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Abstrak

Retak yang terjadi pada beton bertulang dapat timbul pada saat pra-konstruksi
maupun pada saat pasca konstruksi. Permodelan retak dilakukan untuk
mengetahui penyebaran retak pada balok. Model balok mengacu pada penelitian
terdahulu yang kemudian disimulas menggunakan program bantu metode
elemen hingga. Model diberi beban dengan jarak 1410 mm dari tepi dan
menggunakan perletakan sederhana sgjauh 90 mm dari tepi balok. Validasi
model menggunakan lendutan saat elastis, dengan beban 120 kN. Model
simulasi menunjukan lendutan maksimum 9.42 mm sedangkan teoritis 9.89 mm
dengan prosentase 5.1%. Modeling pola retak dilakukan dua cara yaitu lokas
retak tidak ditentukan (model 1) dan lokas retak ditentukan (model 2). Dalam
hal ini, lokasi retak dapat ditentukan berdasarkan hasil running Tensile Damage
(DAMAGE T) pada program bantu. Penyebaran retak berdasarkan cara kedua
(menentukan lokas retak) menghasilkan jarak yang mirip dengan persebaran
retak ekperimental serta permodelan VCCT (Virtual Crack Closure Technique)
analysis yaitu sebesar 15 cm.

Kata Kunci : Beton bertulang; lendutan; permodel an retak; elemen hingga

Abstract

Cracks that occurred in reinforced concrete arise during the pre-construction
and post-construction. Crack modeling is carried out to determine the spread of
cracks in the beam. The beam model refersto previous research, and simulated
using the finite element method program. The model isloaded with a distance of
1410 mm from the edge and using simple beam. The model validation uses
deflection in elastic condition, with a load of 120 kN. The simulation model
shows a maximum deflection of 9.42 mm while the theoretical one is 9.89 mm
with a percentage of 5.1%. Crack modeling is carried out in two ways, namely
thelocation of the crack isnot determined (model 1) and the location of the crack
is determined(model 2). In this case, the location of the crack can be determined
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based on the results of running Tensile Damage (DAMAGE T) in the program.
The crack distribution based on model 2 (determining the location of the crack)
produced a distance similar to the experimental crack distribution and VCCT
(Virtual Crack Closure Technique) analysis modeling is 15 cm.

Keywords : reinforced concrete, displacement, crack modelling, finite el ement

method

A. PENDAHULUAN

Pembangunan yang terus
berkembang mendorong munculnya
inovasi dalam untuk membuat bangunan
yang lebih efisen. Salah satu bidang
pembangunan adalah konstruksi gedung.
Bahan yang paling umum digunakan
dalam konstruksi adalah beton. Beton
merupakan bagian terpenting dalam
proses konstruksi karena merupakan
komponen yang membentuk bangunan
itu sendiri seperti pondasi,
kolom,dinding, kuda-kuda, ring, sloof,
dan atap. Dalam kondisi lapangan, beton
bertulang mempunyal berbagai masalah
yang dapat mengurangi kekuatannya.
Diantara berbagai masalah yang umum
pada beton, salah satunya adalah masalah
retak yang terjadi pada beton tersebut.
Pada SNI 03-2847-2013, terdapat
ketetapan agar struktur dan komponennya
dapat menjamin tercapainya perilaku
struktur yang cukup baik pada tingkat
beban kerja (layan) dan mempunyal
kekuatan untuk menahan beban rencana
terfaktor yang bekerja (SNI 2847 : 2013,
2013). Untuk menentukan kemampuan
layan suatu konstuksi dapat dilihat dari
beberapafactor antaralain yaitu lendutan,
retak, koros tulangan, dan rusaknya
permukaan beton.

Keretakan dapat menimbulkan
kerusakan dan keruntuhan konstruksi.
Retakan pada beton dipengaruhi oleh
tegangan, regangan dan suhu yang akan
mengakibatkan kegagalan yang berbeda,
sehingga banyak dilakukan optimasi
dilakukan seperti pada material, struktur
dan proses kontruksi untuk mengurangi
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pengaruh retak. (Zhu et al., 2020). Faktor
yang menyebabkan retak pada beton
sendiri terbagi menjadi dua yaitu saat
proses pembuatan beton bertulang dan
setelah pembuatan beton (Ulum et a.,
2015). Pada saat terjadi keretakan besi
tulangan akan mengambil aih penuh
beban Tarik yang terjadi. Pada balok
beton bertulang, lokas retakan pada
daerah tumpuan/ujung balok sisi atas dan
tengah bentang sis bawah. Keretakan
yang ada pada komponen beton bertulang
bisa timbul pada masa pra-konstruksi
maupun pada saat pasca konstruksi. Pada
setiap komponen beton bertulang pada
sebuah struktur akan mengalami retak,
yang perlu diperhitungkan sebenarnya
apakah retak tersebut melemahkan
kekuatan beton sehingga membahayakan
struktur bangunan secara keseluruhan
atau tidak. Penyebab terjadinya keretakan
pada beton bertulang beberapa macam,
antara lain faktor lingkungan dari luar
yang mempengaruhi permukaan beton
secaralangsung maupun karena pengaruh
dari sifat beton itu sendiri.

Dalam pendlitian ini dilakukan
anaisis simulas metode elemen hingga
pada struktur balok beton bertulang.
Beban berupa beban terpusat di dua titik
area bentang. Model simulas mengacu
benda uji serta hasil retak yang akan
dibandingkan diperoleh  berdasarkan
penelitian Ismael Sanchez Ramos
berjudul “Cracking study of a reinforced
concrete beam”. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui perbandingan retakan
antara metode elemen hingga dengan
pengujian langsung pada balok beton.
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Retak-retak pada balok beton
bertulang dapat menimbulkan resiko
keruntuhan pada balok, sehingga perlu
dilakukan analisis lebih lanjut tentang
retak. Prediks pola retak tersebut dapat
dilakukan dengan menggunakan Finite
Element Modeling (FEM).

Adapun tujuan penelitian ini adalah
Menginvestigasi pola retak dari balok
beton bertulang akibat beban lentur
berdasarkan simulasi FEM.

B. TINJAUAN PUSTAKA
1. Retak Pada Beton
a. Pengaruh lingkungan

Pengaruh  dari  luar  sangat
mempengaruhi kerena beton mengalami
kontak langsung dengan cuaca luar
sehingga semakin lama umur beton maka
kemungkinan terjadi retak semakin.
Pengaruh cuaca luar yang mempengaruhi
retak beton salah satunya adalah air
hujan. Material beton tuayang terkenaair
hujan secara langsung sekian lama akan
terpengaruh oleh air hujan tersebut. Air
hujan akan meresap kedalam sampai
mengena tulangan. Koros akan terjadi
apabila air hujan berhasil mencapai besi
tulangan. Dengan adanya koros pada
tulangan, akan melemahkan struktur
beton dan timbul retak-retak.

b. Penentuan tipe mehing

Penentuan tipe meshing ditentukan
berdasarkan penelititan Sadvent M Purba
dan Johannes Tarigan yang melakukan
analisis perbandingan nilai perpindahan
pada perhitungan elemen hingga antara
elemen segiempat (bilinear quadrilateral)
dan elemen segitiga (constant strain
triangle) ketika diberi beban yang sama
besar pada sebuah balok.

— o renra ekl — cleren soglempar T —

Gambar 1. Grafik hasil perhitungan
eksak (Biru), segiempat (Hijau) dan
elemen segitiga (Merah)

(Sumber: Sadvent M Purba, 2012)

Dari hasil Gambar 1, terlihat bahwa
hasil model struktur dengan jenis elemen
segi empat lebih mendekati hasil eksak
daripada model struktur dengan jenis
elemen segi tiga.

c. Pembebanan

Material beton yang sudah siap
paka akan menjaankan fungsinya
dengan menerima berbagai beban. Beton
akan menjalankan kinerja dengan optimal
apabila menerima beban sesuai dengan
yang direncanakan. Namun ada kasus
dimana beban yang diterima oleh beton
berada diluar kemapuan beton untuk
menerima beban tersebut, mengakibatkan
terjadinya retak pada beton dan
mengurangi  kekuatan beton daam
menahan beban.

d. Tolerans Retak

L ebar-Retak maksimum yang dapat
ditolerir pada suatu komponen-struktur
tergantung pada fungs  tertentu
komponen tersebut dan  kondis
lingkungan yang dialami komponen-
struktur  tersebut. Berdasarkan ACI
Committee 224 mengenai retak, dapat
digunakan sebaga petunjuk mengenai
lebar retak yang dapat diterima struktur.
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Tabd 1. Lebar Retak Maksimum

Kondisi terekspos Lebar Retak
in mm
Udarakering atau 0.016 0.41

membran protektif

Kelembaban, udara  0.012 0.30
lembap, tanah

Bahan kimiaDeicing 0.007 0.18
Air laut dan 0.006 0.15
percikannya

Pembasahan dan

pengeringan

Struktur yang 0.004 0.10
mendapatkan

pengaruh air

Sumber : (ACI, 2008)

2. Kondis Elastis

Kondis elastis merupakan kondis
dimana suatu bahan akan mengalami
perubahan bentuk pada setiap titik pada
sebuah  struktur  ketika menerima
pembebanan dan kembali ke bentuk
asalnya ketika pembebanan dihilangkan.
Daam kondis tersebut tegangan yang
terjadi pada struktur berbanding lurus
dengan regangannya.  Perbandingan
antara tegangan dengan regangan adalah

modulus elastisitas menurut  hukum
Hooke :
tegangan _ 9 _ P/A 1)
regangan F A /L
Keterangan :
E = modulus elastisitas
P = pembacaan beban tekan
A = |uas penampang silinder
AL = pembacaan dial deformasi
L = jarak titik pengamatan

C.METODE PENELITIAN

1. Model Beton Bertulang
Permodelan retak menggunakan

program bantu struktur. Permodelan

mengacu  “Cracking study of a

reninforced concrete beam” (Ramos et
a., 2016). Data yang digunakan yaitu
sebagal berikut :

a) Materid
Mutu beton 30 MPa
Y oung )
modulus (E) 2.9309x10%° Pa
Poisson
Modulus (v) 0,25

b) Dimensi beton bertulang
Beton yang dimodelkan pada program
bantu memiliki ukuran 22 xm x 32 cm
dengan panjang 454 cm. Tulangan
bagian bawah yaitu 4D 16 dan tulangan
atas 2D16.

A PY PY

32

22

L

Gambar 2. Dimens balok

ARMADURA SUPERIOR 206

2

Gambar 3. Detail penulangan
(Sumber: Ramos et al,2016)

¢) Pembebanan Pada Balok
Beban yang digunakan pada balok
yaitu sebagal berikut :
1) 8 kN (“noval” phase)
2) 20 kN (elastic phase)
3) 40 kN (elastic phase)
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D. HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Permodelan Balok

Permodelan balok beton bertulang
menggunakan Program Bantu Elemen
Hingga. Benda uji yaitu beton bertulang
merupakan susunan yang terbentuk dari
beton, besi tulangan, Sengkang.

Gambar 4. Permodelan Beton Pada
Elemen Hingga

Gambar 5. Susunan Part Tulangan
dalam Beton

Berdasarkan padauji eksperimental
yang digunakan sebagai acuan, beban
diberikan di duatitik pada bentang sesual
letak plat besi dari balok beton bertulang
yang dibebani seperti pembebanan yang
dilakukan dalam eksperimen.

Gambar 6. Meshing Benda Uji

Seluruh benda uji akan diberikan
meshing melalui modul mesh dengan
digunakan tipe elemen segiempat
(bilinear quadrilateral). Meshing yang
diberikan bertujuan untuk memotong
objek menjadi beberapa bagian kecil.
Jenis meshing yang digunakan berbentuk
segi empat. Parameter yang digunakan
untuk meshing sebesar 50 mm. Sesudah
model diberikan meshing, maka model
akan di jalankan atau running. Running
terdapat pada modul job. Sebelum
running dimulai, model diberi nama dan
catatan bila diperlukan.

& Job-t Menitee - o =

T beuil  Total Tatal Step TameMPF
o Iter Mer | Timeffreg  Tmeflbe Inc

1 1 1 1 I e e 1mRen
1 1 1 WFE GO AHBeDS
& 1 L] 1 1Ty R £3T12e-05
1 1 1 OGS OOONER  AOSTRedS
] 1 0 ) OGN LOMEN  GLIUNOl o
from Wemings Cupr Omefie MesageFle Stebsfie
it Tus Fab (4090120 2020

il Dismizs

Gambar 7. Running Model Balok

Pada permodelan  digunakan
parameter CDP (Concrete Damage
Plasticity) bergatung pada nilai dari
tegangan dan regangan uniaksia tarik
dan tekan. Jika menggunakan parameter
DPA (Nugroho, 2015).

Pemodelan retak dilakukan dengan
menggunakan fitur retakan yang ada pada
program bantu yaitu eXtended Finite
Element Method (XFEM). Percobaan
pembuatan retak dalam studi ini
dilakukan dengan dua cara yaitu
pembuatan retak tanpa menentukan
lokasi retak terlebih dahulu dan
pembuatan retak dengan menentukan
lokasi retak.

2. Validas Model

Vadidas yang dilakukan terdapat
dua tahap. Tahap pertama yaitu
membandingakan model yang dibuat
dengan perhitungan teoritis. Tahap kedua
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yaitu validas yang dilakukan dengan
hasil eksperimenta yang telah ada.

Gambar 8. Nilai Lendutan Saat

Permodelan

Tabel 2. Nilai Lendutan
Beban Y Maksmum Prosentase
(Kn) (mm) Selisih

Numerik Teoritis (%) **

20 1,94 2,07 6,7%
40 3,44 3,64 5,8%
60 4,93 5,20 5,5%
80 6,31 6,77 5,3%
120 9,42 9,89 5,1%

Hasil validass model seperti pada
Tabel 2 menunjukan  prosentase
perbandingan  lendutan  permodelan
dengan perhitungan teoritis masih

dibawah 10% sehingga model dapat
digunakan. Model ini akan dilanjutkan
untuk digunakan simulasi retak pada
balok beton bertulang.

3. Pembahasan

Permodelan retak balok beton
bertulang yang dibebani dengan dua titik
lokass  beban. Permodelan  akan
digunakan dua metode yaitu :

a) Pembuatan retak tanpa menentukan
lokasi retak terlebih dahulu (Model 1)

b) Pembuatan retak dengan menentukan
lokasi retak (Model 2)

c) Hasil dari mode 1 (Gambar 9)
menunjukkan retak terjadi pada dua
area samping. Retak yang terjadi
pada area samping bentang tersebut
disebabkan karena pembebanan yang
dilakukan di dua tempat. Jadi, retak
yang terjadi hanya diakibatkan
pembebanan yang diterima. Hasil
permodelan retak tersebut berupa
persebaran retak dan nilai philsm.
Philsm menggambarkan fungsi jarak
dari @ (level set value phi) dan @
(phi) ialah nilai dari suatu nodal yang
ditentukan pada permukaan retak.

Gambar 9. Retak PadaModd 1

Hasil permodelan retak cara
pertama dapat dilihat pada Gambar 9.
Nilai philsm dari permodelan tersebut
ditunjukkan dengan warna yang berbeda
— beda. Warna merah menunjukkan nilai
disadlah satu sSiss dan warna biru
menunjukkan  nilal disis yang
berlawanan. Sehingga warna merah dan
biru memiliki nilai yang hampir sama
namum berlawanan. Oleh karena itu
dismpulkan bahwa retak yang terjadi
pada model 1 yaitu tanpa menentukan
lokasi retak, hanya terjadi pada area
pemberian beban sehingga kurang akurat
karena persebaran retak berbeda dengan
model eksperimental.

ef [OTRER & o

Gambar 10. Retak Pada Model 2

Pada model 2 dimana lokasi retak
dimasukan dan diasumsikan akan terjadi.
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Seperti carapertamadilakukan percobaan
terhadap balok dengan ukuran meshing
50 x 50 mm. Lokasi asumsi retak sesuai
dengan hasil bagian beton yang terkena
damage Tarik (Tensile Damage). Hasil
retak model 2 dapat dilihat pada Gambar
10.

Hasl pemodelan retak yang
digunakan sebagai validasi merupakan
hasil dari model 2. Setelah dibandingkan
dengan hasil retak percobaan pertama
maka dapat dilihat bahwa hasi| retak pada
model 2 lebih sesuai dengan hasl
eksperimental  yang dilakukan oleh
Ramos, Ismaegl Sanchez (2016). Hasll
retak pada model 2 dapat dibandingkan
dengan hasil eksperimental. Hasil
eksperimental  oleh Ramos, Ismae
Sanchez bisa dilihat pada Gambar 11.
Pada beton yang diamati terdapat hasil
retak yang seragam dengan jarak antar
retak rata-rata 16 cm (Ramoset a ., 2016).

. 16 cm i

Gambar 11. Hasil eksperimental retak
pada bal ok
(Sumber: Ramos et a,2016)

Retak pada simulasi permodelan
sama dengan hasil eksperimental. Retak
menyebar pada daerah yang mengalami
Tarik terbesar dan menyebar. Pada
eksperimental lainnya retakan terhadap
dua lapis beton komposit. Beton
komposit yang digunakan merupakan
beton serat baja akan terjadi di bagian
Tarik secara vertikal (Lin & Karaddlis,
2019). Hasil smulasi retak yang juga
dilakukan menggunakan FEM model atau
model elemen hingga dengan memakai
metode VCCT andysis. Hasl dari
simulasi yang menghasilkan retak dengan
jarak antara 15-18 cm.

Pada penelitian ini, jarak tiap retak
dapat diukur dengan menghitung jarak

antar meshing. Pada Gambar 12, dapat
dilihat bahwa jarak retak paling kecil
adalah 3 kotak. Sedangkan meshing yang
digunakan adalah 50 x 50 mm, maka
dapat dihitung bahwa jarak retak paling
kecil adalah sekitar 150 mm atau 15 cm.
Hal ini sesuai dengan penelitian Ramos
menggunakan model FEM  dengan
metode VCCT 3s dimana jarak retak
antara 15-18 cm.

-

NNENR RENEN DEAEE ANE. EEJE NED

Gambar 12. Retak Pada M odél

Hasil pemodelan retak dengan
persebaran retak berada ditengah bentang
yang merambat dari bagian bawah bal ok
ke atas balok serupa dengan permodelan
VCCT analysis oleh Ramos,2016 dengan
menggunakan program bantu elemen
hingga yang berbeda.

Gambar 13. Retak Pada M odél

Hasll persebaran retak yang
ditimbulkan seperti pada model 2 (lokasi
retak ditentukan) lebih mendekati dari
hasil eksperimental dibandingkan dengan
hasil persebaran retak model 1 (tanpa
menentukan lokasi retak). Hal ini
disebabkan oleh metode program elemen
hingga pada aplikasi akan memproses
pertumbuhan retak sesuai indikator yang
ada.

Pada model 1, indikator yang
berpengaruh hanyalah dua beban beban
pada sepanjang bentang beton. Sehingga
perambatan retak terproses di sekitar area
pemberian beban dan merambat dari
bawah menuju ke atas sampai tengah
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bentang. Sedangkan pada mode 2,
terdapat indikator lain yaitu lokas awal
retak yang sudah ditentukan. Oleh karena
itu pada cara kedua hasil retak merambat
dari bawah ke atas dari setiap lokasi yang

sudah ditentukan sehingga menghasilkan
persebaran retak yang merata
berdasarkan titik kerusakan di area Tarik
(Tensile Damage).

Tabel 3. Perbandingan retak ssmulasi dan eksperimental

Topik

Areayang ditinjau

Retak Eksperimental
(hanya ditinjau area tengah oleh
(Ramos et al., 2016)

Retak dengan caramodel 1

Retak dengan caramodel 2

Persebaran retak Tensile Damage

Persebaran retak VCCT analysis
(Ramos et al., 2016)

15-18 cm

E. KESIMPULAN

Dari smulas model pada program
elemen hingga, retak akan merambat
didekat area pemberian beban. Pada
model retak akan lebih akurat mendekati
model eksperimen apabila ditentukan
lokasi retak dahulu (model 2). Lokasi
retak dapat ditentukan berdasarkan hasil
running Tensile Damage (DAMAGE T)
pada program bantu. Persebaran retak
pada model 2 menghasilkan jarak yang
mirip dengan hasil eksperimental. Retak
yang terjadi pada model 2 yaitu sebesar
15 om sedangkan pada hasl
eksperimental yaitu 16 cm.
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