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ABSTRAK

Dalam kasus analisis material kondisi non-linear, modulus elastisitas hanya titik definisi pertama dari sebuah
perilaku secara keseluruhan. Definisi dan analisis dalam kasus material kondisi non-linear melibatkan salah
satu dari perilaku pasca leleh (plastik). Solusi numerik dari jenis masalah non-linear melibatkan pendekatan
segmen non-linear pada kurva tegangan-regangan dengan serangkaian potongan segmen linier. Setiap
segmen linier didekati dengan modulus tangen (ET) yang dihitung sebagai rasio tegangan dengan regangan
untuk segmen baris tertentu. Perbandingan antara material kondisi linear dengan kondisi non-linear
menunjukkan bahwa hasil analisis menggunakan model material non-linear memberikan hasil cukup berbeda
dibandingkan model material linear. Hasil ini juga menunjukkan adanya pengaruh perubahan nilai modulus
elastisitas (E) pada matriks kekakuan elemen dalam analisis. Dimana untuk model material non-linear adanya
modulus elastisitas tangent (ET) yang berpengaruh dalam analisis permodelan respon non-linear pada elemen.

Kata kunci : model material linear, model material non-linear, modulus elastisitas (E), modulus elastisitas
tangent (ET).

1. PENDAHULUAN

Beban ultimit seperti saat gempa, respons struktur bisa telah memasuki kondisi non-linear maka
hanya analisis non-linear yang bisa memberi gambaran respons non-linear bangunan secara
memadai. Dimana untuk permodelan non-linear meliputi non-linear geometri dan non-linear
material (Satyarno, 2013).

Seperti diketahui, sumber dari pada non-linear sistem struktur terdiri dari dua macam, yaitu non-
linear material dan non-linear geometri, sekalipun dua-duanya bisa terjadi secara bersamaan. Non-
linear geometri umumnya ditimbulkan oleh topologi dan konektivitas sistem struktur, perpindahan
yang hingga (finitesimal displacement). Non-linear material bersumber dari hubungan tegangan-
regangan (stress-strain relationship) yang tidak bersifat proporsional, baik pada daerah elastis
maupun di luar daerah elastis (elasto-plastis atau plastis sempurna). Pada penelitian ini yang akan
menjadi bahasan dasar adalah aspek non-linear material.

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini akan membahas perbedaan prilaku struktur, momen
nominal dan kinerja struktur dari perencanaan struktur untuk material dalam kondisi linear dan
dalam kondisi non-linear. Hasil dari analisis kemudian akan diverifikasi dengan bantuan software
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analisis penampang RCCSA v4.2. Pengaruh kondisi non-linear yang terjadi tersebut akan
memberikan dampak pada design elemen struktur dan kinerja struktur.

2. NON-LINEAR MATERIAL

Menurut Zareh (2003), kondisi non-linier muncul ketika membahas hubungan non-linear tegangan-
regangan. Untuk analisis finite element linear elastis satu-satunya hubungan tegangan-regangan
didefinisikan melalui modulus elastisitas (E). Sekarang, dalam kasus analisis material kondisi non-
linear, modulus elastisitas hanya titik definisi pertama dari sebuah perilaku secara keseluruhan.
Definisi dan analisis dalam kasus material kondisi non-linear melibatkan salah satu dari perilaku
pasca leleh (plastik). Karakteristik material elasto-plastik under tendion ditunjukkan pada Gambar
2.1. Garis unloading menentukan tegangan (plastik) yang tersisa dalam sistem.
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Gambar 2.1. Distribusi Frekuensi Beban dan Tahanan

Gambar 2.1 (kiri) merupakan struktur yang menunjukkan perilaku softening setelah mengalami
yielding. Solusi numerik dari jenis masalah non-linear melibatkan pendekatan segmen non-linear
pada kurva tegangan-regangan dengan serangkaian potongan segmen linier. Setiap segmen linier
didekati dengan modulus tangen (ET) yang dihitung sebagai rasio tegangan dengan regangan untuk
segmen baris tertentu (Gambar 2.1 kanan).

Menurut Satyarno (2013), pemodelan non-linear material meliputi :

a. Pemodelan elemen struktur untuk memperhitungkan non-linear material dalam analisis

b. Pemodelan kapasitas tampang elemen struktur (backbone)

c. Pemodelan hysteresis loops

Pemodelan non-linear material pada komponen beton bertulang frame members menggunakan
beberapa model, yaitu:

a. Two components model (Clough et al.,1965)

b. One component model (Giberson, 1969)

¢. Modified Giberson one component model (Takayanagi et al., 1979, Thom et al., 1983)

d. A compound-spring member model to represent each critical region (Satyarno, 2000)

2.1. Compound-spring member model to represent each critical region (Satyarno, 2000)
Kekakuan spring geser dan spring lentur dalam elemen yang mewakili daerah kritis tidak diambil
sebagai bentuk kaku sebelum terjadinya yield. Kekakuan spring geser dan lentur dalam model

elemen spring didasarkan pada kekuatan atau pendetailan tulangan dan pre-aksial loading.
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Kekakuan elastis yang mewakili daerah yang tetap elastis didasarkan pada sifat penampang.
Dengan spring lentur dan geser dapat memiliki deformasi inelastis dan saling berinteraksi.
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Gambar 2.2 Compound-Spring Member Model to Represent Each Critical Region

3. METODOLOGI PENELITIAN

Dalam penelitian ini, struktur yang digunakan portal sederhana. Dilakukan desain penampang
dengan bantuan program RCCSA v4.2 untuk mendapatkan momen nominal penampang yang
memenuhi prinsip strong coloumb weak beam. Sehingga pada penelitian ini diperoleh kondisi sendi
plastis pertama yang murni pada balok.

Properties material yang digunakan dalam analisis penampang dengan RCCSA v4.2 sebagai
berikut :

a. Mutu baja tulangan : fy-390

b. Mutu beton : K-300

Dari hasil trial dengan program RCCSA v4.2, diperoleh penampang yang memenuhi prinsip strong
coloumb weak beam. Dengan dimensi penampang seperti pada Gambar 3.1.

Kolom
] Dimensi :30x30cm
Tulangan :12 D 22

- Balok
) Dimensi :20x30cm
Tulangan :3D16dan3 D16

Mutu beton (fc) :K-300
Mutu tulangan (fy) : 390 Mpa

Gambar 3.1 Permodelan Portal Sederhana
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Permodelan struktur pada software. Software ini merupakan software analisa struktur yang telah
umum digunakan dalam teknik sipil. Permodelan dibuat 2 skenario, yaitu skenario 1 untuk material
dalam kondisi linear dan skenario 2 untuk material dalam kondisi non-linear.

Permodelan pada software untuk skenario 1 dan 2 seperti pada Gambar 3.1, dengan properties
material yang telah ditentukan. Untuk properties model material beton dan tulangan baja pada
skenario 1 (linear) digunakan model seperti Gambar 3.2, dengan mutu beton (fc’) diambil dua kali
lipat yaitu 48,86 Mpa (beton). Untuk skenario 2 (non-linear) digunakan model konstitutif Mander
seperti pada Gambar 3.3. Model tersebut akan diinputkan ke fiture Nonlinear Material Data pada
software.
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Gambar 3.2 Grafik Tegangan-Regangan (a) Model Linear Material Beton dan (b) Model Linear Material
Tulangan Baja
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Gambar 3.3 Grafik Tegangan-Regangan Model Mander Material Beton

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Analisis Penampang dengan Variasi Tipe keruntuhan

4.1.1. Keruntuhan Tarik (under-reinforced)

Dari hasil analisis pushover diperoleh titik-titik momen saat terjadi kondisi sendi plastis. Untuk
melihat letak zone kondisi pushover dapat dilihat pada Gambar 4.1. Pada grafik hubungan
momen-step pushover tersebut digambarkan letak titik-titik terjadinya kondisi sendi plastis. Untuk
titik momen terjadinya crack pada beton, belum terjadi sendi plastis. Titik momen kondisi sendi
plastis pertama (B) terjadi diantara momen crack beton dengan daerah yield tulangan pada hasil
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verifikasi RCCSA v.4.2. Sedangkan saat terjadinya yield tulangan pada analisis pushover
ditunjukkan pada awal titik momen kondisi sendi plasti C.

120 120

yield tulangan RCCSA

100 100
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yield tulangan RCCSA
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Momen (kN.m)

Step

Step

(a) (b)

Gambar 4.1 Grafik Hubungan Momen — Step PO dan Pembagian Zone PO dengan p < pb (a) Model
Material Linear dan (b) Model Material Non-Linear

Dengan membandingkan hasil grafik hubungan Momen — Step Pushover dari skenario 1 dan 2,
diperoleh perbedaan yang signifikan pada momen ujung saat terjadinya sendi plastis seperti pada
Gambar 4.2. Perbedaan yang terjadi dengan kondisi model material skenario 1, mutu material
yang digunakan 2 (dua) kali dari mutu material skenario 2.
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Gambar 4.2 Grafik Hubungan Momen — Step PO dengan p < pb
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4.1.2. Keruntuhan Seimbang (balanced)
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Gambar 4.3 Grafik Hubungan Momen — Step PO dan Pembagian Zone PO dengan p = pb (a) Model
Material Linear dan (b) Model Material Non-Linear
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Gambar 4.4 Grafik hubungan Momen — Step PO dengan p =~ pb

Dengan membandingkan hasil grafik hubungan Momen — Step Pushover dari skenario 1 dan 2,
diperoleh perbedaan yang signifikan pada momen ujung saat terjadinya sendi plastis seperti pada
Gambar 4.4. Perbedaan yang terjadi akibat kondisi non-linear terletak pada kondisi sendi plastis
pada balok, dimana pada model material linear sendi plastis tidak terjadi. Selain itu jika
dibandingkan grafik hubungan Momen — Step Pushover dari tipe keruntuhan seimbang (Gambar
4.1) dengan tipe keruntuhan tarik (Gambar 4.3), terlihat perbedaan yang dihasilkan akibat
penambahan jumlah tulangan untuk mendapatkan tipe keruntuhan seimbang (balance). Dimana
terlihat bahwa momen nominal penampang bertambah dengan penambahan jumlah tulangan.
Selain itu, terjadi perubahan titik kondisi sendi plastis saat terjadinya yield tulangan penampang
balok, dimana pada tipe keruntuhan tarik (under-reinforced) terjadi pada titik awal kondisi sendi
plastis LS. Sedangkan pada tipe keruntuhan seimbang (balance), yield tulangan hasil RCCSA pada
titik awal kondisi sendi plastis C.
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4.1.3. Keruntuhan Tekan (over-reinforced)
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Gambar 4.5 Grafik Hubungan Momen — Step PO dan Pembagian Zone PO dengan p > pb (a) Model
Material Linear dan (b) Model Material Non-Linear
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Gambar 4.6 Grafik hubungan Momen — Step PO dengan p > pb

Dengan membandingkan hasil grafik hubungan Momen — Step Pushover dari skenario 1 dan 2, diperoleh
perbedaan yang signifikan pada momen ujung saat terjadinya sendi plastis seperti pada Gambar 4.6.
Perbedaan yang terjadi akibat kondisi non-linear terletak pada kondisi sendi plastis pada balok, dimana pada
model material linear sendi plastis tidak terjadi. Selain itu jika dibandingkan grafik hubungan Momen — Step
Pushover dari tipe keruntuhan tekan (Gambar 4.5) dengan tipe keruntuhan tarik (Gambar 4.1), terlihat
perbedaan yang dihasilkan akibat penambahan jumlah tulangan untuk mendapatkan tipe keruntuhan tekan
(over-reinforced). Dimana terlihat bahwa momen nominal penampang bertambah dengan penambahan
jumlah tulangan. Selain itu, terjadi perubahan titik kondisi sendi plastis saat terjadinya yield tulangan
penampang balok, dimana pada tipe keruntuhan tarik (under-reinforced) terjadi pada titik awal kondisi sendi
plastis LS. Sedangkan pada tipe keruntuhan tekan (over-reinforced), yield tulangan terjadi pada titik awal
kondisi sendi plastis C..

4.2. Kinerja Penampang

Kinerja penampang ditinjau dari grafik hubungan momen-curvature hasil analisis program RCCSA. Dengan
menggunakan 3 variasi tipe keruntuhan penampang balok, diperoleh perbedaan pada kinerja penampang.
Seperti yang terlihat pada grafik yang ditunjukkan Gambar 4.7, dengan bertambahnya jumlah tulangan pada
setiap tipe keruntuhan diperoleh juga pertambahan momen nominal penampang balok. Perbedaan juga terjadi
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pada tingkat kemiringan pertambahan momen setelah terjadi crack pada beton, dimana pada tipe keruntuhan
tekan tidak terlihat jelas perbedaan kemiringan setelah terjadinya crack. Perubahan titik akhir curvature juga
terjadi dengan penambahan jumlah tulangan pada penampang. Semakin bertambahnya jumlah tulangan
penampang, akan mengurangi besaran curvature penampang tersebut. Dengan perbedaan pada titik akhir
curvature yang diperoleh dari Gambar 4.7, membuktikan bahwa bertambahnya jumlah tulangan penampang
akan memberikan pertambahan kapasitas penampang namun juga akan menurunkan tingkat daktilitas
kurvatur penampang tersebut.
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Gambar 4.7 Grafik Hubungan Momen — Curvature Penampang Balok (Hasil RCCSA v.4.2)

Untuk persentase perubahan kapasitas momen nominal (Mn) dan daktilitas kurvatur (uk) penampang dengan
berbagai tipe keruntuhan ditunjukkan dengan data kualitatif seperti pada tabel 4.1 berikut.

Tabel 4.1. Perbandingan Mn dan pk untuk variasi tipe keruntuhan penampang balok

Tipe . Persentase Perubahan Daktilitas
Keruntuhan Perbandingan Terhadap Mn Kurvatur (M)

(uTr?é:akr Seimbang 83,64 % 3,56

. (balanced) ’ ’
reinforced)
Seimbang Tekan N

alance over-reinforce ’ ’
(bal d) ( forced) 37,20 % 3,21

Tekan .

(over- Tarik 151,94 % 2,67

. (under-reinforced) ’ ’
reinforced)

4.3. Kinerja Struktur

Kinerja struktur ditinjau dari grafik hubungan base reaction - displacement hasil analisis pushover.
Dengan menggunakan 3 variasi tipe keruntuhan penampang balok, diperoleh perbedaan pada
kinerja struktur. Untuk meninjau batasan pada kinerja struktur ini, digunakan nilai batasan drift
ratio berdasarkan Aoyama (2001) dan ATC 40 (1996). Dari kedua sumber tersebut diperoleh nilai
batasan drift ratio sebagai berikut :

1. Berdasarkan Aoyama (2001)

a. Level 1(1/200) = 0,02 m (kondisi a)
Dimana kondisi struktur beton telah mengalami crack, namun tulangan belum yield.
b. Level 2 (1/100) = 0,04 m (kondisi b)
Struktur beton telah mengalami crack dan yielding pada tulangan, namun struktur belum
runtuh.
2. Berdasarkan ATC 40 (1996)
a. Immediate Occupancy = 0,04 m (kondisi b)
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Struktur gedung masih aman, tidak mengalami kerusakan yang berarti, tidak ada resiko
korban jiwa dan dapat segera berfungsi setelah terkena gempa.

b. Damage Control = 0,06 m (kondisi c¢)
Struktur gedung mulai mengalami kerusakan yang bervariasi namun tidak sampai runtuh
dan resiko korban jiwa sangat rendah.

c. Life Safety = 0,08 m (kondisi d)
Struktur mulai mengalami kerusakan struktural namun keruntuhan total maupun parsial
belum terjadi. Resiko korban jiwa rendah.

d. Structural Stability =0,1 m (kondisi e)
Gedung berada dalam ambang keruntuhan total
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Gambar 4.8 Grafik hubungan Base Reaction — Displacement Penampang Balok dengan p < py,
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Gambar 4.9 Grafik hubungan Base Reaction — Displacement Penampang Balok dengan p = py,
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Gambar 4.10 Grafik hubungan Base Reaction — Displacement Penampang Balok dengan p > py

Berdasarkan hasil perbandingan grafik kinerja struktur pada Gambar 4.7 sampai Gambar 4.10
terlihat pengaruh perbedaan model material terhadap kinerja struktur. Dimana struktur dengan
model material non-linear telah mencapai titik leleh jika dibandingkan dengan model material
linear. Sehingga struktur dengan model material non-linear lebih cepat memasuki daerah plastis
dibandingkan dengan model material linear.

Untuk nilai base reaction saat leleh pertama pada material non-linear diperlihatkan pada tabel 4.2.

Tabel 4.2 Perbandingan Base Reaction untuk variasi tipe keruntuhan penampang balok

Tipe Keruntuhan Model Material E:lseeh Pl:f'?:ltril(;n(kl\?;‘ at
Tarik (under reinforced) 94,17

Seimbang (balanced) Non-Linear 110,28

Tekan (over reinforced) 202,86

Untuk melihat kinerja struktur dengan nilai batasan drift ratio, model yang digunakan adalah
struktur dengan model material non-linear. Dari gambar 4.44 diperoleh untuk kondisi a, struktur
dengan tipe keruntuhan under-reinforced, balanced, dan over-reinforced masih dalam daerah
elastic. Hal ini menyatakan dengan ketiga tipe desain keruntuhan, struktur sangat aman. Untuk
kondisi b, struktur dengan tipe keruntuhan over-reinforced masih berada dalam daerah elastic
sedangkan struktur dengan tipe keruntuhan under-reinforced dan balanced telah memasuki daerah
plastis. Namun batasan drift ratio (kondisi b) ini, struktur masih dalam keadaan aman ketika beban
gempa terjadi.
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Gambar 4.11 Grafik hubungan Base Reaction — Displacement Penampang Balok Model Material Non-
Linear dengan Batasan Drift Ratio

Untuk nilai daktilitas struktur (ys) dengan model material non-linear diperlihatkan pada tabel 4.3.
Dari nilai daktilitas struktur tersebut diperoleh hasil yang relevan dengan nilai daktilitas curvature

penampang balok dengan model material non-linear RCCSA.

Tabel 4.3 Perbandingan i untuk variasi tipe keruntuhan penampang balok

Tipe Keruntuhan Model Material Daktilit:(t;jtruktur
Tarik (under reinforced) 5,68
Seimbang (balanced) Non-Linear 4,97
Tekan (over reinforced) 3,37

5. KESIMPULAN

1. Dari hasil perbandingan kurva tegangan-regangan model material linear (skenario 1) dengan
model material non-linear (skenario 2) didapatkan perbedaan yang signifikan.

2. Perbedaan yang dihasilkan model material non-linear terhadap perilaku struktur portal cukup
terlihat pada analisis pushover (non-linear). Dimana terdapat penurunan nilai momen ujung
saat terjadi titik sendi plastis jika dibandingkan dengan model material linear. Hal ini
dikarenakan adanya perubahan nilai modulus elastisitas (E) pada matriks kekakuan sendi
plastis elemen dalam analisis pushover pada elemen frame.

3. Untuk kinerja struktur portal model material linear dan model material non-linear, diperoleh
cukup perbedaan kinerja. Dimana untuk struktur dengan model material non-linear telah
mencapai titik leleh jika dibandingkan dengan model material linear.

4. Selain itu, hasil tambahan lain yang didapatkan dalam penelitian ini adalah untuk kinerja
struktur portal scenario 2 yang ditinjau dengan menggunakan batasan drift ratio, diperoleh
untuk kondisi a (level 1, Aoyama) struktur masih dalam keadaan elastic (sangat aman). Hal
tersebut dikarenakan kondisi struktur beton telah mengalami crack, namun tulangan belum
yield.
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