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ABSTRAK

Pada struktur bangunan beton bertulang bertingkat membutuhkan jaringan utilitas seperti saluran
kabel listrik, kabel telepon, pendingin ruangan, perpipaan, dan sebagainya. Penempatan jaringan
biasanya ditempelkan pada balok atau diletakkan bagian atas plafon. Hal tersebut dapat mengurangi
tinggi rencana awal bangunan dan dari segi estetika terlihat tidak rapi, sehingga dibuatlah alternatif
desain dengan memanfaatkan ruang pada balok struktur. Ada kemungkinan untuk mendesain
sejumlah lubang pada balok beton bertulang. Sehingga balok yang berfungsi sebagai struktur yang
menahan dan menyalurkan beban-beban yang bekerja di atasnya, dapat juga berfungsi sebagai
pendukung utilitas. Model Balok yang dibuat di program ansys dikondisikan sama dengan keadaan
dilapangan. Dalam penelitian ini dibuatlah beberapa model balok bertulang dengan 3 (tiga) variasi
banyaknya lubang dan variasi posisi lubang serta variasi penambahan tulangan geser, sehingga total
model menjadi 7 (Tujuh) buah. Ukuran luasan lubang berbentuk persegi yang digunakan yaitu 270
cm? atau ukuran panjang dan lebarnya yaitu 16,43 x 16,43 cm?. Semakin sedikit jumlah lubang
semakin optimal balok menahan beban yang lebih besar Hal ini ditunjukkan dengan besarnya
tegangan dan regangan yang terjadi sebelum keruntuhan terjadi. Penempatan lubang pada daerah
lapangan lebih baik daripada didaerah tumpuan, balok dengan lubang didaerah tumpuan memiliki
rasio tegangan 0,9742 lebih kecil daripada lubang dilapangan. Penambahan perkuatan geser dapat
menambah besarnya tegangan pada balok sekitar 1,0842 kali dari pada balok dengan penulangan
biasa.

Kata kunci: balok, lubang, regangan, tegangan, beton

ABSTRACK

On-floor reinforced concrete building structures in need of network utilities such as electrical cable,
telephone cable, air conditioning, piping, etc. The placement of the network are usually affixed to
beams or put the top of the ceiling. It can reduce the height of the original plans of the building and
in terms of aesthetics look untidy, so an alternative design was made by making use of spaces on the
block structure. It is possible to design a number of holes in reinforced concrete beams. So the beam
that serves as a structure that holds and distributes loads that work on it, it can also serve as support
utilities. Model Beam made in program ansys conditioned equals the State of the field. In this study
made several models of beams reinforced with 3 (three) variation of the number of holes and hole
position variation and variation of shear reinforcement addition, bringing the total model into seven
pieces. The size of the area of the square-shaped hole used i.e. 270 cm? or length and width i.e. 16.43
x 16.43 cm?. The fewer the number of holes the more optimal beams hold the greater burden of this
is shown by the magnitude of the voltage and the strain that occurs before the collapse occurred. The
placement of the holes on the field better than a large object, beams with holes in the pedestal voltage
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0.9742 ratio smaller than hole field. The addition of shear reinforcement purposes can increase the
magnitude of the voltage on the block about 1.0842 times from on the block with reinforcement.

Key words: beams, holes, strain, stress, concrete

PENDAHULUAN

Pada struktur bangunan beton bertulang bertingkat membutuhkan jaringan utilitas seperti saluran
kabel listrik, kabel telepon, pendingin ruangan, perpipaan, dan sebagainya. Penempatan jaringan
biasanya ditempelkan pada balok atau diletakkan bagian atas plafon. Hal tersebut dapat mengurangi
tinggi rencana awal bangunan dan dari segi estetika terlihat tidak rapi, sehingga dibuatlah alternatif
desain dengan memanfaatkan ruang pada balok struktur. Ada kemungkinan untuk mendesain
sejumlah lubang pada balok beton bertulang. Sehingga balok yang berfungsi sebagai struktur yang
menahan dan menyalurkan beban-beban yang bekerja di atasnya, dapat juga berfungsi sebagai
pendukung utilitas. Studi eksperimental dan analitis tentang balok beton bertulang dengan satu
bukaan sudah banyak dilaksanakan. Bahkan studi eksperimental dan analitis tersebut menghasilkan
prosedur desain untuk balok beton bertulang dengan satu bukaan (Mansur et al., 1985; Tan & Mansur,
1996; Mansur, 1999; Tan et al., 2001). Sebelum struktur bangunan diaplikasikan dilapangan, desain
balok yang dilubangi dapat dirancang dengan efektif sesuai dengan arahan SNI 2847-2013. Untuk
mencegah deformasi yang menyebabkan kerusakan disekitar lubang pada balok akibat beban yang
bekerja, maka diberikan perkuatan berupa tulangan geser di sekitar lubang pada balok. Akibat
pengurangan dimensi penampang akan terjadi penurunan kekuatan struktur balok atau terjadi
perlemahan pada badan balok. Selain daripada itu, pembuatan lubang pada balok dapat mengurangi
kekakuan dari balok tersebut. Agar stabilitas balok beton bertulang terjaga, maka diperlukan analisis
yang tepat untuk mengetahui pengaruh variasi lubang dan penambahan perkuatan tulangan geser pada

penulangan balok beton bertulang.

METODOLOGI PENELITIAN
Permodelan Struktur dengan menggunakan ANSYS

Model Beton Bertulang (Reinforced Concrete)

Permodelan material beton digunakan model 8 elemen Solid (SOLID 65) dengan tiga derajat
kebebasan pada setiap titiknya dan terjadi translasi pada arah X, y, and z (lihat Gambar 1a). Elemen
ini juga mempunyai kemampuan untuk berdeformasi plastis, retak dalam arah x, y, dan z.
(L. Dahmani, et.al, 2010).
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Gambar 1 a) Model 3D Elemen Beton SOLIDG65, dan b) Model
3D Elemen Baja SOLIDA45

Model kurva tegangan-regangan beton mutu normal yang digunakan adalah model tegangan-
regangan beton menurut Kent-Park (1971) (Park, R., dan T. Paulay, 1975) yaitu:

1. Daerah AB: ¢ < 0,002

v 2-¢ & 2
fo=fo | -t —| =C 6
¢ 10002 (o,oozj (©)

2. Daerah BC: 0,002 < g¢ < g504

fo = fo-[l—z-(g —0,002)] ©)

3. Dsaerah CD: g¢ > g20c¢

fo =0,20- f, (8)
Dimana:
7= 0.5 9)
3+0002-fc (000
fo—1000
£50u = 3+0,002 1o (10)
f. —1000
3 b"
2.5 . | 11
€50n P! Ps S (11)
€20¢c — % + 0,002 (12)
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Data sifat penampang yang akan digunakan dalam permodelan ANSYS dapat dilihat pada Tabel 1.
Tabel 1. Data Material Beton SOLID 65

Linear - Elastic — Isotropic

Modulus Elastisitas Beton, 2,35x10* MPa

fc 4
Ec

fe! 4------m--2
Poisson Rasio, v 0,20

Nonlinear — Multininear Kinematic Hardening

Regangan (gc) Tegangan (fc) el F A

0,0000 0,000 : :

0,0001 2,350 A 0002 3

0,0002 4,700

0,0003 6,938

0,0005 10,938

0,0010 18,750

0,0015 23,438

0,0020 25,000

0,0025 24,629

0,0030 24,257 E

0,0035 23,886 3

0,0040 23,514 )

0,0045 23,143

0,0050 22,771

0,0053 22,548

Nonlinear — Inelastic — Non-metal plasticity — Concrete65

Open shear transfer coefficient 0,30
Closed shear transfer coefficient 1,00
Uniaxial cracking stress 3,50 MPa (f=0,7~f:")
Uniaxial crushing stress 25 MPa (f”)
Tensile crack factor 0,60
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Model Tulangan Baja (Steel Reinforcement)

Dalam memodelkan tulangan baja biasanya menggunakan tipe elemen LINK180 adalah spar 3-D

yang berguna dalam berbagai aplikasi teknik. Elemen ini dapat digunakan untuk memodelkan

gulungan, kabel kendur, tautan, pegas, dan sebagainya. Elemen ini adalah elemen kompresi-tensi

uniaksial dengan tiga derajat kebebasan di setiap node: terjemahan dalam arah nodal x, y, dan z. Opsi

hanya-tensi (kabel) dan hanya kompresi (celah) didukung. Seperti dalam struktur pin-jointed, tidak

ada pelengkungan elemen yang dipertimbangkan. Plastisitas, creep, rotasi, defleksi besar, dan

kemampuan regangan besar disertakan. Secara default, LINK180 menyertakan istilah kekakuan

tegangan dalam analisis apa pun yang mencakup efek defleksi besar.

'/, 1’/’( r '///
Spar //
p J/
element —_/ /
X

Smeared 7
/

o

Concrete

/ s element

Gambar 2. Model Tulangan Baja a) model Spar Element,
b) Smeared Concrete Element, dan c) model Solid Element

Model hubungan tegangan-regangan baja yang digunakan adalah model Bilinear Isotropic

Hardening, dengan data material dapat dilihat pada Tabel 2 dan Tabel 3.
Tabel 2. Data Material Tulangan Lentur Tarik dan Tekan Baja LINK180

Linear - Elastic — Isotropic
Modulus Elastisitas Baja, Es 2x10° MPa £ 4

Poisson Rasio, vs 0,30 £

Nonlinear — Inelastic — Rate Independent —

Isotropic Hardening plasticity — Mises Plasticity

— Bilinear Isotropic Hardening

Tegangan leleh Baja, fy 400 MPa
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Tabel 3. Data Material Tulangan Geser Baja LINK180

Linear - Elastic — Isotropic

Modulus Elastisitas Baja, Es 2x10°

MPa k4

Poisson Rasio, vs 0,30 £

— Bilinear Isotropic Hardening

Nonlinear — Inelastic — Rate Independent —
Isotropic Hardening plasticity — Mises Plasticity

Tegangan leleh Baja, fy 240 MPa

¥

gy 5]

Model Tumpuan Baja (Support)

Tumpuan baja menggunakan model SOLID 45 dengan material kondisi linier dan data dapat

dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Data Material Tumpuan Baja SOLID 45

Linear - Elastic — Isotropic

Kondisi

Modulus Elastisitas Baja, Es

2,0x10° MPa

Linear

Poisson Rasio, vs

0,30

Permodelan Elemen Balok Beton Bertulang

Dalam penelitian ini diambil kasus elemen balok beton bertulang mutu normal sebanyak 7 buah

dengan dimensi: lebar=300 mm, tinggi 450 mm, dan panjang total balok yang ditinjau 5000 mm.

Model balok biasa diberi nama EV.0.0 dan model balok beton bertulang lainnya dapat dilihat pada

Gambar 3, Tabel 5 dan Tabel 6.

Tulangan Baja Tekan

LINK180

Tulangan Geser Baja
LINK180 L

Tulangan Baja Tarik
LINK180

Gambar 3. Permodelan Ansys

5000 mm
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Tabel 5. Data Model Elemen Balok Tanpa Tulangan Geser

Model Penulangan Variasi Lubang Mutu | Tinggi | Lebar | Panjang
geser Beton Balok | balok | Bentang
(Mpa) H B L
(mm) | (mm) | (mm)
EV.01.01 150-10g di daerah tumpuan 30 450 300 5000
EV.02.01 150-10g di daerah lapangan 30 450 300 5000
EV.03.01 150-10g di daerah Lapangan 30 450 300 5000
dan tumpuan

Tabel 6. Data Model Elemen Balok Beton dengan Penambahan Tulangan Geser

Model Penulangan Variasi Lubang Mutu | Tinggi | Lebar | Panjang
geser Beton Balok | balok | Bentang
(Mpa) H B L
(mm) | (mm) | (mm)
EV.01.02 150-10g di daerah tumpuan 30 450 300 5000
EV.02.02 150-10g di daerah lapangan 30 450 300 5000
EV.03.02 150-10g di daerah Lapangan 30 450 300 5000
dan tumpuan

PEMBAHASAN
18
16
14
T +—EV.01.01
% 10 —#—EV.01.02
® g —#—EV.02.01
§° 6 EV.02.02
4 ==EV.03.01
2 ~®—EV.03.02
0 ; ; ; ; . .
0 1 2 3 4 5 6
Regangan (mm)

Gambar 4. Grafik Tegangan dan Regangan pada Balok dengan Variasi Lubang dan Tulangan Geser

Tegangan yang terjadi pada semua model balok dapat terlihat pada gambar 4. Pada model dengan
jumlah lubang tiga buah dengan perkuatan geser menghasilkan kurva tegangan regangan yang paling
baik, hal ini dikarenakan penambahan tulangan geser yang pada sekitar lubang. Sedangkan model
yang memiliki dua lubang yang ditempatkan pada daerah tumpuan dan ditambahkan tulangan geser

ternyata memiliki tegangan regangan yang paling rendah. Pada model yang memiliki lubang satu
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buah ditempatkan di daerah lapangan memiliki tegangan lebih besar dari model yang dilubangi
didaerah tumpuan.

MODEL EV.01.01

nopar soruTzoN ANSYS| YobaL soLuTTON

sTERP=1 R17:9 sTER=1

Som -10 MAY 4 2019 sus =10

v 10:48:17 TnE-1

szav ave) szav

DX =4.97923 DX =4.97523

SMN =.005235 st =.005235

Smx —is.7722 o =is.7722

e
“
— E— E— —
005235 3.50501 7.01278 To.5165 14.0203
1.75712 5.26089 8.764¢66 12.2684 15.7722

nopaL soruTION AN§1Y7S'J SOBRL SoLFTION
sTER-1 g stEp=1
Sum -10 MAY 4 2019 S8 -0
TrmEo1 10:48:17 Tne-.
szav (ave) sEov o)
DMX =4.97923 e =4.97523
SMN -.008235 S0 =.005235
six -is.7722

X =15.7722

C—
14.0203
12.2684 1s.7722

MODEL EV.02.01

7.01278 10.5165
s.26085 8.76466

NODAL SOLUTTON ANSYS
stER=1 R17.0
SUB =10 MAY 4 2019
TIME=1 10:16:38
SEQV (AVG)
DMX =1.87555
SMN -.001623
SMX =7.73363
sﬂx |
.001623 1.71985 3.43807 5.15629 €.87451
.860734 2.57896 4.20718 6.0154 7.73363
NODAL SoLUTION ANSYS|
sTER=1 R17.0
SUB =10 MAY 3 2018
TIME=1 20:29:33
SEQV (BVG)
DMX =5.3827
SMN =.008422
SMX =14.0481
M
M
.005422 3.12536 €.2453 ©.36523 12.4852
1.56539 4.68533 7.80526 10.9252 14.0451
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MODEL EV.03.01

HODAL SOLUTION ANSYS WL sotition
STEP=1 R17.0 sTER=L
SUB =10 MAY 3 2018 U8 =10
TIME-1 20:04:16 el
SEQV (AVG s (v
DMX =1.93542 DX =1.53542
SMN =.001603 S0 -.001603
SMX =7.82399 0 =7.8239%
ol
S —_—
.001603 1.73991 3.47822 5.21653 €.9548
.870756 2.60906 4.34737 6.08568 7.82399
NODAL SoLUTION ANSYS

NODAL SOLUTION

STEP-1 R17.0| sTEPal

MAY 3 2018
par 1l:4d4:38

SMN =.004l68
sMX =12.0083

004168 2.67187 5.33857 B.00727 10.675
1.33802 4.00872 &.67342 5.34112 12.0088

Gambar 5. Perilaku Tegangan Dan Regangan Pada Model Balok Berlubang
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EV.01.01 EV.02.01 EV.03.01

|—0—Serie51 14.4633 14.0901 14.13

Gambar 6. Perbandingan Tegangan Beton pada Balok Berlubang dengan Variasi Jumlah Lubang

Pada model dengan variasi jumlah lubang tanpa perkuatan geser, perbandingan tegangan dapat dilihat

pada gambar 6. Pada model yang dilubangi satu buah didaerah lapangan memiliki tegangan paling

besar yaitu 14,4633 Mpa, model yang memiliki dua buah lubang di daerah tumpuan memiliki
tegangan sebesar 14,0901 Mpa dan model yang memiliki tiga buah lubang didaerah lapangan dan
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tumpuan memiliki tegangan sebesar 14,1300 Mpa. Penempatan lubang pada daerah momen lapangan
dan tumpuan ternyata mempengaruhi tegangan yang terjadi pada balok, lubang yang ditempatkan
ditumpuan memiliki rasio tegangan 0,9742 lebih kecil daripada balok dengan lubang didaerah

lapangan.
15.5
) - \ /
©
2 145
c
o0
g v
< 14
o0
2
13.5
13
EV.01.02 EV.02.02 EV.03.02
== Series1 15.2901 14.0451 15.3237

Gambar 7. Perbandingan Tegangan Beton pada Balok Berlubang dengan

Variasi Panjang Perkuatan Geser

Pada model dengan variasi jumlah lubang dengan perkuatan geser, perbandingan tegangan dapat
dilihat pada gambar 7. Pada model yang dilubangi satu buah didaerah lapangan memiliki tegangan
paling besar yaitu 15,2901 Mpa, model yang memiliki dua buah lubang di daerah tumpuan memiliki
tegangan sebesar 14,0451 Mpa dan model yang memiliki tiga buah lubang didaerah lapangan dan
tumpuan memiliki tegangan sebesar 15,3237 Mpa. Penempatan lubang pada daerah momen lapangan
dan tumpuan ternyata mempengaruhi tegangan yang terjadi pada balok. Bahkan penambahan
tulangan geser pada tiap lubang pun mempengaruhi besarnya tegangan pada balok. Balok dengan
lubang yang ditempatkan ditumpuan memiliki rasio tegangan 0,9186 lebih kecil daripada balok

dengan lubang didaerah lapangan.

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis maka dapat disimpulkan bahwa semakin sedikit jumlah lubang semakin
optimal balok menahan beban yang lebih besar Hal ini ditunjukkan dengan besarnya tegangan dan
regangan yang terjadi sebelum keruntuhan terjadi. Penempatan lubang pada daerah lapangan lebih
baik daripada didaerah tumpuan, balok dengan lubang didaerah tumpuan memiliki rasio tegangan
0,9742 lebih kecil daripada lubang dilapangan. Penambahan perkuatan geser dapat menambah

besarnya tegangan pada balok sekitar 1,0842 kali dari pada balok dengan penulangan biasa. Diberikan
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penambahan perkuatan geser disekitar lubang menambah tegangan pada balok, namun hal ini juga

mengakibatkan berat sendiri beton semakin bertambah sehingga terjadi regangan yang lebih besar.
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