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Penelitian ini bertujuan menganalisis perilaku sambungan balok–kolom eksterior 

crumb rubber concrete (CRC) sebagai hasil substitusi parsial agregat halus dengan 

variasi tulangan geser terhadap beban lateral siklik. Latar belakang penelitian 

didasari oleh tingginya risiko gempa di Indonesia dan pentingnya sambungan 

balok–kolom sebagai elemen kritis struktur tahan gempa. Selain itu, pemanfaatan 

limbah ban bekas dalam bentuk crumb rubber menawarkan solusi konstruksi 

berkelanjutan, meskipun dihadapkan pada penurunan kuat tekan akibat lemahnya 

ikatan partikel karet dan pasta semen. Permasalahan tersebut diatasi melalui 

perlakuan aqua-thermal (pencucian dan pemanasan). Metodologi penelitian ini 

meliputi uji laboratorium untuk memperoleh karakteristik mekanik CRC dan 

simulasi numerik menggunakan ANSYS untuk menganalisis perilaku struktur 

sambungan balok–kolom eksterior terhadap beban lateral siklik. CRC dengan 

substitusi crumb rubber sebesar 5% menghasilkan kuat tekan optimal sebesar 

34,25 MPa dan kuat tarik belah sebesar 2,74 MPa. Sementara itu, CRC 10% 

menunjukkan peningkatan modulus elastisitas hingga 12.842 MPa serta rasio 

Poisson sebesar 0,230, yang mengindikasikan peningkatan daktilitas. Deviasi 

beban lateral antara simulasi dan eksperimen sebesar 8–9%, masih dalam batas 

toleransi ≤10%. Variasi jarak antar tulangan geser (sengkang) pada zona 

sambungan meliputi Ø10–80 mm, Ø10–60 mm, Ø10–48 mm, dan Ø10–40 mm. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa semakin rapat jarak antar sengkang, semakin 

tinggi kekakuan dan kapasitas beban lateral sambungan akibat peningkatan efek 

pengekangan terhadap beton. Namun demikian, nilai daktilitas tertinggi sebesar 

2,914 diperoleh pada model dengan konfigurasi sengkang paling renggang (Ø10–

80 mm). Seluruh model tergolong dalam kategori daktilitas menengah (2–4) sesuai 

dengan kriteria FEMA 356 (2000). 

Kata kunci: Sambungan balok-kolom eksterior, crumb rubber concrete, finite 

element method, beban lateral siklik, tulangan geser 
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Muhammad Anggara Adji Prasetiya; Supervised by Dr. Ir. Arie Putra Usman, S.T., 

M.T. and Dr. Ir. Siti Aisyah Nurjannah, S.T., M.T., IPU. 

Master’s Program in Civil Engineering, Faculty of Engineering, Sriwijaya 

University 

xxii + 143 pages, 118 figures, 23 tables, appendices 

 

This study aims to analyze the behavior of exterior beam–column joints made of 

crumb rubber concrete (CRC), which incorporates partial substitution of fine 

aggregate, under cyclic lateral loading with variations in shear reinforcement. The 

background of this research is based on the high seismic risk in Indonesia and the 

critical role of beam–column joints in earthquake-resistant structures. 

Additionally, the utilization of waste tires in the form of crumb rubber offers a 

sustainable construction solution, although it faces a reduction in compressive 

strength due to the weak bond between rubber particles and cement paste. This 

issue is addressed through an aqua-thermal treatment process (washing and 

heating). The research methodology includes laboratory testing to obtain the 

mechanical properties of CRC and numerical simulation using ANSYS to evaluate 

the structural behavior of exterior beam–column joints under cyclic lateral loads. 

CRC with a 5% crumb rubber substitution achieved an optimal compressive 

strength of 34.25 MPa and a splitting tensile strength of 2.74 MPa. Meanwhile, 

10% CRC showed an increased elastic modulus of up to 12,842 MPa and a 

Poisson’s ratio of 0.230, indicating enhanced ductility. The deviation in lateral load 

between simulation and experimental results was within 8–9%, which is acceptable 

under the ≤10% tolerance limit. Variations in shear reinforcement spacing within 

the joint zone included Ø10–80 mm, Ø10–60 mm, Ø10–48 mm, and Ø10–40 mm. 

The analysis results indicate that closer stirrup spacing leads to higher stiffness 

and lateral load capacity of the joint due to increased confinement effects on the 

concrete. Nevertheless, the highest ductility value of 2.914 was observed in the 

model with the widest stirrup spacing (Ø10–80 mm). All models fall under the 

category of moderate ductility (2–4) by FEMA 356 (2000) criteria. 

 

Keywords: Exterior beam–column joint, crumb rubber concrete, finite element 

method, cyclic lateral load, shear reinforcement. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Wilayah Kepulauan Indonesia berada di pertemuan tiga lempeng utama 

dunia, yaitu Eurasia, Pasifik, dan Indo-Australia, yang menyebabkan tingginya 

potensi gempa bumi. Aktivitas gempa ini disebabkan oleh pergerakan lempeng 

tektonik yang berkelanjutan sehingga secara signifikan mempengaruhi zona 

sambungan balok-kolom terutama pada bagian eksterior. Menurut Dehkordi, dkk., 

(2019), stabilitas lateral struktur sangat bergantung pada kekuatan sambungan 

balok-kolom, baik eksterior maupun interior. Sambungan balok-kolom eksterior 

menjadi bagian kritis dalam perubahan geometri akibat distribusi beban lateral 

siklik selama gempa, yang berpotensi menyebabkan pergeseran hingga keruntuhan 

struktur secara keseluruhan. Oleh karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut 

mengenai ketahanan sambungan balok-kolom eksterior terhadap beban lateral 

siklik untuk memastikan keamanan struktur dalam kondisi gempa. 

Keruntuhan struktur pasca-gempa sangat berkaitan dengan kualitas 

sambungan balok-kolom. Sambungan yang dirancang dengan baik harus memenuhi 

kriteria kekuatan dan daktilitas untuk menghindari kegagalan akibat gaya geser. 

Salah satu solusi yang banyak dikaji adalah penambahan tulangan geser atau 

sengkang pada sambungan balok-kolom guna meningkatkan ketahanannya 

terhadap beban lateral siklik. Selain aspek desain, pemilihan material beton yang 

inovatif juga memiliki peran penting dalam meningkatkan performa sambungan 

struktur. Salah satu material inovatif yang semakin banyak diteliti adalah crumb 

rubber concrete (CRC), yaitu beton yang menggunakan crumb rubber sebagai 

substitusi agregat halus, yang dapat meningkatkan fleksibilitas dan ketahanan beton 

terhadap retak akibat gaya siklik. 

Indonesia merupakan salah satu produsen karet alam terbesar di dunia, 

dengan produksi mencapai 3,14 juta ton pada tahun 2022 yang berasal dari lahan 

seluas 3,67 juta hektar (Direktorat Jenderal Perkebunan, 2022). Sebagian besar 

karet alam digunakan sebagai bahan baku pembuatan ban kendaraan dalam industri 

otomotif. Namun, seiring meningkatnya produksi ban, timbul permasalahan 
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lingkungan akibat limbah ban bekas. Menurut Alwesabi , dkk., (2021), setiap tahun 

lebih dari 1 miliar ton ban mencapai akhir masa pakainya, dan jumlah ini 

diperkirakan meningkat menjadi 1,2 miliar ton pada tahun 2030. Limbah ban ini 

dapat diolah kembali menjadi crumb rubber, yang kemudian digunakan sebagai 

bahan campuran beton untuk mengurangi dampak lingkungan dan meningkatkan 

keberlanjutan dalam industri konstruksi (Ismail , dkk., 2017). 

Meskipun penggunaan crumb rubber dalam beton menawarkan berbagai 

keunggulan seperti fleksibilitas dan keberlanjutan, tantangan utama yang dihadapi 

adalah penurunan kuat tekan akibat lemahnya ikatan antara partikel karet dan 

matriks semen. Hal ini disebabkan oleh sifat hidrofobik crumb rubber serta 

keberadaan kotoran dan partikel tekstil yang menghambat interaksi dengan pasta 

semen (Reddy , dkk.., 2024; Mohammad , dkk.., 2024). Untuk mengatasi 

permasalahan tersebut, telah dikembangkan metode perlakuan seperti pencucian air 

dan pemanasan pada suhu 200°C selama 1,5–2 jam. Perlakuan ini terbukti 

meningkatkan sifat hidrofilik crumb rubber, menghilangkan kontaminan, serta 

meningkatkan kuat tekan beton hingga 10% (Abd-Elaal , dkk.., 2024; Youssf , 

dkk.., 2024). Di sisi lain, peningkatan kadar crumb rubber hingga 30% memberikan 

dampak positif terhadap performa beton dalam kondisi dinamis, yaitu 

meningkatkan kapasitas serap energi hingga 117%, menunjukkan perilaku plastis 

yang stabil, kapasitas redaman tinggi, serta respons histeretik yang baik terhadap 

beban kejut dan siklik. Karakteristik ini menjadikannya ideal untuk struktur yang 

memerlukan daktilitas dan deformabilitas tinggi, seperti bangunan tahan gempa 

maupun elemen pelindung terhadap benturan dan ledakan (He , dkk.., 2023). 

Kemajuan teknologi telah memungkinkan penelitian terhadap perilaku 

struktur tidak lagi hanya terbatas pada uji coba eksperimental di laboratorium, tetapi 

juga melalui analisis numerik menggunakan metode elemen hingga (finite element 

method/FEM) seperti perangkat lunak ANSYS. Program ANSYS mampu 

menghasilkan pendekatan numerik sebagai output dari analisis yang dilakukan. 

Atas dasar tersebut penelitian ini akan menganalisis perilaku sambungan balok-

kolom eksterior terhadap beban lateral siklik, dengan tiga variasi tulangan geser 

menggunakan material crumb rubber concrete (CRC) yang telah mengalami 

pencucian dan pemanasan dalam oven. Hasil penelitian ini akan dibandingkan 
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dalam bentuk kurva histeresis, yang menggambarkan respons struktural sambungan 

balok-kolom eksterior terhadap beban lateral siklik.  

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang akan dibahas pada penelitian perilaku sambungan 

balok-kolom eksterior adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana pengaruh crumb rubber sebagai bahan pengganti sebagian 

agregat halus terhadap sifat mekanik beton? 

2. Bagaimana metode analisis perilaku sambungan balok-kolom eksterior 

crumb rubber concrete dengan variasi tulangan geser terhadap beban lateral 

siklik? 

3. Bagaimana hasil analisis perilaku sambungan balok-kolom eksterior crumb 

rubber concrete dengan variasi tulangan geser terhadap beban lateral siklik? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian perilaku sambungan balok-kolom eksterior 

adalah sebagai berikut:  

1. Mengkarakterisasi sifat mekanik crumb rubber concrete sebagai data primer 

dalam melakukan analisis numerik menggunakan ANSYS. 

2. Menerapkan dan mengevaluasi metode analisis perilaku sambungan balok-

kolom eksterior terhadap beban lateral siklik melalui simulasi numerik 

ANSYS. 

3. Menganalisis dan membandingkan perilaku sambungan balok-kolom 

eksterior crumb rubber concrete dengan variasi tulangan geser terhadap 

beban lateral siklik. 

 

1.4. Ruang Lingkup Penelitian 

Adapun ruang lingkup pada perilaku sambungan balok-kolom eksterior 

dibatasi pada:  

1. Pedoman tulangan geser yang digunakan pada sambungan balok-kolom 

sesuai dengan persyaratan seismik ACI 318-19. 
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2. Peraturan pembebanan siklik yang diterapkan merujuk pada standar ACI 

374.1-05. 

3. Pemodelan sambungan balok-kolom eksterior pada program ANSYS berupa 

pemodelan elemen jenis SOLID65 untuk merepresentasikan beton, SOLID45 

untuk merepresentasikan pelat baja, dan LINK180 untuk merepresentasikan 

baja tulangan dengan analisis metode elemen hingga (finite element method).  

4. Data sekunder diambil dari hasil penelitian eksperimental terdahulu oleh 

Saghafi dan Shariatmadar (2018) tentang perilaku sambungan balok-kolom 

eksterior beton bertulang terhadap beban lateral siklik. 

5. Data material properties crumb rubber concrete dan baja tulangan    

didapatkan dari penelitian di laboratorium secara langsung yang mengacu 

pada Standar Nasional Indonesia (SNI). 

6. Persentase crumb rubber yang digunakan sebagai substitusi agregat halus 

pada penelitian ini adalah 5% dan 10%. 

7. Benda uji crumb rubber concrete berbentuk silinder dengan ukuran 15 cm x 

30 cm. 

8. Pengujian kuat tekan, kuat tarik, dan modulus elastisitas beton dilakukan pada 

umur beton 28 hari. 

 

1.5. Metode Pengumpulan Data 

Pengumpulan data pada penelitian ini dapat dilakukan dengan menggunakan 

dua cara, yaitu: 

1. Data primer  

Data primer merujuk pada data yang diperoleh melalui penelitian yang 

dilakukan secara langsung pada suatu objek penelitian. Dalam penelitian ini, 

data primer diperoleh melalui percobaan, pengamatan, dan pengujian yang 

dilakukan secara langsung di laboratorium. 

2. Data sekunder  

Data sekunder adalah data yang diperoleh dari tinjauan pustaka atau literatur 

yang sudah ada. Dalam penelitian ini, digunakan data sekunder yang terdiri 

dari sumber referensi seperti jurnal-jurnal yang relevan dengan fokus 

penelitian. 
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1.6. Sistematika Penulisan 

Dalam penulisan tesis ini yaitu meliputi pendahuluan, tinjauan pustaka, 

metodologi penelitian, hasil dan pembahasan, penutup dan daftar pustaka. 

BAB 1 PENDAHULUAN  

Bab ini berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, 

ruang lingkup penelitian, metode pengumpulan data, serta sistematika penulisan. 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini menjelaskan hasil kajian studi literatur yang dilakukan mengenai teori 

yang berkaitan dengan sambungan balok-kolom, finite element method, 

pembebanan siklik, crumb rubber concrete, pengaruh tulangan geser, dan juga 

pengujian terdahulu sebagai acuan dalam penelitian ini.  

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN  

Bab ini berisi tentang material dan peralatan yang digunakan dalam 

penelitian, serta metodologi yang dilakukan dalam penelitian yaitu pen     elitian 

material properties yang meliputi pengujian bahan penyusun crumb rubber 

concrete, pembuatan benda uji, dan pengujian benda uji, serta analisis numerik 

meliputi pengumpulan data sekunder, pemodelan elemen struktur pada program 

ANSYS, dan pembahasan terhadap hasil analisis. 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN  

Bab ini berisi tentang hasil penelitian dari penelitian material properties dan 

analisis numerik. Hasil pengujian sifat mekanik crumb rubber concrete dijadikan 

sebagai data primer dalam melakukan analisis numerik menggunakan program 

ANSYS dan output yang dihasilkan dari pemodelan elemen struktur pada program 

ANSYS berupa kurva histeresis yang selanjutnya dilakukan analisis perilaku 

struktur tersebut. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN  

Bab ini membahas kesimpulan dari hasil penelitian serta saran untuk 

perbaikan penelitian di masa mendatang.  
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