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Abstrak

Struktur flat slab digunakan secara luas pada bangunan gedung karesizerapa kelebihan dalam aspek
struktural maupun arsitektural. Disamping kelebibtarsebut, terdapat kelemahan yang mengakibatkatake
yang tidak ideal pada saat struktur menerima komsirbeban gravitasi dan lateral. Kelemahan tersebut
terdapat pada hubungan pelat-kolom, dimana teganigatur dan geser terakumulasi sebagai resultani dar
beban gravitasi dan momen tak imbang yang diselrableh beban lateral seperti halnya gempa. Untukgae
tasi masalah tersebut, terutama di daerah gempa&nmial seperti halnya sebagian besar wilayah Indtme
perlu dilakukan penelitian untuk meningkatkan il hubungan pelat-kolom. Tulisan ini melaporkarsiha
penelitian yang dilaksanakan dengan tiga benddaeijskala 1:2 dari model hubungan pelat-kolom irgesiang
dirancang dengan ukuran, material, dan detail yaagna, kecuali detail tulangan gesernya. Benda eijigma,
yang digunakan sebagai spesimen kontrol, menggunakad rail standar yang dirancang dengan mengacu
standar ACI. Benda uji kedua dan ketiga menggunakad rail dengan modifikasi detail. Semua bendaliuji
dengan beban gravitasi konstan yang dimodelkan aergok-blok beton dan simpangan lateral siklis gzan
mencakup respon elastis sampai inelastis. Hasilefiian menunjukkan bahwa modifikasiud rail secara
signifikan meningkatkan perilaku hubungan pelaBkokhususnya dalam hal kekakuan dan disipasi energi

Kata-kata Kunci: Hubungan pelat-kolonstud rail beban gravitasi, beban lateral.
Abstract

Flat slab structures are widely used for buildifgscause of its advantages both in structural anchiectural
aspects. Besides its advantages, there is a weske&ds to a poor structural behavior under comtigeavity
and lateral load. The weakness is concentratedaib-solumn connections, where flexural and sheaasses are
accumulated as a resultant of gravity load and dabeed moment caused by lateral load such as easke}
To solve the problem, especially in potential equidke zone such as most of the Indonesia regi@nécessary
to conduct researches to improve slab-column catiores behavior. This paper reports the result ofe@rch
conducted using three specimens of half scaledigntslab-column connection sub-assemblages dedigising
simillar dimensions, materials, and details, excdpe shear reinforcement details. The first spenime
constructed as a control specimen, used standamdl stils designed to comply with ACI codes. Thesdand
third specimens used modified stud rail detail$ specimens were subjected to a constant gravitg Bimulated
by concrete blocks and cyclic lateral displacemeatgying from elastic to inelastic responses. Tkgegimental
results show that modification of the stud railgrsficantly improves the specimen behavior esphrcthk stiff-
ness and energy dissipation.

Keywords: Slab-column connections, stud rail, gravity loaetal load.
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1. Pendahuluan 2. Hubungan Pelat-Kolom

Struktur flat slab, yakni sistem struktur gedunggiEen ~ Menurut  ACl 352.1R-89, hubungan pelat-kolom

elemen utama berupa kolom dan pelat (tanpa balok)mencakup daerah joint dan bagian dari pelat yang
banyak dipakai karena beberapa kelebihan. Kelebiharberbatasan dengan kolom. Transfer beban gravitasi
flat slab meliputi acuan-perancah yang sederhama daantara pelat dan kolom menimbulkan tegangan geser

ekonomis; tinggi lantai yang lebih rendah sehingga pada pelat di sekeliling kolom yang disebut dengan
mengurangi efek beban lateral dan pekerjaanpenampang kritis. ACI 352.1R-89 menyebutkan
mechanical/electrical serta peluang penambahan bahwa posisi penampang kritis adalah pada jarag yan

jumlah lantai pada daerah dengan batasan tinggiidak lebih dari setengah tebal efektif pelat (ddayi
bangunan yang ketat (Robertson et al., 2002).muka kolom atau dari tepi luar tulangan geser jika
Disamping itu, tidak adanya sudut-sudut yang tajamdigunakan tulangan geser pada pelat. Tegangan pada
antara pelat dan balok membuat struktur lebih tahanpenampang kritis akibat beban gravitasi dan momen
terhadap kebakaran (Erberick dan Elnashai, 2003).  tak imbang adalah seperti pa@ambar 1 di bawah.

Disamping kelebihan di atas, flat slab memiliki Untuk hubungan pelat-kolom yang menerima beban
kelemahan terutama jika dibangun di daerah gempagravitasiV, danun-balancedmomenM, uni aksial,
Perilaku dan metoda design flat slab terhadap bebarpesaran tegangan geser menurut ACI 421.1R-99 pada
gravitasi telah dikenal dengan baik, tetapi terpada penampang kritis seperti pada gambar di atas dimodi
beban lateral beberapa masalah belum dapafikasi menjadi

dirumuskan dengan pasti (Dovich and Wight, 2005).

Salah satu fakta yang tercatat adalah kejadian gefnp  , _ 4 n Yo My x 1)
Mexico City pada tahun 1985, di mana 91 buah gedung "“ A, ]
waffle slab dan flat slab runtuh dan 44 buah meagal

rusak berat (Megally dan Ghali, 2000). Beberape

penelitian menyebutkan adanya kelemahan pad

hubungan pelat-kolom sfab-column connectign

Penelitian Robertson et al. (2002) dengan bebanalat

cyclic menunjukkan terjadinya kerusakan pada daera

hubungan pelat-kolom akibat akumulasi tegangar

lentur dan geser yang disebabkan oleh transfer mome e
tak imbang @nbalanced momentantara pelat dan mm;_:' :
kolom. Menurut Pan dan Moehle (1989), akumulasi
tegangan tersebut mengakibatkan struktur memilik
daktilitas rendah dan dapat memicu keruntuhan struk

yang getas.

Kelemahan tersebut mengakibatkan ditetapkanny:
pembatasan penggunaan flat slab. ASCE 7-05 meneta
kan batasan tinggi maksimum untuk struktur flabsla
(dalam hal ini belum ada pembatasan dalam SNI)
SNI 03-2847-2002 dan ACI 318-08 memasukkan flat
slab ke dalam Struktur Rangka Pemikul Momen
Menengah Ifitermediate Moment Frarhe dengan
konsekuensi flat slab sebagangle systenmanya dapat
digunakan pada wilayah gempa ringan atau sedan
ACI 318-08 mengijinkan penggunaan struktur flabsla
pada semua wilayah gempa jika dibangun sebagai si:
tem gandalual system yaitu struktur flat slab sebagai
Intermediate Moment Frame dipadu dengan dinding
beton struktural atau dengénacing (pengecualian ini
juga belum diatur dalam SNI).

Uraian tentang kelebihan dan kelemahan struktur fla
slab tersebut di atas menggambarkan pentingnyaaupaysumber: Budiono et al. (2012)

untuk meningkatkan perilaku struktur flat-slab,

khususnya hubungan pelat-kolom, agar dapat berifungs Gambar 1. Penampang kritis (a), tegangan akibat
dengan baik dalam memikul kombinasi beban gravitasi PePan gravitasi (b) dan tegangan akibat transfer
dan lateral terutama akibat gempa. unbalanced moment (c)
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Dimana: and Ghali, 2000; serta Robertson and Johnson, 2006),
~dan mengurangi kekakuan (Robertson and Durrani,
v, ! tegangan geser total pada penampang kritis1992). Beban gravitasi yang besar juga mengakibat-
(MPa) kan retak awal pada hubungan pelat-kolom sebelum

A © luas penampang kritis (nfjn beban lateral bekerja (Robertson et al.,, 2002).

Retakan awal dapat mengurangi kekakuan awal

% . fraksi dari un-balanced moment yang (initial stiffnes$ dan dapat berkembang secara cepat
ditransfer sebagai tegangan geser eksentris serta memperbesar laju penurunan kekakuan pada saat

beban lateral bekerja. Hubungan pelat-kolom dengan

- 1- 1 beban gravitasi yang sama mengalami laju penurunan
2 i kekakuan yang hampir sama. Pengujian dengan

1 +§jl; pengaruh beban gravitasi yang bervariasi menunjuk-

g kan bahwa semua benda uji hubungan pelat-kolom

mengalami penurunan kekakuan dengan kecen-
derungan yang sama sampai dendaift ratio 1%,
dan setelah itu benda uji dengan beban gravitag ya

X . panjang sisi penampang kritis pada arah
beban lateral (mm)

ly . panjang sisi penampang kritis pada arah lebih tinggi mengalami penurunan kekakuan yang
tegak lurus beban lateral (mm) berlangsung dengan sangat cepat (Du, 1993).

X : jarak pada arah beban lateral dari titik-titk  ypaya untuk meningkatkan perilaku hubungan pelat-
yang ditinjau diukur dari pusat penampang kolom telah dilakukan dengan menggunakdnop
kritis (mm) pane| shear capital column capital sengkang

J : property penampang kritis yang analog tertutup, sengkang terbukatirrup cage dan shear

stud.Drop panel,shearcapital, dan &ear studsecara

3 5 5 signifikan dapat meningkatkan kuat gespur(ching

- d[l—x+ Ly lx]_l_ Ld strength) hubungan pelat-kolom, tetamirop panel
6 2 6 danshearcapital tidak mampu meningkatkan daktili-

e - tas hubungan pelat-kolom. Di sampingshear capi-
d + tinggi efektif penampang pelat (mm) tal juga tidak mampu meningkatkampunching

Suku pertama pada ruas kandPersamaan 1 strengthjika terdapat transfer momen yang besar dari

menghasilkan tegangan geser akibat beban gravitask0lom ke pelat. Fakta-fakia teresebut membuktikan
yang menyumbangunching shearyang berpotensi bahwashear studbekerja lebih efektif dibandindrop

menimbulkan keruntuhan getas pada hubungan pelatP@nél maupun shear capital (Megally dan Ghali,
kolom. Dalam bentuk lain, besaran beban gravitasi2000) dan lebih efektif pula dibandirgirrup cage

dinyatakan dengagravity shear ratio(GSR), yaitu (LIPS and Muttoni, 2010). Keunggulashear stud

ratio antara tegangan geser akibat beban grapiasi ~ diPanding sengkang juga dinyatakan dalam ACI
penampang kritis (dengan mengabaikan adanya421.1R—99, yang menjelaskan bahwa angkur mekanis

tulangan geser) terhadap tegangan nominal penampada shear stud bekerja lebih efektif dari pada

dengan momen inertia polar (fim

pang kritis, atau sengkang.
Vu/ Shear studyang dirangkai dalam bentustud rail
GSR = Vug — A, (2) kebanyakan digunakan dalam konfigurasi orthogonal
vy, v, atau sirkular (Broms, 2007). Dengan menggunakan

. _ stud rail tegangan geser pada hubungan pelat-kolom
dimanav, adalah tegangan geser nominal penampangy, ., ginerkuat olehear studsementara penampang
kritis yang disumbangkan oleh beton seperti yang itis akan melebar ke luar pada jarak yang diasums
didefinisikan dalam SNI 03-2847-2002. kan sejauh d/2 dari ujung luatud rail Dengan
demikian luas penampang kritdg dan momen inertia
polar J akan membesar sehingga tegangan geser
yang dirumuskan dalafersamaanl dan GSR pada
Persamaan 2akan mengecil. Dalam hal ini Ritchie et
al. (2006) merekomendasikan formula berikut untuk
menghitung momen inertia polar penampang kdtis

Pengaruh beban gravitasi pelat yang dinyatakamdala
bentuk punching shearataupungravity shear ratio
merupakan faktor yang dapat memperburuk perilaku
hubungan pelat-kolom dalam menerima beban lateral
siklis seperti halnya gempa. Pengujian terhadap
hubungan pelat-kolom dengan kombinasi beban : ;
gravitasi dan lateral siklis menunjukkan bahwa Ibeba dengan_ m_emperh|tungkan keberadaatud  rail
gravitasi yang besar secara signifikan mengurangiseb"’lgal berikut.
kapasitas untuk mentransfaun-balanced moment d
(Robertson and Durrani, 1992), menguratageral J= §z[lij (xf + x5 +x7)] 3)
drift capacity (Robertson and Durrani, 1992; Megally
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dimanalj adalah panjang sisi poligon penampang kritis, Tabel 2. Hasil uji material tulangan
sedangkarx; danx; adalah koordinat ujung-ujung sisi

Tegangan leleh

poligon (pada arah beban lateral) dengan pusat Posisi Diameter (mm) (MPa)
koordinat pada titik berat penampang kritis. Tulangan kolom 13.84 332.4

. . . . Sengkang kolom 5.94 306.7
Meskipun penggunaastud rail memberikan hasil yang Tulangan pelat 7.96 3215
baik tetapi masih terdapat persoalan yang belura-sep Sengkang pelat 3.90 280.5
nuhnya terpecahkan terutama berkaitan denganghear stud 768 701.6

kekakuan awal yang kecil khususnya apabila terjadi _
retakan awal, laju penurunan kekakuan yang relatifPada arah memanjang (searah dengan beban lateral)
tinggi, disipasi energi yang relatif kecil, dan ikes tulangan atas dan bawah pelat masing-masing adalah

kerusakan getas akibatinching shear 19 buah dan 10 buah sedangkan spasi sengkang pelat
khusus untuk Benda Uji CRS adalah 40 mm. Tulangan
3. Program Pengujian memanjang kolom adalah 12 buah, sedangkan spasi

sengkang kolom adalah 50 mm. Spasi urstuéar stud
Studi ini diarahkan pada upaya peningkatan perilakupada arah orthogonal untuk semua benda uji ad@ah 4
hubungan pelat-kolom dengan melakukan modifikasimm sedangkan pada arah diagonal untuk Benda Uji

terhadap detail dan konfigurastud rail Kajian ter- ISR adalah 57 mm.

hadap perilaku hubungan pelat-kolom terhadap kom- _ _

binasi beban gravitasi dan lateral siklis dilakukan =~ 0 -----oof--d-- ggtf_'%'tf‘éual ______
dengan menganalisis hasil uji eksperimental teghada aktuator

tiga benda uji hubungan pelat-kolom dimana salah sa

benda uji digunakan sebagai pembanding (spesimen

kontrol). Agar sesuai dengan kapasitas peralatan I% %I
laboratorium, pengujian dilakukan dengan skala 1:2 o

(half scalg. Pengujian dilakukan dengan menggunakan - _____Xo/-- posisi tumpuan __
beban gravitasi konstan untuk memodelkan beban , sendi

hidup dan beban mati pelat, serta beban I_aterals sik 300 mm 3000 mm 300 mm
untuk memodelkan pengaruh gempa (Budiono et al. —— 1
2012)' Sumber: Budiono, et al (2012)

3.1 Benda uji Gambar 2. Sistem struktur typikal benda uji

Spesimen atau benda uji yang digunakan merupakan —
model hubungan pelat-kolom interior dari strukfiat
plate Posisi kedua ujung kolom benda uji memodelkan
inflection pointkolom di bawah dan atas lantai (masing
-masing pada pertengahan tinggi kolom), sedangkan
kedua ujung pelat masing-masing memodelkan tengah
bentang pelat lantai bangunan prototype. Tiga befida
yang digunakan, yang selanjutnya disebut Benda Ujt —_+
CRT (Cross Type stud raijs CRS Cross type stud 300 mm 3000 mm 300 mm
rails plus Stirrup, dan ISR Integrated Stud Rals — 1
memiliki perbedaan pada detail tulangan geser pele Sumber: Budiono, et al (2012)

yang digunakan.

1500 mn

Gambar 3. Tulangan atas pelat

Seluruh benda uji berukuran seragam, dengan ukuran
pelat lebar 1500 mm, panjang 3000 mm, dan tebal 120
mm; dan kolom dengan sisi penampang 300 mm dan
tinggi 1570 mm. Kuat tekan beton (f'c) untuk semua
benda uji adalah seperti pat@lable 1, sedangkan hasil

uji material tulangan adalah seperti paddoel 2.

1500 mn

Tabel 1. Kuat tekan beton untuk semua benda uji

No. Benda Uji f'c (MPa) 300 mm 3000 mm 300 mm
1 1
Sumber: Budiono et al. (2012)

CRT 46.21
CRS 46.16

Gambar 4. Tulangan bawah pelat
ISR 46.17
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2¢13
E=2 _500 mn
725 mn
<:k <:~ =120 mn
525 mn
________:ZOOmn

Sumber: Budiono, et al (2012)

Gambar 5. Tulangan kolom

Anchor headdibuat dari besi as dengan diameter 30
mm yang dipotong membentuk tebal 10 mm. Untuk
sambungan antarstrip base denganstem dan stem
dengaranchor headdigunakan las.

Benda Uji CRT Cross Type stud rajjssebagai spesi-
men kontrol dilengkapi dengastud rail standar pada
arah orthogonal seperti paGambar 8.

Benda Uji CRS Cross type sud rails plus Stirrup
dilengkapi denganstud rail yang sama, ditambah
sengkang pada pelat di kedua sisi kolom seperth pad
Gambar 9.

Benda Uji ISR Integrated Stud Raijsdilengkapi
denganstud rail pada arah orthogonal dan diagonal.
Stud rail dipasang secarhottom-up dan top-down
sehingga terdapatrip basepada bagian bawah dan
atas. Stud rail kemudian dirangkai masing-masing
pada bagianstrip base bawah dan atas dengan
menggunakan pelat strip lebar 15 mm dan tebal 8mm
seperti pad&ambar 10.

Gambar 6. Benda uji hasil pengecoran

Perbedaan antar benda uji terletak pada deta
tulangan geserstudrail). Stud rail yang digunakan

dibuat dari besi as diameter 12 mm yang dibentuk
menjadishear stud/sterdiameter 7.68 mm, dirangkai
dengarstrip basetebal 10 mm dan lebar 30 mm.

—

Gambar 8. Konfigurasi stud rail pada Benda Uji

= anchor
heac

stem
<+

strip
base

¢ 7 g
Sumber : Budiono et al. (2012)
Gambar 7. Stud rail hasil fabrikasi

Gambar 9. Konfigurasi stud rail pada Benda Uji
CRS
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~

Gambar 10. Konfigurasi stud rail pada benda uji ISR Gambar 11. Blok beton sebagai beban gravitasi
pada pelat lantai

- P =

4. Instrumentasi
Tabel 3. Gravity shear ratio (GSR)

Pengukuran perpindahandigplacement dilakukan

dengan menggunakan LVDTifear Voltage Displace- Benda Vi Ac Vug Va GSR
ment Transducgryang dipasang pada beberapa titik  UJi (KN) (mnf)  (MPa) (MPa) (%)
sesuai dengan tujuan pengukuran yaitu CRT 2360 1524972 0.150 2.258  6.86

a. Pada posisi aktuator untuk mengukur perpindahan
pada ujung atas kolom untuk mendapatkan CRS  42.86 152497.2 0.281 2257  12.46

hubungan antara gaya dan perpindahan lateral ISR 4384 1524972 0287 2257 1274

b. Posisi tumpuan rol untuk mengontrol agar permpind

han (pada arah beban lateral, kea rah samping, da§et up aktuator pada posisi netral (gaya dan peapin

pada_ arah vertikal) Pada. tumpuan rol bernilai k_e.C"han sama dengan nol) dilakukan dengan menempatkan
dan t|d__ak berpengaruh signifikan terhadap ketelitia ujung aktuator tepat pada tepi kolom pada saat aemu
pengujian tumpuan maupun beban gravitasi sudah terpasang.

Pengukuran regangan dilakukan dengan pemasang -
strain gaugespada permukaan pelat beton, tulanganag' Beban Lateral Siklis

lentur pelat, sertastud rail (pada bagiarstem strip

base sengkang pelat, dan pelat penghubsimgrail). Beban lateral siklis dalam bentdisplacement control

dilakukan dengan aktuator mengikuti aturan pada ACI
374.1-05. Pembebanan dilakukan secara bertahap
dimulai dari kondisi elastis sebelum tulangan lentu
pelat leleh, dalam hal ini dimulai dari drift rato6%.

5. Beban Gravitasi Pelat

Beban gravitasi yang digunakan meliputi separul dar ! ; . .
berat sendiri pelat (akibat penggunaan skala EBp-s Pembebanan dilakukan sampai kondisi inelastisyaala

: hal ini sampai dengardrift ratio 5.25% seperti
sar 2.822 KN/My superimposed dead loadebesar I .
2.148 KN/nf, dan 30% beban hidup lantai sebesardltunJUkkan paddsambar 12 sampai dengaGambar

0.735 KN/nf. Beban gravitasi total sebesar 5.705 kN/ 14 (Budiono et al., 2012).
m? itu dimodelkan dengan blok-blok beton yang

digantungkan pada pelat seperti p&#anbar 11.

Untuk Benda Uji CRT, blok-blok beton dipasang pada
kondisi semua tumpuan sudah terpasang, sehingc¢
beban gravitasi terbagi antara kolom dan tumpuén rc
pada ujung-ujung pelat. Untuk Benda Uji CRS dan ISk
blok-blok beton dipasang pada saat tumpuan rolnbbelu
terpasang sehingga seluruh beban gravitasi membebe..
kolom. Dengan pola pembebanan yang berbeda serta
variasi pada berat benda uji, didapatigavity shear
ratio (GSR atau ratio dari tegangan geser akibat gravi-
tasi pada penampang kritis pelat dengan kuat geser Load Step

nominal pada penampang tersebut dengan mengabaikan

tulangan) seperti padeabel 3. Gambar 12. Pola pembebanan lateral siklis

Drift Ratio (%,

6
4
2
0
2
4
-6
50 100 150 200
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Gambar 13. Kondisi benda uji pada awal
pengujian (drift ratio 0%)

Gambar 14. Kondisi inelastis benda uji pada akhir
pengujian (drift ratio 5.25%)

7. Hasil Pengujian

Perbedaan metoda pemasangan beban gravita
menimbulkan perbedaan respon pada awal pengujiar
Benda Uji CRS dan ISR dengan beban gravitasi yanc
sepenuhnya menimbulkan momen negatif pada pela
mengalami retak awalinftial crack) pada pelat di
sekitar kolom akibat terlampauinya momen retak
(cracking moment

Sementara itu tidak terjadi retak awal pada hubnnga
pelat-kolom benda uji CRT karena reaksi tumpuan rol
pada ujung-ujung pelat mengurangi momen negatif
pada hubungan pelat kolom sehingga nilai momen
negatif pelat pada hubungan pelat-kolom lebih kecil
dari pada momen retakracking moment

7.1 Pola retak

Sumber: Budiono et al. (2012)

Gambar 15. Kondisi retak awal (drift ratio 0%) pada
benda uji CRT (1), CRS (2), ISR (3)

Pengujian dilanjutkan dengan beban lateral sampai
dengandrift ratio 5.25% dengarrate pembebanan
yang sangat rendah untuk menghindari efek beban
dinamis. Pola retak pada akhir pengujian yaitu pada
drift ratio 5.25% adalah seperti paGambar 16.

Dapat dilihat bahwa pada benda uji CRT dan CRS
retak utama yang digambarkan dengan garis tebal
terletak di dekat permukaan kolom sementara retak
utama pada benda uji ISR teletak lebih jauh dari
muka kolom yaitu di sekitar tepi luatud rail.

1.2
3.

Sumber: Budiono et al. (2012)

Sebelum beban lateral bekerja, atau pada saat benda

uji hanya dipengaruhi oleh beban gravitasi, potakre
yang terjadi adalah seperti pa@Gambar 15. Pada
saat itu benda uji CRT tidak mengalami keretakan
seperti halnya benda uji CRS dan ISR.

Gambar 16. Pola retak benda uji CRT (1), CRS (2),
ISR (3) pada drift ratio 5.25%
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7.2 Kurva histeretik Dimana:

Hubungan antara beban lateral dengisplacement K . kekakuan lateral hubungan pelat kolom (KN/

ujung atas kolom mulai dari kondisi elsatis sampai mm)

dengan akhir pengujian adalah seperti p@danbar ~ AF : selisih antara gaya later& pada kondisi

17. displacementpuncak positif dan negative
KN

Hasil pengujian dalam bentuk hubungan beban- ) ( _)_ _

perpindahan tersebut selanjutnya akan digunakaf X © selisih antaradisplacementpuncakX arah

dalam menganalisis perilaku hubungan pelat-kolom positif dan negatif (mm)

dalam kaitannya dengan kekakuan dan disipasi energi . , ,
Perhitungan kekakuan dilakukan pada cycle ketiga

7.3 Kekakuan untuk setiap nilaidrift ratio. Kekakuan awalifitial
stiffnes$y diasumsikan sebaggieak to peakstiffness

Kekakuan hubungan pelat-kolom didefiniskan sebagapada drift ratio 0.6%. Hasil perhitungan kekakuan

peak to peak stiffneqRobertson and Durrani, 1992; selama pengujian untuk semua benda uji tercantum

Han et al., 2009). Perhitungan kekakuan dilakukanpadaTabel 4.

berdasarkan kurva histeretik pada cycle ketiga kuntu

setiap nilaidrift ratio seperti padaGambar 18 yang 30
dinyatakan dengan persamaan berikut. S 50
AF < - 2]
K=1% @ % /)
g o =z A
1 100+ | /,/ 4/ 1
54 g 0 T \K t
g 10 Lo ) '
Z o “r- 1T °r-?
< 50 [
-(% -80
3 200 100 80 -60 -4n o0 N 2N An 60 80
Displacement X (mm)
801 Gambar 18. Kurva histeretik dari cycle ketiga untuk
100~ perhitungan kekakuan (peak to peak stiffness) pada
Displacement (mn suatu nilai drift ratio
2 200 Tabel 4. Hasil perhitungan kekakuan untuk semua
5 benda uji
. 60—
E . Kekakuan
= Drift Lateral
& Ratio (KN/mm)
S (%)
CRT CRS ISR
0.06 9.923 8.149 11.616
0.08 8.486 7.352 10.135
0.11 8.178 7.179 9.056
3 0.16 7.526 6.326 8.050
0.22 6.319 5.106 6.685
.. 0.30 5.032 4.409 5.805
E 0.41 3.412 3.842 5.043
g 0.56 3.057 3.469 4.187
3 0.77 2.744 2.895 3.425
1.04 2.345 2.557 2.800
1.45 1.837 1.905 2.276
] 2.01 1.437 1.479 1.763
Displacement (mn 2.76 1.150 1171 1.393
Gambar 17. Kurva histeretik benda uji CRT (1), CRS 3.51 0.975 0.975 1.202
(2), dan ISR (3) 5.26 0.708 0.767 0.918
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Dari hasil perhitungan di atas dapat dilihat bahwa _ .00

selama pengujian (pada semua nilaft ratio) benda E ———CRT
Uji ISR mempunyai nilai kekakuan lateral yang pglin & gg

tinggi, sementara Benda Uji CRS mempunyai nilai §& —8—CRS
kekakuan awal terkecil tetapi mulai datiift ratio % 60 -LA--ISR

0.41% sampai dengan akhir pengujiarif{ ratio 3

5.25%) kekakuan Benda Uji CRS dapat melampau

kekakuan Benda Uji CRT sebagai spesimen kontrol £ 40 -

Perbandingan kekakuan Benda Uji CRS dan ISF .cc:

relatif terhadap kekakuan Benda Uji CRT sebaga & 20

spesimen kontrol ditunjukkan pad&ambar 19 £

Dapat dibuktikan pula bahwa ketiga benda uji o 0 -

mempunyaitrend penurunan kekakuan yang serupa

tetapi Benda Uji CRS mengalami penurunan 0.0 _ 1‘_0 . 2.0 3.0 4.0 5.0

kekakuan yang relatif paling kecil seperti diturak Drift ratio (%)

padaGambar 20. Gambar 20. Trend penurunan .lfekakuan pada
semua benda uji

7.4 Disipasi energi
P g Tabel 5. Hasil perhitungan disipasi energi untuk

Energi yang diperhitungkan merupakan jumlah hasil semua benda uji

perkalian gaya dengancrementperpindahan lateral — .

pada kondisi non linear. Dalam hal ini perhitungan Drift Ratio Disipasi Energi (KN.mm)

disipasi energi dilakukan dengan mengacu kepada (%) CRT CRS ISR

ACI 374.1-05,yaitu dengan menghitung luasan kurva 0 0 0 0

histeresis dari cycle ketiga pada setiap mitét ratio. 0.06 7 2585 1355700  6.0251458

Hasil perhitungan disipasi energi untuk semua benda

uji adalah seperti padeabel 5. 0.08 13.4477 17.99017  13.155085
0.11 23.5214 19.66095 23.074302

Hasil perhitungan membuktikan bahwa disipasi energi 0.16 39.9214 46.03574 40.760865

terbesar terjadi pada benda Uji ISR sementaraatisip
energi terkecil terjadi pada Benda Uji CRT seperti
ditunjukkan pada@ambar 21. Perbandingan masing-

0.22 60.8361 70.07339 80.572328
0.30 93.1649 109.4391  136.51745

masing disipasi energi dapat dilihat dengan leliasj 041  139.1176  170.2386  215.37105
padaGambar 22 di mana ditunjukkan bahwa ratio 0.56 181.9299 243.7739  328.03769
disipasi energi Benda Uji ISR relatif terhadap Bsend 0.77 261.0866  363.7858 501.08277

Uji CRT mencapai nilai maksimum sebesar 199.4%

. . e . . 1.04 376.2638 556.56  750.39255
padadrift ratio 1.06%, sementara ratio disipasi energi
Benda Uji CRS relatif terhadap Benda Uji CRT men- 1.45 662.5602 8215125 1159.5014
capai nilai maksimum sebesar 186.8% pedth ratio 201 1176.4289  1486.237 1879.1442
0.06%. 2.76 1919.0510 2487.139 3182.2538
60 3.51 2758.0872 3500.769 4374.9795
c -
& 40 4 5000
p ,-A\A N U RN 4000 e CRT
- - o and\e - - =
é .20 i it o . —f@— CRS
£ 00 == € 3000 4
X 80 =z
g i X 2000
T 60 CRT 'S
c —
g 40 ~=A==1SR S 1000 -
c 20 L
= —a— CRS — 0
S 2
® 0 2
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 N2
O i io (9
Drift ratio (%) Drift ratio (%)
Gambar 19. Perbandingan kekakuan benda uji Gambar 21. Disipasi energi pada setiap nilai drift
CRS dan ISR terhadap kekakuan benda uji CRT ratio
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250 Hal tersebut membuktikan bahwa modifikasi detail
tulangan geser dengan menggunakan sengkang

|_
04
C 200 seperti pada Benda Uji CRS mampu memperbaiki
g laju penurunan kekakuan pada hubungan pelat-
£ 150 kolom yang menahan kombinasi beban gravitasi
c dan beban lateral siklis.
c 100
E 4. Disipasi energi pada ketiga benda uji mengalami
g 20 peningkatan akibat ketidaklinearan yang terjadi
= seiring dengan meningkatnyadrift ratio.
% 0 Perbandingan ketiga benda uji menunjukkan bahwa
x 0 1 2 3 4 kondisi disipasi energi sedikit berbeda pada drift

Drift ratio (%) ratio yang sangat kecil, tetapi mu]_ai dari driftioa _

0.157% dan seterusnya Benda Uji ISR mempunyai
Gambar 22. Perbandingan disipasi energi benda uji disipasi energi yang terbesar sementara Benda Uji
CRS dan ISR relatif terhagaRp_)rdISIpaSI energi benda CRT Sebagai Spesimen kontmbmpunyai d|s|pas|
uji

energi paling kecil.

8. Kesimpulan Dengan demikian pada hasil pengujian ini dapat
ditunjukkan bahwa pengembangan detail dan konfigur-
Benda Uji CRT sebagai spesimen kontnempunyai  asj tulangan geser pada Benda Uji ISR bekerja galin
dua perbedaan dibanding dua benda uji yang lainefektif dalam meningkatkan kekakuan dan disipasi
Perbedaan pertama adalah efek beban gravifemsiify  energi, sementara pengembangan detail pada Benda

shear ratig Benda Uji CRT yang mempunyai nilai yji CRS bekerja paling efektif dalam mengurangiilaj
terkecil dibandingkan dengan dua benda uji lainnya.penurunan kekakuan.

Perbedaan kedua terdapat pada detail tulangan geser

yang digunakan. Sementara itu Benda Uji CRS dan ISRHaftar Pustaka

berbeda pada detail tulangan gesernya. Beberapa hal

yang perlu didiskusikan sebagai akibat dari peraeda American Concrete Institute, 2008¢ceptance Crite-

perbedaan tersebut di atas adalah sebagai berikut ria for Moment Frames Based on Structural
. ) N testing and Commentary (ACl 374.1-0%CI
1. Sejalan dengan hasil penelitian Robertson et al. Committee 374, USA

(2002), perbandingan hasil pengujian menunjukkan
bahwa Benda Uji CRS mengalami retak awal akibatAmerican Concrete Institute, 2008Building Code
pengaruh gravitasi yang lebih besar sementara benda Requirements for Structural Concre#Cl 318-

Uji CRT tidak mengalami retak awal. Akibat dari 08) and CommentarACI Committee, USA
retak awal tersebut Benda Uji CRS mempunyai
kekakuan awal yang lebih kecil. American Concrete Institute, 1998hear Reinforce-
ment for Slabs (ACI 421.1R-99)oint ACI —
2. Fakta yang berbeda terlihat pada perbandingan Be ASCE Committee 421

da Uji ISR dan CRT di mana meskipun pada Benda
Uji ISR terjadi retak awal akibat pengaruh bebanAmerican Concrete Institute, 200Recommendations

gravitasi yang lebih besar tetapi Benda Uji ISR for Design of Slab — Column Connections in
mempunyai kekakuan awal yang lebih besar. Dapat Monolithic Reinforced Concrete Structures
disimpulkan dalam hal ini bahwa pengembangan (ACI 352.1R-89)ACI — ASCE Committee 352

detail dan konfigurasi tulangan geser pada Benda _ . o . o
Uji ISR mampu mengembangkan kekakuan awalAmerican Society of Civil Engineers, 200@jnimum

dengan lebih baik. Dalam hal ini detail dan konfig- Design Loads for Buildings and Oth&truc-
urasi tulangan geser pada Benda Uji ISR mampu tures (ASCE 7-05)USA: American Society of
mengkompensasikan penurunan kekakuan akibat Civil Engineers.

keretakan pada beton. o ) )
Badan Standarisasi Nasional, 200ata Cara Perhi-

3. Berbeda dengan hasil penelitian Du (1993), tungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung
meskipun Benda Uji CRS dan ISR mempunyai (SNI' 03 — 2847 — 2002)Jakarta: Badan
pengaruh beban gravitasi yang lebih besar tetapi Standarisasi Nasional.

ketiga benda uji tetap mengalami penurunan - ]
akhir pengujian, bahkan Benda Uji CRS mengalami Shear Reinforcement SysterACI Structural

penurunan kekakuan yang relatif paling kecil. Journal V. 104, No. 6, November-December
2007, pages 703-711
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