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Abstrak 
 

Indonesia memiliki risiko gempa yang tinggi karena terletak di pertemuan tiga lempeng besar dunia: 

Pasifik, Eurasia, dan Indo-Australia. Sambungan balok-kolom merupakan elemen struktur yang 

krusial dan perlu mendapat perhatian khusus. Penggunaan beton nanocomposite polymer dapat 

meningkatkan sifat mekanik seperti kuat tekan, kuat tarik, dan daktilitas, yang penting untuk 

ketahanan struktur terhadap gempa. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja sambungan 

balok-kolom berbahan nanocomposite polymer dengan penambahan tulangan angkur pada area 

sambungan guna meningkatkan kapasitas struktur. Analisis dilakukan dengan menerapkan beban 

siklik statis untuk mensimulasikan kondisi gempa, menggunakan program ANSYS dengan 

pendekatan metode elemen hingga (finite element method). Hasil analisis ANSYS mencakup kurva 

histeresis, drift ratio maksimum, kontur tegangan dan perpindahan, daktilitas, kekakuan, kekuatan 

struktur, serta disipasi energi kumulatif sebagai indikator ketangguhan terhadap beban siklik. 

Seluruh variasi tergolong dalam kategori high ductility demand, dengan variasi HB-JR-N 

menunjukkan nilai daktilitas terendah, diduga akibat desain angkur yang membatasi redistribusi 

tegangan dan pembentukan sendi plastis. Meskipun demikian, variasi HB-JR-N mencatat nilai 

disipasi energi kumulatif tertinggi, yang menunjukkan kemampuannya paling efektif dalam 

menahan dan meredam gaya dinamis seperti saat gempa bumi. Secara keseluruhan, model HK-JR-

N dinilai sebagai variasi angkur paling efisien dalam menahan gaya gempa, karena mampu mencapai 

kombinasi daktilitas dan disipasi energi yang relatif tinggi dan stabil. 

 

 

Kata kunci: beban siklik, tulangan angkur, metode elemen hingga, nanocomposite 

polymer 
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Abstract 

Indonesia has a high earthquake risk because it is located at the confluence of three major world 

plates: Pacific, Eurasian and Indo-Australian. Beam-column connection is a crucial structural 

element and needs special attention. The use of nanocomposite polymer concrete can improve 

mechanical properties such as compressive strength, tensile strength, and ductility, which are 

important for structural resistance to earthquakes. This study aims to evaluate the performance of 

beam-column connections made of nanocomposite polymer with the addition of anchor 

reinforcement at the connection area to increase the structural capacity. The analysis was conducted 

by applying static cyclic loads to simulate earthquake conditions, using the ANSYS programme with 

a finite element method approach. The ANSYS analysis results include hysteresis curves, maximum 

drift ratio, stress and displacement contours, ductility, stiffness, structural strength, and cumulative 

energy dissipation as indicators of toughness against cyclic loads. All variations fall into the high 

ductility demand category, with variation HB-JR-N showing the lowest ductility values, presumably 

due to the anchor design limiting stress redistribution and plastic joint formation. However, the HB-

JR-N variation recorded the highest cumulative energy dissipation values, indicating its ability to 

most effectively resist and dampen dynamic forces such as during earthquakes. Overall, the HK-JR-

N model was rated as the most effective anchor variation. 

 

Keywords: cyclic loads, anchor reinforcement, finite element method, nanocomposite polymer 
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Indonesia memiliki risiko gempa yang tinggi karena terletak di pertemuan tiga 

lempeng besar dunia: Pasifik, Eurasia, dan Indo-Australia. Sambungan balok-

kolom merupakan elemen struktur yang krusial dan perlu mendapat perhatian 

khusus. Penggunaan beton nanocomposite polymer dapat meningkatkan sifat 

mekanik seperti kuat tekan, kuat tarik, dan daktilitas, yang penting untuk ketahanan 

struktur terhadap gempa. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja 

sambungan balok-kolom berbahan nanocomposite polymer dengan penambahan 

tulangan angkur pada area sambungan guna meningkatkan kapasitas struktur. 

Analisis dilakukan dengan menerapkan beban siklik statis untuk mensimulasikan 

kondisi gempa, menggunakan program ANSYS dengan pendekatan metode elemen 

hingga (finite element method). Hasil analisis ANSYS mencakup kurva histeresis, 

drift ratio maksimum, kontur tegangan dan perpindahan, daktilitas, kekakuan, 

kekuatan struktur, serta disipasi energi kumulatif sebagai indikator ketangguhan 

terhadap beban siklik. Seluruh variasi tergolong dalam kategori high ductility 

demand, dengan variasi HB-JR-N menunjukkan nilai daktilitas terendah, diduga 

akibat desain angkur yang membatasi redistribusi tegangan dan pembentukan sendi 

plastis. Meskipun demikian, variasi HB-JR-N mencatat nilai disipasi energi 

kumulatif tertinggi, yang menunjukkan kemampuannya paling efektif dalam 

menahan dan meredam gaya dinamis seperti saat gempa bumi. Secara keseluruhan, 

model HK-JR-N dinilai sebagai variasi angkur paling efisien dalam menahan gaya 

gempa, karena mampu mencapai kombinasi daktilitas dan disipasi energi yang 

relatif tinggi dan stabil. 

 

Kata kunci: beban siklik, tulangan angkur, metode elemen hingga, nanocomposite 

polymer 
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Indonesia has a high earthquake risk because it is located at the confluence of three 

major world plates: Pacific, Eurasian and Indo-Australian. Beam-column 

connection is a crucial structural element and needs special attention. The use of 

nanocomposite polymer concrete can improve mechanical properties such as 

compressive strength, tensile strength, and ductility, which are important for 

structural resistance to earthquakes. This study aims to evaluate the performance of 

beam-column connections made of nanocomposite polymer with the addition of 

anchor reinforcement at the connection area to increase the structural capacity. The 

analysis was conducted by applying static cyclic loads to simulate earthquake 

conditions, using the ANSYS programme with a finite element method approach. 

The ANSYS analysis results include hysteresis curves, maximum drift ratio, stress 

and displacement contours, ductility, stiffness, structural strength, and cumulative 

energy dissipation as indicators of toughness against cyclic loads. All variations fall 

into the high ductility demand category, with variation HB-JR-N showing the 

lowest ductility values, presumably due to the anchor design limiting stress 

redistribution and plastic joint formation. However, the HB-JR-N variation 

recorded the highest cumulative energy dissipation values, indicating its ability to 

most effectively resist and dampen dynamic forces such as during earthquakes. 

Overall, the HK-JR-N model was rated as the most effective anchor variation. 

 

Keywords: cyclic loads, anchor reinforcement, finite element method, 

nanocomposite polymer 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Dengan terletaknya di pertemuan tiga lempeng besar dunia yaitu Samudera 

Pasifik, Eurasia, dan Indo-Australia, Indonesia merupakan negara yang memiliki 

tingkat resiko gempa yang tinggi. Definisi dari gempa bumi itu sendiri, suatu 

peristiwa getaran yang terjadi pada bumi akibat pelepasan energi secara mendadak 

di dalamnya, yang ditandai dengan patahnya lapisan batuan pada kerak bumi. Energi 

yang memicu gempa bumi ini berasal dari pergerakan lempeng-lempeng tektonik. 

Kemudian energi tersebut dipancarkan ke segala arah dalam bentuk gelombang 

gempa, sehingga dampaknya dapat dirasakan hingga ke permukaan bumi. Hal ini 

tentu berpengaruh terhadap kondisi bangunan-bangunan yang masuk ke area 

terkenanya dampak dari gempa bumi tersebut. Maka dari itu perlunya perancangan 

bangunan anti gempa. 

Dalam bidang konstruksi, komponen struktural suatu bangunan harus 

dirancang dengan cermat agar mampu bertahan terhadap guncangan gempa yang 

besar. Dalam perencanaan struktur beton bertulang, sambungan antara balok dan 

kolom merupakan aspek yang tidak boleh diabaikan. Desain pada sambungan harus 

dilakukan dengan teliti agar dapat mendukung beban yang dihasilkan oleh gempa. 

Selain itu, perlu juga mempertimbangkan faktor-faktor lain seperti material yang 

digunakan, distribusi beban, dan bentuk bangunan itu sendiri. Misalnya, penggunaan 

material yang fleksibel dapat membantu menyerap energi gempa, sementara bentuk 

yang simetris dan seimbang dapat mengurangi titik-titik lemah pada struktur. 

Pendekatan yang holistik dalam perancangan dan pemilihan material akan 

memastikan bahwa bangunan tidak hanya aman selama gempa, tetapi juga tahan 

lama dan dapat berfungsi dengan baik dalam kondisi ekstrem. 

Sambungan antara balok dan kolom memiliki peran krusial dalam struktur 

bangunan. Dalam mendesain elemen sambungan ini, penting untuk memenuhi 

kriteria kekuatan dan daktilitas guna mencegah terjadinya keruntuhan mendadak 

yang disebabkan oleh gaya geser. Untuk mengurangi risiko keruntuhan akibat gaya 

geser, tulangan sengkang biasanya ditambahkan. Namun, pemasangan tulangan 
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sengkang yang terlalu rapat di area sambungan dapat menyulitkan proses 

pengecoran dan pemadatan beton, berpotensi menyebabkan segregasi material. 

Pemadatan beton sangat penting untuk mengurangi adanya rongga udara dalam 

bekisting sambungan. Jika pemadatan tidak dilakukan dengan baik, hal ini bisa 

mengakibatkan deformasi yang merugikan dan membuat sambungan lebih rentan 

terhadap guncangan gempa. Oleh karena itu, perlu dilakukan teknik pengecoran 

yang tepat, termasuk pemilihan ukuran dan jarak tulangan sengkang yang sesuai, 

serta metode pemadatan yang efektif, agar sambungan balok-kolom dapat berfungsi 

optimal dan meningkatkan keselamatan struktural bangunan dalam menghadapi 

risiko gempa. Pengawasan selama proses konstruksi juga sangat diperlukan untuk 

memastikan bahwa semua langkah tersebut diikuti dengan baik. 

Di era modern ini, kita telah menyaksikan banyak kemajuan signifikan dalam 

bidang ilmu pengetahuan dan teknologi, yang berdampak besar pada pencapaian 

konstruksi yang kuat, kokoh, dan berkualitas tinggi. Ini terutama terlihat dalam 

pembangunan gedung dan infrastruktur, di mana salah satu inovasi yang menonjol 

adalah nanoteknologi. Nanoteknologi kini menjadi fokus utama para ilmuwan di 

seluruh dunia, yang melakukan berbagai penelitian dan rekayasa untuk 

menyesuaikan material, mengubah ukuran, mengatur komposisi kimia, serta 

mengendalikan interaksi antarpartikel.  

Penggunaan nanoteknologi dalam konstruksi tidak hanya meningkatkan sifat 

mekanik material, tetapi juga memberikan manfaat seperti peningkatan ketahanan 

terhadap korosi, peningkatan efisiensi energi, dan pengurangan bobot struktur. 

Misalnya, penambahan nanopartikel dalam campuran beton dapat meningkatkan 

kekuatan dan daya tahan, serta memperpendek waktu curing. Dengan terus 

berkembangnya penelitian di bidang ini, potensi nanoteknologi dalam konstruksi 

semakin luas, mencakup aplikasi dalam material yang lebih ramah lingkungan dan 

berkelanjutan. Inovasi ini memungkinkan para insinyur dan arsitek untuk 

merancang bangunan yang lebih efisien dan responsif terhadap tantangan 

lingkungan. Seiring berjalannya waktu, integrasi nanoteknologi dalam konstruksi 

diperkirakan akan menjadi salah satu pilar utama dalam menciptakan infrastruktur 

yang lebih cerdas dan berkelanjutan. 
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Nanocomposite Polymer merupakan kategori baru material komposit yang 

terdiri dari nanopartikel anorganik yang terdispersi dalam matriks polimer organik, 

dengan tujuan untuk meningkatkan performa dan sifat-sifatnya. Dalam komposit ini, 

terdapat dua elemen utama: polimer dan nano-pengisi. Dengan menambahkan nano-

pengisi ke dalam matriks polimer, kita dapat memadukan keunggulan dari kedua 

material tersebut. Sifat-sifat unggul yang dimiliki oleh Nanocomposite Polymer 

mencakup efisiensi magnetik, kemampuan listrik, dan ketahanan terhadap penetrasi. 

Keuntungan utama dari komposit ini meliputi peningkatan kekakuan, ketahanan 

yang lebih baik terhadap api, stabilitas termal dan dimensi yang lebih tinggi, sifat 

optik yang memuaskan, serta efek penghalang yang lebih efektif.  

Seiring kemajuan teknologi, evaluasi terhadap kinerja struktur akibat beban 

siklik kini tidak lagi terbatas pada pengujian eksperimental di laboratorium, 

melainkan dapat dilakukan secara virtual menggunakan program simulasi seperti 

ANSYS. ANSYS merupakan aplikasi berbasis metode elemen hingga yang banyak 

digunakan dalam analisis dan perancangan produk teknik, baik di bidang mekanik 

maupun struktur sipil. Dalam proses analisisnya, struktur dimodelkan dengan 

membagi komponen menjadi elemen-elemen kecil yang saling terhubung melalui 

titik-titik simpul (nodes). Simulasi ini menghasilkan pendekatan berbasis analisis 

numerik yang mampu menggambarkan respons struktur terhadap beban secara lebih 

efisien dan sistematis.   

Dalam penelitian ini, dilakukan analisis terhadap kinerja joint balok-kolom 

eksterior dari penelitian Son, dkk., (2024) yang nantinya dimodelkan menggunakan 

program ANSYS. Kemudian untuk variasi menggunakan 2 variasi angkur yaitu HK 

JR-0 dan HB JR-0. Hasil analisis yang akan dibandingkan yaitu kurva histeresis dari 

masing-masing kinerja sambungan balok-kolom eksterior di bawah beban siklik.  

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang dibahas pada penelitian pengaruh penambahan variasi 

angkur di zona sambungan terhadap kinerja sambungan balok-kolom eksterior 

adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana metode analisis kinerja joint balok-kolom eksterior yang diuji 

dengan variasi angkur menggunakan material Nanocomposite Polymer? 
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2. Bagaimana hasil analisis kinerja joint balok-kolom eksterior beton normal 

akibat beban siklik yang dianalisis menggunakan program ANSYS?

3. Bagaimana hasil analisis kinerja joint balok-kolom eksterior yang diuji dengan 

variasi angkur menggunakan material Nanocomposite Polymer? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian pengaruh penambahan di zona joint terhadap kinerja 

sambungan balok-kolom eksterior adalah sebagai berikut: 

1. Memahami metode analisis kinerja joint balok-kolom eksterior yang diuji 

dengan variasi angkur menggunakan material Nanocomposite Polymer pada 

program ANSYS. 

2. Membandingkan serta memverifikasi kinerja elemen struktur sambungan 

balok-kolom eksterior dari beton normal antara hasil pengujian eksperimental 

oleh Son, dkk. (2024) dengan hasil analisis numerik menggunakan program 

ANSYS. 

3. Menganalisis dan membandingkan kinerja joint balok-kolom eksterior yang 

diuji dengan variasi angkur menggunakan material Nanocomposite Polymer. 

 

1.4. Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup dari penelitian studi numerik pengaruh penambahan variasi 

angkur di zona joint terhadap kinerja sambungan balok-kolom eksterior dibatasi 

pada: 

1. Peraturan yang digunakan mengacu pada ACI 318-22 (2022) dan ACI 374. 1-

05 (2019 reapproved) 

2. Pemodelan jenis solid dan link yang digunakan untuk analisis menggunakan 

program ANSYS. Pemodelan elemen struktur dilakukan secara aktual dan 

dianalisis perilakunya dengan metode elemen hingga (finite element method).  

3. Data sekunder diperoleh dari hasil penelitian terdahulu secara eksperimental 

oleh Son, dkk (2024) mengenai pengaruh bentuk variasi angkur terhadap 

perilaku seismik pada sambungan balok-kolom eksterior.  

4. Data properti material Nanocomposite Polymer didapatkan dari penelitian 

terdahulu oleh Septriansyah, dkk. (2021)
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