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ABSTRACT 

In the reinforced concrete structural elements, bond strength between steel reinforcement and concrete is 

as important as the compressive strength of concrete. Bonding between steel reinforcement and concrete 

is one of the important factors affecting the behavior of reinforced concrete elements, especially when 

experiencing cracks. Experimental and numerical studies with computer programs based on the finite 

element method (FEM) have been carried out by many previous researchers, however the studies that 

have been carried out are still using one type of diameter variation, while numerical modeling with 

variations in the diameter of reinforcement has never been carried out. In this numerical simulation with 

ABAQUS SE, the pull out test specimen from the results of previous research is a cylindrical concrete 

specimen with dimensions of 150 mm x 300 mm and diameter of reinforcement (d) 10 mm, 13 mm, 16 

mm, 19 mm with development length (l = 10d) 100 mm, 130 mm, 160 mm, 190 mm, respectively. The 

specimen was modeled with 2 dimension (2D) one quarter circle (axisymmetric), the interaction of steel 

reinforcement and concrete was modeled as a cohesive behavior. The numerical simulation results show 

that the larger the diameter of the steel reinforcement used, the lower the bond strength value between the 

steel reinforcement and concrete, the axisymmetric and cohesive behavior models can be used to model 

the interaction of steel and concrete reinforcements, with good level of accuracy, where the difference in 

the value of bond strength,  from modeling and experiment are between 0.35% - 2.231%.  
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INTISARI 

Pada elemen struktur beton bertulang, kuat lekat antara tulangan baja dan beton sama pentingnya dengan 

kuat tekan beton. Lekatan antara tulangan baja dan beton adalah salah satu faktor penting yang 

mempengaruhi perilaku elemen beton bertulang terutama pada saat mengalami keretakan. Kajian-kajian 

secara ekperimen dan numerik dengan program komputer berbasis metode elemen hingga (FEM) telah 

banyak dilakukan oleh peneliti sebelumnya, namun kajian-kajian yang telah dilakukan masih 

menggunakan satu jenis variasi diameter, sedangkan pemodelan secara numerik dengan variasi diameter 

tulangan belum pernah dilakukan. Pada simulasi numerik dengan ABAQUS SE ini benda uji pengujian 

pull out dari hasil penelitian sebelumnya yaitu benda uji beton berbentuk silinder dengan dimensi 150 mm 

x 300 mm dan diameter tulangan (d) 10 mm, 13 mm, 16 mm, 19 mm dengan panjang penyaluran (l =10d) 

berturut turut 100 mm, 130 mm, 160 mm, 190 mm. Benda uji dimodelkan dengan 2 dimensi (2D) satu 

perempat lingkaran (axisymmetric) interaksi tulangan baja dan beton dimodekan sebagai cohesive 
behavior. Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa semakin besar diameter tulangan baja yang 

digunakan, nilai kuat lekat antara tulangan baja dan beton semakin menurun, model axisymmetric dan 

cohesive behavior dapat digunakan untuk memodelkan interaksi tulangan baja dan beton, dengan tingkat 

keakuratan cukup baik, dimana selisih nilai kuat lekat hasil pemodelan dan eksperimen yaitu antara 

0.35% - 2.231%. 

 

Kata kunci: Kuat lekat, diameter tulangan baja, ABAQUS SE, cohesive behavior. 
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PENDAHULUAN 

Kuat lekat antara tulangan baja dan beton 

sama pentingnya dengan kuat tekan beton, 

dimana akan mempengaruhi perilaku elemen 

beton bertulang terutama pada saat mengalami 

keretakan. Salah satu faktor yang 

mempengaruhi kuat lekat antara tulangan baja 

dan beton diantaranya yang penting adalah 

diameter tulangan baja. Faktor ini telah 

dibuktikan secara ekperimental oleh Hamdy 

dan El-Tony (2015); Wulandari (2019); Faye 

et al., (2017) semakin besar diameter tulangan 

baja yang digunakan nilai kuat lekat yang 

dihasilkan semakin kecil. 

Kajian secara numerik kuat lekat tulangan 

baja dan beton dengan software berbasis 

metode elemen hingga (finite element method) 

seperti ABAQUS, ANSYS telah dilakukan 

oleh Nardin et al., (2005); Juan and Benson 

Shing (2014); Camille and Omar (2015); 

Kabir et al., (2015); Molina et al., (2015); 

Pereira et al., (2015); Beliave et al., (2016); 

Seok et al., (2018); Senthil et al., (2018); 

Gujar et al., (2019). Kajian-kajian numerik 

tersebut menunjukkan bahwa kuat lekat 

tulangan baja dan beton dapat dimodelkan 

sebagai contact problem, dimana interaksi 

antara tulangan baja dan beton dapat 

diasumsikan berperilaku kohesif (cohesive 

behavior) yang dapat menggambarkan 

lepasnya ikatan antara beton dengan tulangan 

baja. Dengan menggunakan hubungan 

tegangan dan slip pada hasil eksperimen dapat 

di hitung perilaku kohesif dari interaksi antara 

tulangan baja dan beton, sehingga pemodelan 

yang dilakukan dapat menunjukkan hasil yang 

memuaskan. Namun, kajian-kajian yang telah 

dilakukan masih menggunakan satu jenis 

variasi diameter, sedangkan pemodelan 

dengan variasi diameter tulangan belum 

pernah dilakukan. 

 

 

 

SIMULASI NUMERIK DENGAN 

PROGRAM ABAQUS STUDENT 

EDITION (SE) 

Simulasi numerik dengan program 

ABAQUS Student Editon (SE) secara ringkas 

biasanya terdiri dari tiga tingkat, yaitu 

preprocessing, simulasi, dan postprocessing 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Diagram Alir Program ABAQUS SE 

(ABAQUS, 2018) 

Program ABAQUS Student Editon (SE) 

mampu memecahkan masalah yang 

berhubungan dengan masalah contact 

problem, seperti interaksi tulangan baja dan 

beton.  Untuk menentukan hubungan antara 

bond slip (lekatan slip) dapat menggunakan 

hukum traction separation (Gambar 2).  

Hukum ini, dapat digunakan untuk 

mengetahui adanya kerusakan pada beton 

yang disebabkan oleh naiknya traksi secara 

linear hingga nilai maksimum, dengan capaian 

(t0n (t0s, t0t), δ0n (δ0s, δ0t). Pada bagian yang 

menurun menandakan bahwa adanya 

kerusakan pada beton dan kerusakan ini 

mengakibatkan turunnya kekuatan lekat antara 

tulangan dan beton, hingga traksi yang terjadi 
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adalah nol. Perilaku kohesif (cohesive 

behavior) lekatan antara tulangan dan beton 

dapat ditulis dalam persamaan matrik (1). 

 

Gambar 2. Hukum traction separation (ABAQUS, 

2018) 
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Dalam Persamaan (1), T adalah vektor 

tegangan traksi nominal terdiri dari tiga 

komponen yaitu tn, ts, dan tt, dimana tiap 

komponen mewakili traksi normal dan dua 

geser. Begitu juga dengan vektor perpindahan 

(δ) terdiri dari tiga komponen yaitu δn, δs, dan 

δt, masing-masing merupakan perpindahan 

terkait arah normal dan transversal dan Knn, 

Kss dan Ktt merupakan koefisien kekakuan. 

Nilai Kss dan Ktt diperoleh dari perkiraan 

hubungan antara lekatan versus slip yang 

diperlihatkan pada Gambar 3 dan dinyatakan 

dalam Persamaan (2) dan kekakuan traksi 

normal lebih besar daripada arah geser seperti 

yang dinyatakan dalam Persamaan (3). 

max

1

ttK
s


=  (2) 

 

100nn ssK K=  (3) 

 

Gambar 3. Pendekatan dari hubungan lekatan-slip 

eksperimen (garis abu) dengan hukum traction 
separation (garis hitam) (Molina et al., 2015) 

 

METODE ANALISA 

Data Ekperimen 

Data-data yang digunakan untuk analisa 

nuemrik ini adalah data hasil penelitian 

pengujian pull out yang telah dilakukan oleh 

Wulandari (2019), meliputi data ukuran 

silinder beton, diameter tulangan baja (d), 

tegangan leleh (fy), modulus elastisitas 

tulangan baja (Es) jenis beton, mutu beton 

(f’c), modulus elastisitas beton (Ec) dan 

hubungan antara lekatan versus slip diameter 

tulangan baja (d) yang dgunakan adalah 10 

mm, 13 mm, 16 mm dan 19 mm dengan 

tegangan leleh (fy) berturut turut 456 MPa, 

431 MPa, 324 MPa, dan 381 MPa, sedangkan 

modulus elastisitas tulangan baja (Es) 

diasumsikan 200000 MPa. Kuat tekan (f’c) 

dan modulus elastisitas (Ec) yang digunakan 

adalah 47.797 MPa dan 39979.214 MPa. 

Sedangkan parameter poison rasio untuk 

tulangan baja diasumsikan 0.3 dan 0.15. 

Pada penelitian ini interaksi tulangan baja 

dan beton diasumsikan berperilaku sebagai 

material kohesif (cohesive behavior) yang 

diperoleh dari perhitungan berdasarkan 

persamaan (2) dan persamaan (3), hasil analisa 

disajikan pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Parameter cohesive behavior (Wulandari, 2019) 

Parameter d = 10 mm d = 13 mm d = 16 mm d = 19 mm 

Kss 0.95782 N/mm 0.55584 N/mm 0.26966 N/mm 0.1569 N/mm 

Ktt 0.95782 N/mm 0.55584 N/mm 0.26966 N/mm 0.1569 N/mm 

Knn 95.7817 N/mm 55.5837 N/mm 26.9661 N/mm 15.6897 N/mm 

 

Pemodelan 

Pada pengujian pull out yang dilakukan 

Wulandari (2019), benda uji yang digunakan 

adalah beton silinder dengan dimensi 150 mm 

x 300 mm dan diameter tulangan yang 

digunakan adalah diameter (d) 10 mm, 13 

mm, 16 mm, 19 mm dengan panjang 

penyaluran (l =10d) berturut turut 100 mm, 

130 mm, 160 mm, 190 mm. Pada simulasi 

numerik dengan ABAQUS SE benda uji 

dibuat dalam bentuk 2 dimensi (2D) satu 

perempat lingkaran (axisymmetric). Gambar 

struktur yang dimodelkan ditunjukkan dalam 

Gambar 5, sedangkan model axisymmetric 

disajikan pada Gambar 6. Analisis statik 

dilakukan dengan metode control 

displacement, yaitu dengan memberikan 

beban displacement untuk mendapatkan nilai 

kekuatan maksimum model. Beban 

displacement yang diberikan untuk diameter 

10 mm, 13 mm, 16 mm dan 19 mm berturut-

turut 25 mm, 15 mm, 21 mm dan 25 mm 

dengan increment 0.1 mm. Kuat lekat 

maksimum ditentukan dari beban cabut/tarik 

maksimum yang mampu diterima oleh benda 

uji.  

 

Gambar 5. Benda uji eksperimen  

(Wulandari, 2019) 

 

Gambar 6. Model axisymmetric (a) Geometri 

2D (b) Meshing 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Kuat Lekat 

Berdasarkan pemodelan dengan metode 

control displacement diperoleh nilai tegangan 

lekat pada beton mutu tinggi dengan variasi 

diameter 10 mm,13 mm,16 mm dan 19 mm 

berurut sebesar 13.40 MPa, 8.335 MPa, 5.662 

MPa, 3.922 MPa (lihat Gambar 7, 8, 9, dan 

10). Perbandingan tegangan lekat beton mutu 

tinggi hasil analisis dan ekperimen disajikan 

pada Gambar 11, terlihat bahwa antara hasil 

pemodelan dan ekperimen perbedaanya tidak 

terlalu siknifikan, selisih antara pemodelan 

dengan eksperimen berturut-turut adalah 

0.425%, 0.56%, 2.231%, 0.35%.  

Dari pemodelan kuat lekat juga dapat 

juga diperoleh grafik hubungan kuat lekat 

dan deformasi (slip) tulangan baja dan 

beton, perbandingan  antara hasil 

pemodelan dan eksperimen ditunjukkan 

pada Gambar 12. 
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Gambar 7. Kuat lekat yang terjadi pada tulangan 

diameter 10 mm 

 

Gambar 8. Kuat lekat yang terjadi pada tulangan 

diameter 13 mm 

 

Gambar 9. Kuat lekat yang terjadi pada tulangan 

diameter 16 mm 

 

Gambar 10. Kuat lekat yang terjadi pada tulangan 

diameter 19 mm 

 

Gambar 11. Perbandingan kuat lekat ekperimen 

dan pemodelan 

 

Gambar 12. Hubungan kuat lekat vs slip 

ekperimen dan pemodelan 
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Pola Keruntuhan 

Secara numerik pola keruntuhan yang 

terjadi untuk tulangan baja diameter 10 mm, 

13 mm, 16 mm, dan 19 mm ditunjukkan pada 

Gambar 13 sampai dengan Gambar 16. 

Meskipun dalam preprocessing, simulasi, 

dimodelkan secara 2D axisymmetric, namun 

dalam postprocessing ABAQUS SE mampu 

menampilkan tegangan yang terjadi secara 3D, 

seperti yang disajikan pada Gambar 13 sampai 

Gambar 16. 

   

 

Gambar 13. Pola keruntuhan yang terjadi pada 

beton dengan diameter tulangan 10 mm 

 

Gambar14. Pola keruntuhan yang terjadi pada 

beton dengan diameter tulangan 13 mm 

 

 

Gambar 15. Pola keruntuhan yang terjadi pada 

beton dengan diameter tulangan 16 mm 

 

Gambar 16 Pola keruntuhan yang terjadi pada 

beton dengan diameter tulangan 19 mm 

Dari Gambar 13 sampai dengan Gambar 

16, terlihat bahwa semakin besar diameter 

tulangan baja yang digunakan, maka tegangan 

yang terjadi pada beton disekitar tulangan 

semakin kecil. Hal ini disebabkan oleh 

semakin besar diameter maka luas bidang 

lekatan semaki luas, sehingga tegangan yang 

terjadi juga semakin kecil. Hasil simulasi juga 

menunjukkan bahwa beton disekitar tulangan 

mengalami gaya desak/tekan, sehingga 

tegangan yang terjadi pada model dengan 

tulangan baja diameter 10 mm, 13 mm, 16 mm 

dan 19 mm berturut-turut adalah 12.86 MPa, 9 

MPa, 6.52 MPa dan 4.62 MPa.  
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KESIMPULAN 

Dari simulasi numerik kuat lekat tulangan 

baja dan beton dengan menggunakan program 

ABAQUS SE, dapat disimpulka bahwa 

semakin besar diameter tulangan baja yang 

digunakan, nilai kuat lekat antara tulangan 

baja dan beton semakin menurun. Model 

axisymmetric dan cohesive behavior dapat 

digunakan untuk memodelkan interaksi 

tulangan baja dan beton, sehingga dapat 

diperoleh hubungan kuat lekat dengan variasi 

diameter tulangan baja. Tingkat keakuratan 

pemodelan numerik menggunakan program 

ABAQUS SE cukup baik, dimana selisih nilai 

kuat lekat hasil pemodelan dan eksperimen 

yaitu antara 0.35% - 2.231%. 

Program ABAQUS SE merupakan 

software free lisensi yang dapat digunakan 

untuk para mahasiwa, dosen dan peneliti 

untuk kegiatan pendidikan dan 

penelitian/publikasi. Program ini memiliki 

keterbatasan hanya mampu menganalisa 

sampai 1000 node, sehingga diperlukan 

strategi khusus dalam menentukan jenis 

pemodelan, tipe elemen dan meshing. 
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