yaitu bagian angkur di balok dan
slave surface yaitu permukaan lubang di balok, kemudian
klik OK.

¢) Hubungan angkur dengan kolom
Angkur dengan kolom direkatan menggunakan perekat
adhesi berupa epoksi. Pengaplikasian epoksi pada Abaqus
dilakukan dengan cara membuat suatu cohesive interaction
antara permukaan lubang kolom dengan angkur di daerah
kolom. Tahapan-tahapan yang dilakukan antara lain:
- Pada toolbox, pilih create interaction property, name :

angkur-kolom, type : contact, klik mechanical : cohesive
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behaviour, traction-separation behaviour : specify

stiffness coefficients, kemudian masukkan nilai Knn, Kss,
dan Kitt sebesar

Klik mechanical : damage, masukkan nilai normal dan
shear yang merupakan nilai bond stress ultimate.

Klik pada kotak “specify damage evolution”, masukkan
nilai total/plastic displacement = 3.

Klik pada kotak “specify damage stabilization” kemudian
masukkan nilai viscosity coefficient = 0,0001. Klik OK.
Pada toolbox, klik create interaction, pilih surface-to-
surface contact, klik continue. Pilih daerah master surface
yaitu muka angkur dan slave surface adalah bagian muka
lubang angkur.

Pada sliding formulation, klik small sliding.

Pada “contact interaction property”, pilih interaction

property : angkur-kolom, kemudian klik OK.

4. Mesh module

Pada module ini, model akan dibagi menjadi bagian yang lebih

kecil. Ukuran bagian atau elemen-elemen kecil ini dapat diatur

sesuai dengan kebutuhan. Tahapan pada module ini antara lain:

Pilih part yang akan diterapkan mesh. Klik seed part,
masukkan nilai approximate global size sebesar 60. Semakin
kecil nilai approximate global size, maka akan semakin detail
analisis yang dilakukan dan semakin berat pula program akan
bekerja.

Klik assigned mesh control, pilih hex, kemudian Kklik
structured.

Klik mesh part, kemudian klik yes.

Untuk bagian yang berlubang dan memiliki penampang bulat

seperti angkur, klik seed edges, pilih sisi-sisi yang akan
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dibagi-bagi menjadi lebih kecil, klik by number, klik number

of elements = 4, kemudian klik OK.
- Klik assigned mesh control, pilih hex-dominated, kemudian
klik sweep, lalu medial axis, klik OK.
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Gambar 3.29. Mesh pada angkur.

Untuk tahapan module lainnya yang tidak dijelaskan di atas, seperti
assembly module, step module, dan job module dilakukan seperti
tahapan yang dilakukan pada model struktur monolit.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari penelitian yang sudah dilakukan, hasil analisa perilaku pada sambungan

angkur yang dibandingkan dengan struktur apabila dicor secara monolit dapat

ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Pada struktur monolit, nilai displacement yang dihasilkan saat beban
ultimit sebesar 222,252 kN diberikan adalah sebesar 4,263 mm.
Sedangkan pada struktur yang dihubungkan dengan angkur, nilai
displacement yang dihasilkan saat beban yang sama diberikan adalah

sebesar 5,38 mm.

Selisih displacement antara kondisi struktur monolit dan struktur
sambungan angkur adalah sebesar 1,117 mm dengan persentase sebesar

26,20% terhadap displacement monolit.

Pada struktur monolit, pada bagian atas balok di daerah sambungan,
tegangan yang terjadi adalah berupa tegangan tarik, sedangkan pada
bagian bawah balok di daerah sambungan terjadi tegangan tekan.

Perilaku strain atau tegangan pada struktur monolit terlihat saat beban
sebesar 70,63 kN bekerja, nilai strain atau regangan yang dihasilkan adalah
sebesar 0,00031 melebihi nilai kuat tarik beton sehingga mengakibatkan

retakan pertama didaerah balok.

Pada struktur sambungan dengan angkur, nilai stress tarik berada pada

daerah sekitar angkur baik di balok maupun kolom, sedangkan daerah
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yang mengalami stress tekan terbesar berada pada daerah bagian bawah

sambungan kolom dan balok.

6. Pada struktur sambungan dengan angkur, kerusakan terjadi saat nilai stress

tekan yang dihasilkan mencapai 44,2 MPa.

7. Nilai strain yang mengakibatkan retakan pertama strukur sambungan

angkur terjadi pada saat beban sebesar 31,53 kN.

8. Pola retak pada struktur monolit berada pada daerah sambungan struktur
balok, sedangkan pada struktur sambungan dengan angkur terlihat jelas
pada daerah di sekitar angkur.

9. Pola keretakan di sekitar angkur daerah kolom membentuk suatu kerucut
sehingga jenis kegagalan yang terjadi berupa kegagalan kerucut beton.
Kegagalan ini merupakan kegagalan paling umum terjadi dan merupakan
tipe kegagalan yang diharapkan.

10. Kapasitas angkur dapat dikatakan aman untuk menerima beban sebesar
222,25 kN karena sudah memenuhi syarat dan nilai gaya tarik yang terjadi
pada masing-masing angkur masih berada di bawah nilai characteristic

resistance angkur dengan jenis angkur HILTI HIT-RE 500 V3.

Saran

Untuk mengembangkan penelitian di kemudian hari, terdapat beberapa saran
yang dapat diberikan untuk melakukan penelitian selanjutnya dengan lebih

baik, Adapun saran-saran tersebut antara lain:

1. Pengambilan data material seperti kuat tekan, kuat tarik, maupun bond
stress sebaiknya diambil dari data yang didapatkan dari uji laboratorium

agar hasil yang didapatkan semakin teliti.
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2. Penelitian ini dapat dilakukan secara eksperimental dikemudian hari untuk

bisa mendapatkan hasil yang lebih relevan sehingga dapat dibandingkan

dengan penelitian ini.

3. Proses analisis dengan basis metode elemen hingga dapat menggunakan

program lain selain Abaqus CAE, seperti program Ansys atau Matlab.
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