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MODEL-MODEL DALAM ANALISIS KOLOM DAN DINDING GESER

Abdul Kadir
Staf Pengajar Fakultas Teknik, Jurusan Teknik Sipil Universitas Haluoleo

ABSTRACT

Columns and shear walls are structural elements that can be used together. The column is generally
used as a load-bearing gravity or a combination of gravity and lateral. Considered effective as a shear wall
lateral load restraint (earthquake and wind) because it has a great lateral rigidity. In recent years several
trials test both static, quasi-static (cyclic) and dynamic and more intense analysis done. The models were
developed to simulate and represent the behavior of columns and shear walls behavior of both linear and
nonlinear (nonlinear material and geometry) or the behavior of local and global elements, or degrading
behavior (stiffness, strength or both) or not.

This paper presents the diversity and classification of modeling that has been introduced and developed
by many researchers. These models can be classified into micro models (finite element and fiber / fiber) and
a macro model includes plastic joint models, model springs (one and more), truss analogy, rational model
and combination models. The purpose of this paper is to reveal the state-of-the-art modeling columns and
shear walls and the challenge.

Keywords: concrete slabs, columns, shear walls, a model of micro, macro model

ABSTRAK

Kolom dan dinding geser merupakan elemen struktur yang dapat digunakan secara bersama. Kolom
umumnya difungsikan sebagai penahan beban gravitasi atau kombinasi gravitasi dan lateral. Dinding geser
dipandang efektif sebagai penahan beban lateral (gempa maupun angin) karena mempunyai kekakuan lateral
yang  besar.  Dalam tahun-tahun terakhir beberapa pengujian baik uji statik, quasi statik (siklik) maupun
dinamik dan analisis semakin intens dilakukan. Model-model dikembangkan untuk mensimulasikan dan
merepresentasikan perilaku kolom dan dinding geser baik perilaku linier maupun nonlinier (nonlinier bahan
dan geometri) atau perilaku elemen lokal maupun global, atau perilaku yang mengalami degradasi (kekakuan,
kekuatan atau keduanya) atau tidak.

Tulisan ini menyajikan ragam dan pengklasifikasian pemodelan yang telah dikenalkan dan
dikembangkan oleh banyak peneliti. Model-model tersebut dapat dikelompokkan menjadi model mikro
(elemen hingga dan serat/fiber) dan model makro meliputi model sendi plastis, model pegas (satu dan
banyak), analogi truss, model rasional dan model-model kombinasi. Tujuan tulisan ini adalah memaparkan
state-of-the-art pemodelan kolom dan dinding geser dan tantangannya.

Kata kunci: Beton bertulang, kolom,  dinding geser, model mikro, model makro

PENDAHULUAN

Kolom dan dinding geser merupan elemen
struktur penahan beban gravitasi dan lateral. Untuk
struktur dengan kolom-kolom tanpa dinding geser
umum digunakan pada struktur berlantai rendah
sampai menengah dengan denah simetris sedangkan
struktur kombinasi kolom dan dinding geser dapat
digunakan untuk struktur berlantai menegah sampai
berlantai banyak, hal ini karena dinding dinding
geser memberikan kekakuan lateral yang cukup
besar sehingga simpangan lantai terjadi kecil.

Pada struktur yang dikenai beban lateral
(angin atau gempa) yang melampaui kapasitas
struktur, maka struktur akan mengalami proses
inelastisasi/nonlinier sebelum mengalami
keruntuhan. Kemampuan inelastis elemen maupun

struktur dipengaruhi oleh redaman, kekakuan dan
daktilitas yang ada. Perilaku elemen sebelum runtuh
merupakan persoalan kompleks yang dipangaruhi
oleh banyak faktor dan sampai saai ini terus
menjadi objek penelitian banyak peneliti. Banyak
pengujian dan analisis telah dilakukan untuk
mengamati dan memprediksi perilaku kolom dan
dinding geser sampai mengalami keruntuhan.

Dalam beberapa tahun terakhir pemodelan
elemen telah mengalami perkembangan signifikan
baik kedalaman, keluasan maupun variasinya, hal
ini ditunjang dengan kemajuan teknonologi
komputer. Pemodelan elemen maupun struktur
ditujukan untuk menganalisis kapasitas elemen
sehingga menjadi pertimbangan dalam retrofitting
atau strengthening elemen. Tulisan ini
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dimaksudkan untuk memaparkan variasi model dan
perkembangannya, menguraikan turunan atau basis
pemodelan, asumsi dan keterbatasan penerapan, dan
mengelompokkan model-model berdasarkan bentuk
analisisnya.

TINJAUAN PUSTAKA

1. Faktor-faktor yang mempengaruhi respon
kolom dan dinding geser

Perilaku kolom dan dinding geser dipengaruhi
oleh lentur, geser, aksial-geser atau aksial-geser-
lentur. Untuk kolom dan dinding geser pendek,
perilaku elemen dikontrol oleh geser. Degradasi
inelastisasi elemen terjadi lebih cepat dan daktilitas
yang terjadi kecil. Untuk kolom-kolom dan dinding
geser yang langsing perilaku elemen dikontrol oleh
domonasi lentur. Inelastisasi dan daktilitas yang
terjadi cukup besar. Beberapa faktor yang
mempengaruhi perilaku inelastisitas atau
nonlinieritas kolom dan dinding geser adalah: 1)
Dimensi atau rasio aspek (MV/D untuk kolom dan
Lw/hw untuk didnding geser); 2) Kapasitas beban; 3)
Jumlah tulangan longitudinal dan transversal; 4)
Kapastias lentur relatif terhadap kapasitas geser; 5)
Kekakuan fondasi dan interface antara fondasi dan
kolom/dinding geser; 6) Fleksibilitas pondasi dan
slip antara tulangan kolom/dinding geser dan
pondasi; 7) Lekatan antara tulangan dan beton; 8)
Efek hubungan antara kolom dan dinding geser; 9)
Pengaruh kondisi batas (boundary) pada dinding
geser.

2. Klasifikasi model-model inelastis menurut
beberapa peneliti

Model-model elemen inelastis terus
mengalami perkembangan baik teknik maupun
variasinya. Model-model inelastis menurut Otani
(1979) terdiri dari 1) Model satu komponen (One
component model); 2) Model banyak komponen
(Multi-component model); 3) Model dua kantilever
(Connected two-cantilever model); 4) Model
elemen diskrit (Discrete element model); 5) Model
distribusi fleksibilitas (Distributed flexibility
model). Esmaeily dan Xiao (2002)
mengelompokkan model-model inelastis dalam; 1)
Model elemen hingga; 2) Model permukan leleh
(Yield surface); 3) Model serat; 4) model; 5) Model
banyak pegas ( Multi-spring model); 6) Model sendi
plastis. Galal dan El-Sokkari (2008)
mengklasifikasikan pendekatan pemodelan elemen
inelastis dalam dua model yakni model mikro
(micro-modeling) dan model makro (macro-
modeling). Daierlein dkk (2010)
mengklasifikasikan model inelastis dalam dua
bentuk plastis yakni plastis terkonsentrasi dan

plastis terdistribusi. Plastis terkonsentrasi terdiri
dari sendi plastis dan sendi plastis nonlinier. Plastis
terdistibusi terdiri dari panjang tertentu pada daerah
sendi plastis, model serat dan model elemen hingga.
PEER/ATC 721 (2010) mengidealiasasikan model-
model komponen struktur inelastis dalam tiga
model yakni model kontinum (continuum); inelastis
terdistribusi/serat (distributed inelasticity/fiber);
dan sendi terkonsentrasi (concentrated hinge).

3. Re-Klasifikasi Model-Model Inelastis Kolom
dan Dinding Geser

Klasfikasi-klasifikasi pemodelan diatas belum
sepenuhnya menguraikan model-model yang
menurut karakternya dapat dimasukkan satu
kelompok yang sama dan juga belum
mengokomodasi sebagian model-model yang ada
atau model-model yang belakangan muncul.
Diperlukan uraian pemodelan dan pendefinisian
kembali klasifikasi pemodelan inelastis yang dapat
mendiskripsikan perkembangan model-model
terkini. Model-model tersebut dapat
diklasifikasikan sebagai berikut: 1) model mikro
dan model makro

a. Model Mikro
Dua model yang dikategorikan dalm model

mikro yakni model elemen hingga dan model
fiber/serat. Model-model tersebut membutuhkan
proses numerik yang besar dan kompleks.

1) Model elemen hingga atau kontinum
Pada model ini elemen kolom atau dinding

geser 2D maupun 3D dibagi atau didiskritisasi
menjadi elemen-lemen kecil (beton maupun
tulangan) dengan bentuk tertentu. Antar
diskrtitisasi/elemen satu dengan lainnya
dihubungkan dengan titik nodal. Jumlah diskritisasi
dipilih dengan mempertimbangkan akurasi dan
konvergensi. Model ini lebih menekankan pada
karateristik fisik bahan dan model konstitutif
elemen, tidak mensyaratkan definisi kekakuan
batang, kekuatan atau kapasitas deformasi sebagai
bagian yang berpengaruh pada karateristik model.
Model elemen hingga dikenalkan pertama kali oleh
Ngo dan Scoderlis (1979) dengan menggunakan
model retak diskrit. Sampai saat ini telah
melahirkkan beberapa perangkat lunak seperti
ANSYS (2004); ABAQUS (2004), VecTOR 2 dan
3 (Vecchio 1989), ADINA (2005), ATENA (2008),
DIANA (2002);  LUSAS (1980);  LS-DINA (2005)
dan terus menjadi objek penelitian banyak peneliti.
Karateristik pemodelan beberapa peneliti
belakangan dan beberapa software yang ada
disajikan dalam Tabel 1.
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Tabel 1 Karateristik pemodelan dalam model elemen hingga

Peneliti/
Software

Tipe
elemen

Pemodelan
tulangan

Model retak Hubungan konstitutif Tranver teg.
normal diantara
retak

Transver geser
pada muka retak

Interface/ slip

Beban
Statis
Nezem
dkk.
(2009)

Beton;
brick: 8-
titik nodal

Truss
(embedded)

Permukaan leleh,
elastoplastis

lekat sempurna

Park dan
Cho
(2000)

Beton:
hexahedral
8-titik
nodal

Embedded,
elemen garis
isoparametrik

smeared hypoelastic,
orthotropic dengan
tegangan-regangan
uniaksial ekivalen

Strain-softening
menggunakan
model Yamaguchi

Trensver geser
lewat saling kunci
agregat
menggunakan
modulus retak
geser

lekat sempurna

Beban
siklik
Balan dkk.
(2001)

Beton: 3D,
8-titik
nodal

Truss
(embedded)

smeared,
retak
terkekang

hypoelastic,
orthotropic dengan
regangan uniaksial
ekivalen

Tegangan muka ultimit; modfikasi dari
permukaan lima parameter Willam dan
Warnke

lekat sempurna

Lykidis
dan
Spiliopoul
os
(2008)

Elemen
solid; 3D

embedded smeared Perilaku beton;
sebelum retak
(isotropic) dan
setelah retak, hanya
tergantung dari fc

uniaksial

dimodelkan
menggunakan
faktor retensi
geser

interface
menggunakan
model
matematik dan
slip  juga
ditinjau

Software dengan skala besar

Software Tipe
elemen

Pemodelan
tulangan

Model retak Hubungan konstitutif Tranver teg.
normal diantara
retak

Transver geser
pada muka retak

Interface

ATENA Beton; 8-20
titik nodal;
2D dan 3D

Embedded
dan smeared

Smeared;
terkekang
dan berotasi

Uniaksial dengan
softening, tarik
sebelum & setelah
retak; tekan sebelum
& setelah puncak;
kriteria kegagalan
biaksial menurut
Kupfer

Softening
didasarkan pada
model bidang
tekan hayal.

Reduksi modulus
geser dengan
menggunakan
faktor retensi
geser

Dimodelkan
dengan 2
elemen garis
dengan tebal
tertentu  4 nodal

ADINA Solid 2D
dan 3D

Elemen truss
(diskrit)

Diskrit Konsep plastis
dengan laju
penguraraian reg.
elastis & inelastis,
elastisitas, leleh, flow
& hardening.
Hypoelastic. Teg.-
regangan
multiaksial, bidang
runtuh 2D

Tension stiffening
dengan linier
menurun pasca
puncak

Degradasi
modulus geser
dimodelkan
dengan dua garis
linier, mendatar
dan menurun .

Menggunakan 2
– 4 nodal yang
dapat
dinyatakan
dengan garis
linier, lengkung
(pangkat 2 &3)

ANSYS Solid 2D;
3D; 8
nodal.

Smeared, dan
truss
(embedded)

Smeared,
retak dapat
tiga arah
orthogonal

Tegangan- regangan:
linier elastic atau
elastic perfectly
plastic, retak dan
pecah; dan kritria
runtuh

Keruntuhan tarik
berupa: a tension
cutoff atau
deformasi plastis
tanpa tension
softening

Reduksi kuat
geser
menggunakan
koefisien transfer
geser (retensi
geser)

Material baru
dimodelkan
sebagai lapis
solid dengan
jumlah nodal
dan DOF sama
dengan beton

ABAQUS Solid 3D;
kombinasi
elemen
standar
dengan
tulangan

Satu batang
elemen
tulangan atau
embedded

Smeared
terkekang

Respon beton
dimodelkan dengan
leleh tekan/aliran
permukaan dan
dikombinasikan
dengan keruskan
elastis untuk retak

Tension stiffening
dan
mengakomodir
perilaku strain
softening untuk
retak beton

Reduksi modulus
geser dengan
faktor pengali
(fungsi regangan
retak terbuka)

Modfikasi
beton tanpa
tulangan
dengan, tension
stiffening

VEKTOR
2

Regangan
konstan 3
sisi,
Tegangan
bidang dan
quadrilater
al 4 titik
nodal

Smeared/
diskrit

Smeared
terkekang

Menggunakan
MCFT dan DSFM
dengan kombinasi
compression
softening, tension
stiffening, tension
softening, tension
splitting, concrete
expansion and
confinement

Tension stiffening
dimodelkan
dengan linier atau
nonlinier menurun
pasca puncak

Menggunakan
kesesuain dan
keseimbangan
statik antara
aggregate
interlock–the
sliding friction &
crack-slip and
shear slip strain

Menggunakan 4
nodal
dinyatakan
dengan
sepasang  garis
linier yang
dimodelkan
dengen elemen
diskrit
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2) Model serat
Dalam model ini panjang/tinggi kolom atau

didinding geser dibagi menjadi beberapa segmen.
Setiap segmen terdiri dari beberapa lapis/serat yang
sejajar atau saling tegak lurus yang mewakili
karateristik beton dan baja tulangan. Model ini
menggunakan beberapa asumsi (antara lain
panampang sebelum dan sesudah lentur tetap rata)
dalam mengkombinasikan dengan pemodelan
perilaku bahan uniaksial. Spacone dkk. (1996)
menerapkan model serat dalam menganalisis
elemen balok-kolom menggunakan statik nonlinier
dan dinamis. Formulasi  didasarkan pada
fleksibilitas dan fungsi interpolasi. Monti dan
Spacone (2000) menggunakan model fiber untuk
menghitung bond-slip tulangan.. Zeris dan Mahin
(1991) mengusulkan model diskritisasi elemen
untuk memodelkan kolom biaksial.  Baja menjadi
elemen tunggal dan serat-serat beton ditempatkan
pada tampang monitor sepanjang batang. Cheon
dkk (2008) menggunakan model fiber yang
dirangkai dalam elemen hingga menjadi program
bernama RCAHEST (Reinforced Concrete Analysis
in Higher Evaluation System Tecnology) yang
digunakan untuk menghitung beban tekuk kritis dan
mengevaluasi perilaku order-dua (nonlinier) kolom
langsing beton bertulang.   Lee dan Mosalam
(2004) mengembangkan model stochastic fiber
elemen untuk mengevaluasi kemungkinan-
kemungkinan perilaku (sifat dan geometri) dalam
beton bertulang. Model fiber dikombinasikan
dengan metode titik tengah repsentase dari medan
random. Petrangeli dkk. (1999) menerapkan model
fiber untuk mengevaluai mekanisme/deformasi
geser 2D dab 3D akibat beban siklik. Jehel dkk.
(2009) menggunakan model untuk mengilustrasikan
karateristik redaman struktur.  Kotronis dkk. (2005)
menggunakan model serat untuk mengevaluasi
perilaku dinding geser yang dikenai beban dinamik.
Dinding geser diasumsikan mengalami deformasi
geser linier dan pengaruh bond-slip diabaikan.
Belmouden dan Lestuzzui (2007) menggunakan
model serat untuk memprediksi perilaku nonlinier
dinding geser akibat beban siklik. Pada model ini
pengaruh bond-slip ikut diperhitungkan.

(a)

(b)
Gambar 1. (a) Elemen dan diskritisasi penampang

(Lee dan Mosalam, 2004); (b) Model banyak
lapis/serat (Belmouden dan Lestuzzui, 2007)

b. Model makro
Model makro adalah model yang merepresentasikan
perilaku elemen (kolom dan dinding geser) seperti
deformasi, kekakuan, kekuatan, daktilitas, disipasi
energi yang didasarkan pada hasil-hasil pengujian
statis, siklik maupun dinamik. Model ini tidak
membutuhkan proses numerik yang kompleks.
Beberapa model yang digolongkan dalam model
makro adalah model satu elemen atau model sendi
plastis dan model banyak pegas (multispring
model).

1) Model sendi plastis
Model sendi plastis adalah model yang

menggambarkan perilaku beban dan perpindahan
elemen dari hasil-hasil pengamatan dalam
pengujian. Perilaku beban-perpindahan selain dapat
direpresentasikan dalam bentuk diagram interaksi
gaya aksial-momen melalui resultan tegangan
permukaan leleh (P-M) juga dapat divisualisasikan
dalam bentuk kurva histerisis.  Model ini dapat
mendiskripsikan perilaku pincihing maupun
degradasi kekakuan, kekuatan elemen dan juga
perilaku lentur mapun geser. Model ini terdiri dari
model satu komponen dan model banyak
komponen.

a) Model satu komponen
Model ini dikembangkan pertama kali oleh

Giberson (1967) dengan mengidealisasikan elemen
terdiri dari dua segmen yaitu segmen linier elastis
dan dua pegas rotasi nonlinier yang ditempatkan
pada ujung elemen. Semua deformasi inelastis
diasumsikan terjadi pada pegas tersebut. Ilustrasi
model sendi plastis satu komponen ditunjukkan
pada Gambar 2.
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Gambar 2 Model satu komponen. (a) Kolom lengkung ganda; (b) Rotasi elastsi dan plastis; (c) Asumsi pegas
inelastic; (d) Distribusi dan idealisasi distribusi kelengkungan

Evaluasi perilaku kolom dan dinding geser
dengan model satu komponen telah dilakukan
banyak peneliti. Al-Sulaimani dan Roessett (1985)
menggunakan model satu komponen untuk
mengamati pengaruh degradasi kekakuan, kekuatan
atau keduanya akibat beban siklik. Takeda (1970),
Sina (1974), Q-Hist (1979) menerapkan model satu
komponen untuk mengamati histerisis elemen
dominasi lentur. Roufael dan Meyer (1987), Ozcebe
dan Saatcioglu (1989), D’Ambrisi dan Filippou
(1999),  menerapkan model satu komponen untuk
mengamati histerisis elemen dominasi geser.
Fillipou, dkk (1983), Saatcioglu dan Alwasiat
(1987) menggunakan model satu komponenen
untuk memprediksi perilaku slip akibat beban
siklik. Sezen dan Chowdhury (2009) mengunakan
model satu komponen untuk menganalisis
deformasi elemen akibat kombinasi lentur, slip dan
geser. Fema 440 (2005) dan P440A (2009)
menggunakan model satu komponen untuk
mensimulasikan perilaku histerisis elemen akibat
degradasi kekakuan, kukuatan dan kombinasi
keduanya.

b) Model banyak komponen
Termasuk dalam ini adalah model dua

komponen atau lebih. Model dua komponen balok-
kolom adalah model pertama yang digunakan
dalam pemodelan dinding geser. Model ini pertama
kali dikembangkan oleh Clough dkk. (1965). Model
ini terdiri dari dari dua komponen hayal yang
sejajar, satu komponen merepresentasikan perilaku
elastis dan lainnya merepresentasikan perilaku
elasto plastis atau strain hardening.

Gambar 3 Model dua dan tiga komponen komponen

c) Model banyak pegas (Multiple spring model)
Model ini dikenalkan oleh Takayanadi dan

Schnobrich (1976). Model banyak pegas terdiri dari
sejumlah pegsas elastis yang dihubungkan secara
seri menggunakan batang kaku. Karateristik
inelastis setiap pegas bervariasi sesuai karateristik
dan tingkat beban aksial segmen, akan tetapi
umumnya karateristik elemen diasumsikan konstan
sepanjang batang.

(a)
bat
an
g

V M

M
P

L

aktual
Perpin
dahan

Linier
elastis

plastis

sendi
plastis

Rotasi pegas
inelastis

V

L

P

V

P
(b)
bat
an
g

(c)
bat
an
g

(d)
bat
an
g
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Gambar 4 Model banyak pegas
(Takayanadi dan Schnobrich, 1976)

d) Model banyak pegas aksial (Multi-axial spring
model)

Model banyak pegas aksial dikenalkan oleh
Lai dkk. (1984) dalam mensimulasikan perilaku
histerisis dan degradasi kekakuan elemen yang
dibebani interaksi aksial-momen. Dalam model ini
batang diuraikan menjadi dua bagian inelastis yang
masing-masing elemen terdiri dari pegas tunggal
yang mensimulasikan pengaruh-pengaruh inelastis
batang. Formulasi ini hanya didasarkan pada
keseimbangan statis saja dan model tidak
memberikan informasi mengenai momen-
kelengkungan  tampang.  Saiidi dkk. (1989)
memperbaiki model Lai dkk. (1984) dengan
mereduksi dari sembilan pegas menjadi 5 pegas.
Empat sisi sebagai pegas komposit beton dan baja
dan satu pegas beton yang terletak ditengah elemen.
Selanjutnya Jiang dan Saiidi (1990) meningkatkan
modelnya dengan hanya menggunakan empat pegas
saja. Li dan Otani (1993) mengembangkan jumlah
pegas menjadi 16 pegas untuk beton dan 9 pegas
untuk baja dan membedakan karakteristik beton inti

dan selimut beton dalam menghitung pengaruh
pengekangan.

Gambar 5. Model banyak pegas aksial
(a) Model  elemen; (b) elemen inelastis; (c) Pegas

efektif beton dan baja
(Lai dkk. (1984);

e) Model Analogi truss
Model ini pertama kali dikenalkan oleh Ritter

(1899) dan M rsch (1902). Model  didasarkan pada
keseimbangan gaya, mengabaikan kuat tarik beton
dan mengasumsikan bahwa arah inklinasi strut
(penunjang) tekan diagonal setelah retak tetap 450

terhadap penampang lintang elemen. Penerapan
model ini pada kolom beton bertulang diinisiasi
oleh Park dan Paulay (1975) dalam mengevaluasi
perilaku atau deformasi kolom akibat geser, Park
dan Paulay (1975) mengasumsikan bahwa
kekakuan geser pada tampang kritis dipengaruhi
oleh onset retak seperti ditunjukkan dalam Gambar
6. Kekakuan geser perunit panjang dihitung
berdasarkan dua kondisi yakni kondisi sebelum
retak dan kondisi pasca retak.

Gambar 6 Deformasi geser pada penampang kritis akibat gaya geser
(Park dan Paulay, 1975).
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Model ini  digunakan oleh Mander (1983), Kim dan
Mander (2007), Priestley dkk. (2007) dalam
mengevaluasi perilaku dan mengestimasi
perpindahan geser kolom. Oesterle dkk. (1984)
menggunkan model ini untuk mengevaluasi respon
geser pada dinding geser.
Metode yang juga didasarkan pada analogi truss
adalah Strut and Tie Model dan Lattice Model.
Strut and Tie Model (model penunjang dan
pengikat) dipresentasikan oleh Schlaich dkk.
(1987), Collins dan Mitchell (1987) dan MacGregor
(1997). Metode ini lebih menekankan pada
pemilihan bentuk, arah lintasan atau pola distribusi
tegangan, baik sebelum retak maupun pasca retak.
Distribusi tegangan dapat diidealisasikan sebagai
batang tekan (penunjang atau strut), batang tarik
(pengikat atau tie), titik simpul (joint atau nodal),
aksi kipas (fan action) berupa kipas tekan
(compression fans) dan aksi pelengkung (arching
action). Park dan Eom (2007) mengembangkan
STM untuk menganalisis perlaku nonlinier kolom
dan dinding geser akibat beban siklik.

Gambar 7 STM Nonlinier dan perhitungan
regangan tarik transversal dalam

penunjnag (strut) diagonal
(Park dan Eom 2007)

Pada Latticce Model, beton dan tulangan
dimodelkan dengan beragam bentuk yang
merepresentasikan perilaku beton dan tulangan, dan
setiap batang memiliki karakter tertentu yang khas.
Beton dimodelkan sebagai batang tekan-lentur,
tarik-lentur, diagonal-tekan, diagonal-tarik dan
batang busur (arch members). Batang diagonal
mensimulasikan retak pada beton, batang busur
ditempatkan pada posisi tertentu untuk
mensimulasikan arah aliran tegangan tekan sebagai
representasi mekanisme tahanan geser. Tulangan
longitudinal dan geser dimodelkan sebagai batang
horizontal dan vertikal.  Wang dan Hsu (2008)
menggunakan Latticce model untuk menganalis
perilaku sistem rangka pemikul momen (kolom
dam join).

(a)

(b)

Gambar 8 (a) Lattice Model (b) Penampang lintang
model kolom

(Wang dan Hsu 2008)

f) Model rasional
Model ini merupakan turunan dari model

analogi truss. Model ini kemudian dikembangkan
dengan menekankan prinsip-prinsip keseimbangan,
kesesuaian dan kaidah-kaidah konstitutif pada
elemen dominasi geser. Perbedaannya dengan
model analogi truss awal/strut and tie model adalah
pada model rasional tulangan diasumsikan tersebar
merata pada elemen (smeared model) dan retak
diperlakukan sebagai elemen/bahan baru. Model-
model yang termasuk dalam kelompok ini adalah
model-model yang dikembangkan grup peneliti
Universitas Toronto dan Universitas Houston.
Model-model dari grup Toronto  yakni: (1)
Compression Field Theory (CFT), (Collins, 1978);
(2) Modified Compression Field Theory (MCFT),
(Vecchio dan Collins, 1986); dan (3) Disturbed
Stress Field Model (DSFM), (Vecchio, 2000).
Model-model dari grup Houston adalah: (1) Model
Rotating Angle Softened Truss (RA-STM), (Hsu,
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1988); dan (2) Fixed Angle Softed Truss Model
(FA-STM), (Pang dan Hsu, 1996).
Pada model CFT dan Model MCFT diasumsikan
bahwa arah tegangan-regangan utama beton saling
tegak lurus sedangkan peda model DSFM lebih
fleksibel dan tidak harus saling tegak lurus. Pada
konsep MCFT prinsip-prinsip keseimbangan
(equilibrium), kesesuaian (compatibility) dan

hubungan tegangan-regangan diformulasikan dalam
bentuk tegangan rata-rata dan regangan rata-rata.
Retak pada beton diperlakukan sebagai material
baru dalam merumuskan karateristik tegangan-
regangan. Metode ini menggunakan proses iterasi
yang tahapan-tahapannya disajikan dalam Gambar
9.

Gambar 9 Ringkasan hubungan keseimbangan, kesesuaian dan konstitutif dari MCFT
(Vecchio dan Collins, 1986).
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Model Rotating Angle Softened Truss (RA-
STM), (Hsu, 1988; Belarbi, 1991 dan Pang,1991)
memiliki prinsip-prinsip yang dengan Modified
Compression Field Theory (MCFT), (Vecchio dan
Collins, 1986), perbedaan kedua metode terletak
pada pembatasan tegangan tulangan. Model (FA-
STM) pada dasarnya sama dengan RA-STM. Pada
Fixed Angle Softed Truss Model (FA-STM), (Pang
dan Hsu, 1996).

Aksi tegangan normal pada muka retak
diabaikan,  tegangan geser pada muka retak dan
regangan geser rata-rata akibat slip dinyatakan
secara empirik.

2) Model-model gabungan
a) Model-model gabungan pada kolom
Mostafaei dan Kabeyasawa (2007; 2008)
mengembangkan metode analitik berbasis
perpindahan untuk memodelkan respon beban-
perpindahan kolom beton bertulang terhadap
interaksi beban aksial, geser dan lentur (Gambar 9).
Komponen deformasi utama dari interaksi tersebut
adalah deformasi aksial yang diperoleh dari model
aksial lentur dan dibawah ke model geser-aksial.
Pada metode ASFI ini mekanisme lentur
dimodelkan dengan menerapkan teknik analisis
tampang biasa dan perilaku geser didasarkan pada
teori medan tekan (MCFT) (Vechio dan Collins
1986)

Gambar 10 Model Interaksi aksial-geser-lentur (Mostafaei dan Kabeyasawa,  2007)

Xu dan Zhang (2008) mengusulkan metode Axial-Shear-Flexure-Interaction (ASFI) untuk menghitung kurva
utama. Total respon kurva utama ekivalen dengan kurva pushover monotonik yang merupakan kombinasi dari
aksial, geser dan lentur. Skema model ini terdiri dari kurva lentur yang diperoleh dari formula tampang serat
(fiber formulation) dan kurva geser diperoleh dari Modified  Compression Field Theory (MCFT).

Gambar 11 Model dan skema  metode ASFI (Xu dan Zhang,  2008).
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 Integral kelengkunan dan regangan geser untuk memperoleh
perpindahan pada titik tinjauan.
Δ = Perpindahan lentur + geser

= Δf +  Δs

Δ = Σ{φi*dy*yi +  γi*dy}
= H*θ + Δs

 Kolom dipisahkan menjadi dua kolom kantilever
 Input kurva V-Δs untuk pegas geser (S-UEL) dan kurva M – θ

untuk pegas lentur  (F-UEL)
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b) Model-model gabungan pada dinding geser
Model ini dapat dikelompokkan kedalam model-
model garis, model panel dan model kombinasi
garis dan panel. Model-model garis terdisi dari
model tiga elemen garis vertikal (Three Vertical
Line Element (TVLE) Model) dan model banyak
elemen garis vertikal (Multiple Vertical Line
Element (MVLE) Model).

- Model Tiga Garis Vertikal (Three Vertical
Line Element (TVLE) Model)

Model ini dikenalkan oleh Kabeyasawa dkk.
(1983). Terdiri dari tiga garis yang masing masing
dihubungkan dengan balok kaku bagian atas dan
bawah dinding. Dua garis bagian sisi-sisi elemen
dimulasikan dengan pegas aksial yang
mereprestasikan elemen batas (boundary element)
dan satu garis bagian tengah elemen dengan tiga
pegas untuk mengontrol deformasi vertikal,
horisontal dan rotasi (Gambar 12(a)).
Keterbatasan dari model ini adalah
ketidakserasian deformasi antara dinding dan
elemen batas dan kesulitan dalam mendefinisikan
propertis pegas. Modifikasi dilakukan Vulcano
dan Bertero (1986) untuk mengurangi
kompleksitas dalam mendefiniskan propertis
histerisis dari model pegas. Pegas aksial pada
elemen batas diganti dengan dua elemen aksial
yang dihubungkan secara seri yang dinamakan
axial-elemen-in-seriaes model (AESM) (Gambar
12(b)). Modifikasi model telah juga dilakukan
oleh Kunnath dkk. (1990), Kim dan Foutch
(2007). Model-model diatas umumnya hanya
dapat mensimulaskan perilaku dinnding geser
dominasi lentur

Gambar 12 (a)  Model elemen tiga garis  vertikal
(Kabeyasawa dkk,  1983); (b) Model seri elemen

aksial (Vulcano dan Bertero, 1986)

- Model banyak garis vertikal (Multiple
Vertical Line Element (MVLE) Model)

Model ini dikenalkan oleh Vulcano dkk.
(1988). Dalam model ini (Gambar 13 (b)) elemen
dinding direpresentasikan dengan sejumlah
elemen uniaksial yang dihubungan secara parallel
menggunakan batang sangat kaku pada bagian
atas dan bawahnya. Dua elemen luar kiri dan
kanan mensimulasikan elemen batas. Elemen
tengah mensimulasikan perilaku kombinasi aksial
dan lentur. Pegas horisontal digunakan untuk
merepresentasikan perilaku geser inelastis pada
dinding. Vulcano dkk. (1988) kemudian
memodifikasi model (AESM) dengan
menggunakan dua elemen yang masing-masing
merepresentasikan pasangan tulangan dan beton
belum retak dan  pasangan tulangan beton retak.
Meskipun model ini dapat mensimulakan perilaku
lentur dan geser namum belum dapat
memprediksi kontribusi perilaku lentur maupun
geser.

Gambar 13 (a)  Model elemen banyak garis
vertikal (Vulcano dkk.,  1988); (b) Modifikasi
model seri elemen aksial (Vulcano dkk., 1988)

- Model panel dan kombinasi garis dan panel
Colotti, (1993) melaporkan bahwa model

dengan garis-garis tidak dapat mendiskripsikan
perilaku dinding geser secara akurat untuk
tegangan geser yang tinggi. Modifikasi terhadap
model dengan garis dilakukan Chen dan
Kabeyasawa (2000), Massone dkk. (2008,2010).
Chen dan Kabeyasawa (2000) menggunakan
panel persegi incompatible 4 nodal dan 4 titik
gaus sebagai pengganti garis pada tengah elemen
TVLEM, sedangkan dua garis sebagai pegas
aksial pada masing-masing elemen sama dengan
TVLEM.

Gambar 14 (a) Model TVLEM; (b) Model Panel (Chen dan Kabeyasawa (2000)
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Massone dkk. (2008) memodfikasi MVLEM
dengan mensimulasikan panel-panel pada MVLEM
sebagai pegas geser. Setiap panel diasumsikan
sebagai membran yang dibebani gaya aksial dan
tegangan geser pada bidangnya secara merata.
Interaksi antara lentur dan geser diterapkan pada
setiap panel. Perilaku konstitutif panel dapat
dimodelkan dengan menggunakan Modified
Compression Field Theory (MCFT, Vecchio and
Collins, 1986)  atau Rotating-Angle Softened-
Truss-Model (RA-STM, Pang and Hsu, 1995

Gambar 15 (a)  Model TVLEM; (b) Modifikasi
model TVLEM (Massone dkk., 2008)

KESIMPULAN

Banyaknya parameter yang mempangaruhi
perilaku inelastis kolom maupun dinding geser
melahirkan banyak pendekatan model dalam
mensimulasikan dan merepresentasikan perilaku
tertentu atau kombinasi beberapa perilaku elemen
tersebut. Dalam satu pendekatan baik pendekatan
mikro (micro model) maupun makro (macro model)
terdapat banyak variasi dalam pemodelan propertis
atau karateristik bahan dan perilaku elemen.
Terkadang model yang dikembangkan hanya valid
pada kondisi tertentu dan belum tentu valid pada
kondisi lainnya dan tidak berarti bahwa semakin
kompleks suatu model semakin tinggi tingkat
akurasinya atau sebaliknya karena setiap model
memilki asumsi atau batasan dalam terapannya.
Model-model yang efisien yang dapat
mensimulasikan perilaku tertentu atau kombinasi
perilaku yang dikehendaki dengan tingkat akurasi
yang tinggi menjadi tantangan dan peluang para
peneliti kedepan.
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