BAB IV
METODE PENELITIAN

A. Materi
Penelitian ini akan menganalisis kinerja dari sambungan balok kantilever
pracetak dengan metode konfensional. Penelitian ini menggunakan data yang
digunakan diperoleh dari studi literature bacaan buku, refrensi, jurnal dan buku
bacaan lain yang mendukung penelitian.
Data umum yang digunakan dalam penelitian ini adalah
F¢’ =28 MPa
Ec = 24870,062 MPa
Es = 200000 MPa
Baban (P) = 30000 N
B. Peralatan
Analisis numerik yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan Software
Abaqus 6.13
C. Setup
Terdapat tiga benda uji dalam penelitian ini yaitu satu balok kantilever (BK-1)
dan dua buah balok kantilever non-prismatik (BK-2 dan BK-3).
1. BK-1
Model BK-1 memiliki ukuran seperti yang tertera pada Tabel 4.1.
kemudan detail dari model BK-1 bisa dilihat pada Gambar 4.1. Pada model BK-
1 diberikan beban statik pada 3 titik, setiap titik diberi beban sebesar 10000 N
jadi total beban yang diberikan pada model BK-1 adalah 30000 N, pembebanan
model BK-1 dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Tabel 4.1 Data balok kantilever BK-1

Dimensi Panjang | Tulangan Tulangan Sengkang

(mm) (mm) Utama Lapangan | Tumpuan
200 x 175 1500 | 6D 10 @6 — 80 @6 — 40
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Gambar 4.1 Detail balok kantilever BK-1

Gambar 4.2 Pembebanan model BK-1

2. BK-2
Model BK-2 memiliki ukuran seperti yang tertera pada Tabel 4.2.
kemudan detail dari model BK-2 bisa dilihat pada Gambar 4.3. Pada model
BK-2 diberikan beban statik pada 2 titik, setiap titik diberi beban sebesar
15000 N jadi total beban yang diberikan pada model BK-2 adalah 30000 N,
pembebanan model BK- 2 dapat dilihat pada Gambar 4.4.
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Tabel 4.2 Data balok kantilever BK-2

Dimensi (mm) Panjang | Tulangan Tulangan Sengkang
Titik Awal Titik Akhir (mm) Utama Lapangan | Tumpuan
250x 175 | 170x 170 1500 6D 10 @6 — 80 @6 — 40
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Gambar 4.3 Detail balok kantilever non-prismatik BK-2

Gambar 4.4 Pembebanan model BK-2
3. BK-3
Model BK-3 memiliki ukuran seperti yang tertera pada Tabel 4.3.
kemudan detail dari model BK-3 bisa dilihat pada Gambar 4.5. Pada model
BK-3 diberikan beban statik pada 2 titik, setiap titik diberi beban sebesar
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15000 N jadi total beban yang diberikan pada model BK-3 adalah 30000 N,
pembebanan model BK-3 dapat dilihat pada Gambar 4.5.
Tabel 4.3 Data balok kantilever BK-3

Dimensi (mm) Panjang | Tulangan | Tulangan Sengkang

Titik Awal | Titik Akhir | (mm) Utama Lapangan | Tumpuan

250x 175 | 170x 170 1500 6D 10 @6 — 80 @6 — 40
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Gambar 4.5 Detail Balok kantilever non-prismatik BK-3

Gambar 4.6 Pembebanan model BK-3




D. Bagan Alir Penelitian

Proses yang penelitian ini tertera pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.7 Bagan alir penelitian
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E. Metode Analisis Numerik

Penelitian ini dilakukan pemodelan menggunakan software Abaqus 6.13.

berikut adalah tahapan dalam pemodelan sambungan kolom-balok kantilever :

1. Pembuatan Part / bagian bagaian elemen.

Proses pembutan part adalah dengan cara pilih module: part kemudain

create part pada bagain name diisi dengan nama part yang akan dibuat,

pada bagian shape digunakan solid untuk beton dan digunakan wire untuk

tulangan kemudian pilih continue, gambarkan bentuk sesuai dengan ukuran

yang sudah direncaakan, setalah gambar selesai kemudian pilih done.

Dalam satu buah benda uji balok kantilever terdapat 9 part atau bagian

seperti pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Data part atau bagian elemen

No Nama Part Jenis
1. Kolom Solid
2. Balok Solid
3. Sengkang Balok Wire
4, Sengkang Kolom Wire
5. Tulangan Utama Kolom Atas 2D Truss
6. Tulangan Utama Kolom Bawah 2D Truss

:} Abaqus/CAE 6.13-1 - Model Database: EAKULI AHVOPO [KI\meodelingBaru'1.cae [Vi
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45 Create Part X
Mame: Balok

Modeling Space

@® 30 (O 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
(® Deformable

(O Discrete rigid

(O Analytical rigid

Mone available

() Eulerian

Base Feature

Shape Type

OF Tl ocrosion |
O Shell Revolution

S
) Wire WeER
) Point

Approximate size: | 1000

Continue... Cancel

Gambar 4.9 Input membuat Part dengan cara Solid Extrusion

s80 0 Ba

Gambar 4.10 MengGambar untuk memuat part dari penampang

4= Edit Base Extrusion »
End Cendition
Type:  Blind
Depth: | 1500
Options
Note: Twist and draft cannot be specified tegether.
[ Include twist, pitch: |0
[ Include draft, angle: |0

Cancel

bentuk balok solid 3D
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Gambar 4.11 Proses memasukkan extraction dari penampang menjadi
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Gambar 4.12 Geometrik part balok beton solid 3D yang selesai di buat

2. Material
a. Pemodelan material beton

Material beton yang digunakan dalam penelitian adalah
Concrete Damaged Plasticity. Data lain yang digunakan dalam
penelitian ini adalah material elastis, konstitutif material beton pada
kondisi desak dan tarik, dan parameter plasticity. Parameter yang
dimasukan dalam model penelitian ini tertera pada Tabel 4.5, Tabel 4.6
dan Tabel 4.7.

Proses yang dilakukan saat pembuatan data material adalah pilih
property seperti pada Gambar 4.10, kemudian pilih Create Material,
beri nama material, pilih Elasticity untuk masukan data elastisitas dan
rasio poisson seperti Gambar 4.11, selanjutnya pilih Plasticity,
kemudian Concrete Damage Plasticity seperti pada Gambar 4.12.
Pengisian parameter plasticity seseuai dengan Tabel 4.5 seperti Gambar
4.13, memasukkan data konstitutif desak beton sesuai dengan Tabel 4.6
seperti Gambar 4.14 dan kemudian memasukkan data konstitutif tarik
sesuai dengan Tabel 4.7 seperti Gambar 4.14

Tabel 4.5 Parameter Plasticity beton (kuriawan, 2014)

Dilatation angle (y) | Eccentricity | Fpo/fco K Viscosity
36 0,1 1,667 0,667 0.0




Tabel 4.6 Data konstitutif desak beton (kurniawan, 2014)

&c O¢ (M pa.) dm
0,00000 | 11,620000 0,332394008

0,00058 | 12,621995 0,338712417

0,00068 | 14,388910 0,345275691

0,00078 | 16,033968 0,352098346

0,00088 | 17,557170 0,359196068

0,00098 | 18,958516 0,366585833

0,00108 | 20,238006 0,374286046

0,00128 | 22,431418 0,382316689

0,00148 | 24,137404 0,390699497

0,00168 | 25,355966 0,399458155

0,00178 | 25,782462 0,408618519

0,00198 | 26,269887 0,418208875

0,00208 | 26,30815 0,428260225

Tabel 4.7 Data konstitutif tarik beton (Kurniawan, 2014)

= | (vpa) | O
0 1897,42 0
0,00008 | 2108,25 0
0,00013 | 1998,77 0,05
0,00015 | 1944,03 0,08
0,0002 | 1822,13 0,14
0,00039 | 1341,92 0,36
0,00052 | 1013,49 0,52
0,00061 794,54 0,62

0,00093 0 0,99
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Gambar 4.13 Memasukkan material

Create

45 Edit Material x®

MName: Beton 31MPa

Description:

Material Behaviors

Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage
Concrete Tension Damage

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other

Elastic

Type: Isotropic ™  Suboptions
[ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 03

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term v

[ No compression

[ No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 24870.06232 0.2

0K Cancel

Gambar 4.14 Memasukkan data elastisitas

% Edit Material X

Name: Beton 51MPa

Description:

Material Behaviors
Elastic
Concrete Damaged Plasticity

Concrete Compression Damage

Concrete Tension Damage

General | Mechanical Ihermal Electrical/Magnetic  Other >
Elastici 3
Concrete | pEEEEE ‘
Plasticity ~ Damage for Ductile Metals »  CapPlasticity
[Jusete  Damage for Traction Seperation Laws ¥ Cast ron Plastcity
Damage for Fiber-Reinforced Composites b Clay Plasticity
Number
Damage for Elastormers > = Damaged Pl
Data Deformation Plasticity Concrete Smeared Cracking
Damping Crushable Foam
Expansion Drucker Prager
1 Brittle Cracking Mohr Coulomb Plasticity
Egs Porous Metal Plasticity
Viscosity Creep
Swelling
Viscous
oK Cancel

Gambar 4.15 Memasukan concrete damaged plasticity
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a
4
Name: Beton 51MPa

Description |

Material Behaviors

Elastic
Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage
Concrete Tension Damage
General  Mechorical  Thermal  Electrica] e g0 egivor <
Concrete Damaged Plasticity Concrete Compression Damage
Plasticity Compressive Behavior Tensilel Tension recovery:
[ use strzin-rate-dependent datz [JiUse temperature-dependent data
[] Use temperature-dependent data Number of field variables: 0
Number of field variables: 0 Data
Data Damage Inelastic ~
Parameter Strain
Yield Inclastic
Stress Strain 1 0 °
1 1147417 0 2 0 0.00039
2 17.67084 0.00039 3 0 0.00061
3 210 0.00061 4 0 000109
4 2605119 0.00109 3 0 0.00138
5 2847604 0.00159 6 0 00179
6 2168542 0.00197 7 002 0.00208
7 2s220 0.00209 8 o 000259
8 2553734 0.00259 9 05 0.00354 -
oK oK Cancel

Gambar 4.16 Memasukan compressive behavior

ry
*

Name: Beton

Description: |

Material Behaviors

Density
Elastic
Concrete Damaged Plasticity
Concrete Compression Damage
Concrete Tension Damage
General - Mechanical - Thermal  Electrical/Magnetic ~ Qther ¥
Concrete Damaged Plasticity 4 Suboption Editer X
Plasticity Compressive Behavior Tensile§ ~ Concrete Tension Damage
Type:  Strain M Type: Strain v
[ Use strain-rate-dependent data Compression recovery:
[0 Use temperature-dependent data [ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0 Number of field variables: 0
Data Data
Yield Cracking Damage Cracking A
Stress Strain Parameter Strain
1 1.89742 0 1 0 0
2 285 8E-005 2 0 8E-005
3 1907 0.00013 3 0.05 0.00013
4 18403 0.00015 4 002 000015
5 182213 0.0002 5 014 0.0002
6 134m 0.00039 6 036 000039
7 1.01349 0.00052 7 ns n.nmns> v
oK oK Cancel

Gambar 4.17 Memasukkan concrete tension damage
b. Pemodelan material baja
Material baja yang digunakan dalam penelitian ini adalah classic
plasticity. Data yang dimasukkan kedalam penelitian ini berupa
modulus elastisitas dan konstitutif material baja seperti pada Tabel 4.8
dan Tabel 4.9
Proses yang dilakukan untuk memasukkan data material baja

adalah pilih create material, berikan nama pada material, pilih elasticity
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untuk memasukkan data modulus elastisitas dan poison ratio sesuali
dengan Tabel 4.8 seperti pada Gambar 4.15. kemudian pilih plasticity
selanjutnya plastic sesuai dengan Tabel 4.8 seperti pada Gambar 4.16

untuk memasukkan plastisitas baja.

Tabel 4.8 Parameter elasticity baja

Modulus Elastisitas Poison Ratio
200000 0,3

Tabel 4.9 Parameter plastic baja

Yeild Stress Plastic Stain
480 0,0
480 0,018
500 0,028
500 0,198
% Edit Material X

MName: Bajal

Description:

Material Behaviors

Plastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Elastic
Type: |Isotropic 4 ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term e

[J No compression

[] Ne tensicn
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 200000 0.3

oK Cancel

Gambar 4.18 Memasukkan data elastic



4 Edit Material

Name: Bajel
Description:

Material Behaviors

Elastic

General  Mechanical  Ih
Plastic

Hardening: |Isotropic

Number of field variables:
Data
Yield
Stress
420
420
500
500

PRI

0K

[ Use strain-rate-dependent data

[ Use temperature-dependent data

ermal  Electrical/Magnetic  Other e

M ~ Suboptions

0

Plastic
Strain

0.018
0.028
0138

Gambar 4.19 Memasukkan data plastic

c. Section dan Assign Section unt

uk Solid Element
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Pilih Create Section dan beri nama pada Section yang akan

dibuat. Gunakan Category = Solid, dan Type = Homogeneous seperti

pada Gambar 4.17, pada form Edit Section pilih nama material, pilih OK

seperti pada Gambar 4.18. Pilih Assign Section seperti pada Gambar

4.19. Pilih Cell yang dipasangkan ke Section pada kanvas seperti pada

Gambar 4.20, pilih Done.

[Z] Eile Model Viewport View Material Section Profile Composite Assign Special Fe
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%;__"}. Property defaults @ =
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E Model-1 j‘
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T
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.20 Perintah create section
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= Edit Section pd

Mame: Beton 1

Type:  Sohd, Homogeneous

Matenal: EI lﬁrﬁ
(] Piane

Beton
OE Cancel

Gambar 4.21 Perintah Edit Setion
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Gambar 4.22 Perintah Assign Section

Module-[‘vropeny % Modei:l:Mudel-l ¥ Partl:Ba\ok

4= [X| select the regions to be assigned a section ( [7] Create set: )

Gambar 4.23 Cell dari Part yang dipasangkan Section
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d. Create Section dan Section untuk Truss Element
Pilih Create Section dan beri nama pada Section yang akan
dibuat. Gunakan Category = Beam, dan Type = Truss seperti pada
Gambar 4.21, pada form Edit Section pilih nama material, pilih OK
seperti pada Gambar 4.22. Pilih Assign Section seperti pada Gambar
4.23. pilih Cell yang dipasangkan ke Section pada kanvas seperti pada
Gambar 4.24, pilih Done.
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Gambar 4.21 Create Section Truss Element

Continue... Cancel

&= Edit Section X

Mame: Baja

Type: Truss

Material: | Bajal I

Cross-sectional area: | 78,3398

Ternperature variation: Constant through thickness

QK Cancel

Gambar 4.25 Masukkan baja dan luasan penampang tulangan
dengan Truss Element
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Gambar 4.26 Perintah Assign Section

o Edit Section Assignment =
Fegion

Region: (Picked)

Section

Section: Baja o &

Mote: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Truss
Material: Bajal

QK Cancel

Gambar 4.27 Memasukkan section pada part
3. Mesh
Mesh merupakan fasilitas yang digunakan untuk membagi Part.
Konfergensi dari analisis tergatung dari tingkat keteraturan dan kesesuaian
elemen yang digunakan dalam geometrik struktur.
a. Mesh pada Solid Element
Mesh pada pada Solid Element dibuat dengan cara pilih
module:mesh kemudian pilih seed part, kemudian pada global seeds isi
Approximate global size sesuai dengan ukuran mesh yang diinginkan

kemudian pilih OK seperti pada Gambar 4.25. Pilih mesh part untuk
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menampilkan mesh yang dibuat kemudian pilih yes seperti pada Gambar
4.28.

A o/ CAE 612 lodel Database: E
¢ Abaqus/CAEG13-1- el Database:

= Eile  Model Viewport View 5Seed Mesh Adaptivity Feature Tools Plug-ins  Help

LEESEE: ¢ AL
| Meharts M- e o K - R.E L@

Model | Results Medule: [2] Mesh ~| Modek |2 Model1 || Object: O Assembly
= o I:i[._J 4% Global Seeds %
R Surfaces " -- Sizing Controls

@ Skins &&

Approximate global size: |[E
ﬂ Stringers }ﬂ ﬁ
| $& Section Assignn e g Curvature control
Fs Orientations Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
B Composite Layt @
14 Engineering Fea 2 o
B Mesh Eg Minimum size control

1 (® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0} | 0.1

(Approximate number of elements per circle: 8)

4

f: [+
= N-T-]
| B Features (1) r © By absolute valug (0.0 < min < global size) |2
¥
i sets 1
& Surfaces *’E‘ B, K Apply Defaults Cancel

Gambar 4.28 Memasukkan ukuran mesh
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Gambar 4.29 Menampilkan mesh yang dibuat

b. Mesh pada Truss Element
Mesh pada pada Trus Element dibuat dengan cara pilih
module:mesh kemudian pilih seed part, kemudian pada global seeds isi
Approximate global size sesuai dengan ukuran mesh yang diinginkan
kemudian pilih OK seperti pada Gambar 4.25. pilih mesh part untuk
menampilkan mesh yang dibuat kemudian pilih yes seperti pada Gambar
4.26, selanjutnya pilih Assign Element Type kemudian pilih part lalu

done, akan muncul menu element type, pada bagian element library
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pilih explicit, dan pada bagian family pilih truss kemudian OK seperti
pada Gambar 4.30.

%5 Element Type X

Element Library Family

() Standard (®) Explicit Beam
Pipe

Geometric Order

®) Linear
Line

Element Controls

Scaling factors: Linear bulk viscosity: | 1

T3D2: A2-nede linear 3-D truss,

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-=Controls” from the main menu bar.

0K Defaults Cancel

Gambar 4.30 Menu element type

Pemilihan ukuran mesh didasarkan pada konvergensi yang telah
dilakukan. Konvergensi berfungsi sebagai pembanding antara jumlah
bebrapa ukuran mesh sehingga selisih dari hasil output dari berbagai ukuran
cukup akurat untuk menggambarkan kondisi yang sesungguhnya. Selisih
dari perbandingan ukuran mesh tidak boleh lebih dari 5% agar dapat

dianggap data yang dihasilkan memiliki akurasi yang baik.

Data konvergensi model BK-1, BK-2 dan BK-3 Berturut terdapat pada
Tabel 4.10, Tabel 4.11 dan 4.12. Pada model BK-1 digunakan ukuran mesh
50 dengan jumla elemen yang dihasilkan sebanyak 1914 elemen, kemudian
ukuran untuk model BK-2 menggunakan ukuran mesh 50 dengan jumlah
elemen sebanyak 1964 elemen, dan ukuran mesh untuk model BK-3

menggunakan 50 dengan jumlah elemen 1967
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Tabel 4.10 Konvergensi model BK-1

Mesh Jumlah Displacement Selisih
Element (mm) (%)

80 815 1420

6.952816901
70 1000 1321.27

6.664042928
60 1237 1233.22

0.862781985
50 1914 1222.58

0.748417281
40 2746 1213.43

Garfik konvergensi model BK-1 dapat dilihat pada Lampiran 1
Tabel 4.11 Konvergenis model BK-2

Mesh Jumlah | Displacement Selisih (%)
Elemen (mm)
80 815 1420
6.952816901
70 1000 1321.27
6.664042928
60 1237 1233.22
0.862781985
50 1914 1222.58
0.748417281
40 2746 1213.43

Garafik konvergensi model BK-2 dapat dilihat pada Lampiran 1
Tabel 4.12 Konvergensi model BK-3

Mesh é‘;:’nﬁz D'Sp('ﬁ;"e“t Selisih (%)

80 811 100034

4.575444349
70 1035 95457

3.260106645
60 1347 923.45

3.283989388
50 1967 893.124

4.566443181
20 2846 85234

Grafik okonvergensi model BK-3 dapat dilihat pada Lampran 1
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4. Assembly
Assembly merupakan fasilitas yang digunakan untuk menghubungkan
berbagai part. pada menu ini semua part diposisikan sesuai dengan model
yang sudah direncanakan sebelumnya. Pada Gambar 4.28 terlihat model
dari tulangan yang akan dianalisis dan pada Gambar 4.29 terlihat
keseluruhan model dari material baja dan beton.

Gambar 4.31 Model penulangan

Gambar 4.32 Model keseluruhan

5. Step
Step merupakan fasilitas yang digunakan untuk menentukan algoritma
iterasi, proses pembuatan step adalah pilih create step untuk membuat step

baru dalam pemodelan kemudian beri nama, pilih general, kemudian static,
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general seperti pada Gambar 4.30. Penentuan output dari ditentukan dengan
cara memlih Field Output Request seperti pada Gambar 4.31

= Create Step >

Mame:
Insert new step after

Initial

Procedure type: | General ~

Coupled thermal-electrical-structural *
Direct cyclic

Dynamic, Implicit

Geostatic

Soils

Static, Riks ¥
< >

Cancel
Gambar 4.33 Create step

5 Edit Field Qutput Request x
Mame: F-Output-3
Step: Step-5

Procedure: Static, General

Domain:  Whole model

Frequency: Every n increments el o1
Timing: | Qutput at exact times
Qutput Variables
(@) Select from list below () Preselected defaults () All () Edit variables

[ Stresses ()
[ Strains

[] Displacement/Velocity/Acceleration

[J Forces/Reactions

[ Contact

[J Energy

[ Failure/Fracture

[ Thermal

A R S

]

< >
Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Interac
[ Output for rebar
Output at shell, beamn, and layered section points:
(®) Use defaults () Specify:

Include local coordinate directions when available

QK Cancel

Gambar 4.34 Pembuatan field output request
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6. Load
Load merupakan fasilitas untuk memasukkan beban dan memberikan
tumpuan ada model yang dibuat. Pengujian ini menggunakan beban statik

terpusat pada dua titik sebesar 15 kN dengan tumpuan jepet pada bagian

kolom seperti pada Gambar 4.35.

Gambar 4.35 Tumpuan jepit pada kolom

7. Job
Job merupakan fasilitas untuk mengkonfersi model menjadi file input

yang kemudian akan dieksekusi secara numerik oleh abaqus.

& Abaquy/CAE61I-1 -

Gambar 4.36 Input job

Hasil modeling penulangan model BK-1 bisa dilihat pada Gambar 4.37
sedangkan hasil pemodelan BK-1 dapat dilihat pada Gambar 4.38, penulangan
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model BK-2 bisa dilihat pada Gambar 4.39 sedangkan hasil pemodelan BK-2
dapat dilihat pada Gambar 4.40, dan penulangan model BK-3 bisa dilihat pada
Gambar 4.41 sedangkan hasil pemodelan BK-3 dapat dilihat pada Gambar 4.42.

Gambar 3.37 Penulangan model BK-1

Gambar 4.38 Pemodelan BK-1

Gambar 4.39 Penulangan model BK-2
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Gambar 4.40 Pemodelan BK-2

Gambar 4.41 Penulangan model BK-3

Gambar 4.42 Pemodelan BK-3



