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Abstrak

Beton bubuk reaktif adalah jenis beton baru yang itiliérkuat tekan ultra tinggi. Komponen penyusunmagialah
powder sangat halus yang memiliki kandungan stiikggi. Hal ini bertujuan untuk menyempurnakan rsafang
terjadi pada beton dan meningkatkan homogenitasrbé8eton bubuk reaktif terdiri dari: semen, silitane, pasir
kuarsa dengan diameter maksimum 600, superplasticizer dan serat polypropylene. Peaeliini bertujuan
mempelajari perilaku sambungan balok-kolom ekstet@amgan meneruskan dan atau menambahkan tulangda p
sambungan balok-kolom eksterior menggunakan betbulbreaktif dengan pembebanan lateral siklis. Agarl
terdiri atas tiga buah benda uji dengan kuat tekeon bubuk reaktif 135 MPa. Benda uji pertama (BUdrupa
sambungan balok-kolom konvensional, benda uji k§Buk2) sambungan balok-kolom eksterior dengan meser
kan tulangan balok menembus kolom dan menambaldahgeukuran penampang balok pada sisi kolom denga
las, sedangkan benda uji ketiga (BU-3) sambungdokbieolom eksterior dengan menambahkan tulangarapad
tulangan pokok balok di sambungan balok-kolom eksteHasil penelitian eksperimental dengan sistpem-
bebanan lateral siklis benda uji-3 lebih baik diliamgkan dengan benda uji-2 dan benda uji-1 untula petak,
kurva histeretik, hubungan antara beban dan lendutdisipasi energi, degradasi kekuatan, dan degsada
kekakuan pada setiap siklus pembebanan.

Kata-kata Kunci: Sambungan balok-kolom eksterior, Beban siklik, Pefak, Daktilitas, Disipasi energi.
Abstract

Reactive Powder Concrete is a new type of conchateposseses an ultra high compressive strength.pfimary

component of Reactive Powder Concrete is very fimedpo with high silica content to improve the corete

chemical reaction and its homogeneity. Reactive Povliecrete is a mixture of cement, silica fume, @69

diameter maximum of quartz, superplasticizer anliggropylene fiber. This research aims to evaluag lhehavior
of exterior beam-column connections with extendeanb longitudinal bars and/ or added reinforcemesing

reactive powder concrete under lateral cyclic laggli This study consisted of three specimens witttixee powder
concrete compressive strength of 135 MPa. Thedjpstimen (BU-1) was detailed as a conventional bealomn

connection, the second specimen (BU-2) was dethilegktending beam longitudinal reinforcement bahsch are

welded to a steel plate as large as beam’s crossoseto the far side of column, while the thirdttepecimen (BU-
3) was detailed by adding reinforcement to the nnainforcement of the beam in the exterior beanwool connec-
tions. The results showed that specimen BU-3 peddestter cyclic behavior compared to the other $wecimens
in terms of crack pattern, hysteretic curve, enalggsipation, strength and stiffness degradatioreath loading
cycle.

Keywords. Exterior beam-column connections, Cyclic loadintae® pattern, Ductility, Energy dissipation.
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1. Pendahuluan yang dapat dibuat mencapai 138 MPa dan pada akhir
abad yang lalu kuat tekan 172-207 MPa sudah dapat

Indonesia terletak di daerah yang rawan gempadiproduksi secara massal dengan sigtescast

Besaran dan waktu terjadinya gempa tidak dapat

diprediksi sebelumnya, maka struktur bangunan haru8erdasarkan kekuatan beton, beton dikelompokkan

direncanakan dengan daktilitas yang memadai untulsebagai berikut :

mampu berdeformasi secara inelastis pada saafliterjag. Beton normal, kuat tekan yang dicapai kurang dar

gempa kuat. Hierarki keruntuhan elemen struktuahar 45 MPa.

direncanakan sedemikian rupa sehingga dapat o
memberikan disipasi energi yang maksimal. b. Beton mutu tinggiHigh Strength ConcreteHSQ
yang memiliki kuat tekan 45-90 MPa.

Terobosan baru dalam bidang teknologi material betons  Beton mutu sangat tinggiUtra High Strength

agialahReactlve Powder Concref®PQ. Pertama kali Concreté UHSQ yang memiliki kuat tekan diatas
dikembangkan pada awal tahun 1990-an oleh para gg pmpPa.

peneliti di LaboratoriumHenningston Durham dan i .
Richardson(HDR) pada PerusahadBouygues S.Alj d. Reactive Powder ConcretRPQ, ini merupakan. .
Paris, Perancis. SelanjutnyBierre Claude Aitcin marga baru dalam kelompok beton yang sedikit
Direktur Sains Beton Canada di Universitas P€rbeda dengan ketiga beton sebelumnya, kekuatan

Sherbrooke mengaplikasikan RPC pada struktur yang dimiliki antara 200-800 MPa.
jembatan untuk pejalan kaki dan seped&hrbrooke
Quebe¢ CanadaRPC mempunyai karakteristik berupa
It<.uat _tekan, dal§t|lltas, dan durab|l|tas. yang sanga PC 800 RPC 200menggunakan material semen type
inggi. Properties yang telah dihasilkan di Vd t ik halus d GG 1
LaboratoriumHDR Bouyguederupa kuat tekan yang engan agregat pasir kuarsa halus dengan u n
mencapai 200 — 800 MP®ichard 1996), modulus -300 pm, micro silica steel flberdengan panjang 1_2,5_
elastisitas antara 50 dan 75 GPa, serta dakilitagan MM dan diameter 18m dan komposisi secara rinci
regangan ultimit sebesar 0,007. Energi frakgrc ~ dapat dilihat paddabel 1. Pelaksanaan pencampuran
yang diperkuat dengan serat bajaeél fibery dapat df—:-ngan konyensmnal dem|l§|an juga gntuk pemadatan
mencapai 40 kJ/A(Bonneau et.al1996).Shah(1996) digunakan vibrator, sedamgring yang dilakukan ada 2

mengklasifikasikan beton dengan kuat tekan diai@s 2 Yaitu curing biasa dareuring air panas antara suhu 80-
MPa sebagaUltra High Strength Concret§UHSO), 90° C. Sifat mekanik yang dihasilkan ditabelkan pada

sehingga dengan kualifikasi yang telah dihasilkan d 7@€ 2. RPC 200 dapat direkomendasikan untuk
laboratorium HDR tersebut,RPC dapat digolongkan Pemakaian betonprestress tanpa tulangan pasif.
sebagaUltra High Performance Concrei@HPC). Sedangkan gntuk pgmakalan elemen struktur penerima
tekan seperti kolom tidak perlu menggunakesstress-
Sambungan balok-kolombéam-column joint pada  ing dan sudah diuji untuk balolprestress dengan
struktur bangunan merupakan bagian yang kritis darPanjang 10 m tanpa tulangan. Sed&f®C 800lebih
bangunan. Sambungan balok-kolom tersebut memilikidiutamakan untuk elemen yang kecil dan sedang untuk
keterbatasan kapasitas dalam menerima beban. Ketikgkala prepabrikasi, yang secara material sama denga
beban yang bekerja pada saat gempa melebihi kmasitRPC 200 hanyasteel fiber diganti denganstainless
sambungan akan membuat bagian tersebut menjadteel microfiberdengan panjang kurang dari 3 mm dan
rusak. Perbaikan sambungan yang rusak menjadi suk&Uring yang dilakukardry-curing dengan suhu 280C.
untuk dilaksanakan, dan tentunya hal ini harusgdihe ~ Dengan adanya penambahsteel fiberakan mening-
sehingga sambungan balok-kolom harus didisain tahakatkan energi fraktur hingga 40.000 3/mmtuk beton

Richard and Cheyrezyl994 : Memberikan definisi
entangRPC RPC dibagi 2 jenis yaknRPC 200dan

terhadap gaya gempa. normal.
2. Perkembangan Beton dan Riset RPC Tabel 1. Komposisi campuran

Material (kg/m®) RPC RPC
Perkembangan beton sebagai bahan struktural terus 200 800
berkembang dengan semakin banyaknya kebutuhangemen type Vv 955 1000
konstruksi. Tahun 1950-an beto_n sebagai pemikul p5sir kuarsa halus (150 - 400 mm) 1051 500
Peneliian tontang. Kekuatan beton ini tercs berkem. S1Ka tume (18 o) 229 230
bang. Pada tahun 1960-an di Amerika sudah dipreduks Prri&g(ljtateirstlzléza(rig])rﬁ fa) 1_0 3;9 0
secara massal beton dengan kekuatan antara 41-5 u Qu_ )
MPa. Hal ini terus berlanjut sampai pada awal tahun SUPerplasticize(polyacrylatg 13 18
1970-an sudah dapat diproduksi beton dengan kuatSteel fibers 191 630
tekan 62 MPa. Pada akhir tahun 1980-an kuat tekanTotal air 153 180

166 Jurnal Teknik Sipil



Naibaho, dkk.

Tabel 2. Sifat mekanik
Sifat M ekanik RPC 200 RPC 800
Kuat tekan silinder 170-230 MPa  490-680 MPa
Kuat lentur 25-60 MPa 45-102 MPa
Energi Fraktur 15.000- 1.200-2.000
40.000 J/rh Jint
Modulus Young's 54-60 GPa GPa

Reactive Powder Concretalalah mortar yang terbuat

dari material yang memiliki kehalusan tertentu yang
diharapkan akan terjadi reaksi lanjutan antara tbaha
penyusunnya sehingga didapatkan kuat tekan yan
lebih tinggi. Agregat yang dipergunakan memiliki
ukuran butiran terbesar 300m dengan kuat tekan

yang diperoleh berkisar 200-800 MPa. Kuat tekan

Meningkatkan daktilitas.

Semakin tinggi kuat tekan beton, pada umumnya
akan mengalami keruntuhan getas. Hal ini sangat
tidak diinginkan, karena akan sangat berbahaya.
PadaRPC untuk mengimbangi kuat tekan yang
ada dengan penambahéiber steel Penambahan
fiber steeljuga akan meningkatkan kuat lentur
hingga 50-102 MPa dan energi fraktur antara
10.000-40.000 J/MmHal ini sangat tergantung pada
curing yang dilakukan, sedang jumlatesl fibers
yang ditambahkan pada campuran 2-6% dari
jumlah volume beton.

3. Sambungan Balok-K olom

g

yang diperoleh sangat bergantung pada komposisPerencanaan sambungan balok-koldmeam-column

campuran danuring yang dilakukan.

joint) struktur beton bertulang pada daerah yang rawan
gempa, menurut Park & Paulay (1975) harus didasar-

Ada beberapa prinsip yang menjadi dasar dikem-kan pada hal-hal sebagail berikut:

bangkannya RPC, yaitu:

a. Memperbaiki homogenitas campuran.

Pada dasarnya beton merupakan material yang
heterogen yang terdiri dari beberapa unsur

penyusun yang berbeda jenis dan ukuran butiran
agregat. Pada RPC homogenitas campuran diper-
baiki dengan mengganti agregat kasar dan agregat
halus dengan kuarsa yang ukuran butirannya lebih
kecil dari 300um.

b.

Meningkatkan kerapatan kepadatan kering.

Pengembangan kepadatan yang utama adalah
pengurangan kadar air, tetapi kadar air menentukan
kemudahan pengerjaan beton. Pada beton normal

a. Kekuatan panel sambungan balok-kolom tidak

boleh kurang dari gaya yang berpotensi
menimbulkan sendi plastis pada balok. Hal ini
dapat mengeliminasi keperluan perbaikan pada
bagian yang sulit dijangkau serta dapat menjamin
terjadinya disipasi energi oleh mekanisme
sambungan, yang akan mengalami degradasi
(penurunan) kekakuan akibat beban siklik inelastis.

Kapasitas kekuatan kolom tidak boleh berkurang
karena adanya degradasi kekuatan dari panel
sambungan balok-kolom. Pada gempa kecil dan
sedang, panel sambungan balok-kolom diharapkan
masih dapat memberikan perilaku elastis.

kepadatan dapat ditingkatkan dengan penambahan

partikel pengisi sepertfly ash silicafume dan
penggunaarsuperplastizicer Penggunaan partikel
pengisi sepertsilicafumeyang optimal 25% dari
berat semen. Cara lain untuk meningkatkan

kepadatan kering adalah dengan memberikarp'

tekanan pada beton segar selama waldiiing
dengan tujuan untuk meminimalkan gelembung-

gelembung udara, menghindari adanya air yang

terjebak di dalam beton serta mengurangi
terjadinya susut beton selamsetting time Dengan
memberi tekanan ini akan meningkatkan kepadata
sebesar 5-6%.

Memperbaiki mikro struktur.

Reaksi Pozzolonic darkilicafume yang akan
menambah terbentukny&SH dapat diaktifkan
oleh pengaturan suhu, maka untuk mendapatka
kuat tekan yang tinggi pad®PC digunakarcuring
dengan suhu tinggi. PadaPC 200 curing yang
digunakan adalalturing dengan suhu lebih dari
90° C selama 2 hari, yang akan meningkatgan-
zolonic sebesar 30%, sedang untiPC 800
digunakan suhu di atas 250.

c. Ketahanan panel sambungan balok-kolom harus
mampu untuk berdeformasi dan menyalurkan gaya

geser dari rangka struktur.

Penulangan sambungan yang diperlukan tidak
menimbulkan  kerumitan dalam pelaksanaan
pembuatannya.

Dalam riset ini yang ditinjau adalah sambungan
eksterior dari bangunan gedung menggunakan perhi-
tungan dan perencanaan berdasarkan SNI 03-1726-

r’2002 dan SNI 03-2847-2002. Untuk memahami

perilaku sambungan pada saat bekerja gaya gempa,
maka harus dipelajari mekanisme gaya-gaya yang
bekerja pada sambungan eksterior. Adapun gaya-gaya
dalam dari balok dan kolom yang bertemu pada panel
sambungan balok-kolom tersebut akan menghasilkan
rbaya geser sambungan dan berbagai jenis tegangan,
baik dalam arah horizontal maupun vertikal yangatlap
mengakibatkan retak diagonal pada panel sambungan
yang selanjutnya akan mengakibatkan keruntuhan
karena dilampauinya kekuatan geser dan lekatannya.
Untuk memperjelas mekanisme gaya-gaya yang beker-
ja pada sambungan eksterior balok-kolom dengan satu
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balok dapat dilihat pad&ambar 1 dengan menggu- 4.2 Kajian secara eksperimental
nakan keseimbangan momen pada pusat sambungan
yaitu di titik C, maka akan diperoleh hasilnya,tyai Pengujian dilakukan terhadap tiga model benda uji.
Pembuatan benda uji dan pemasangan atau peralat
2.My + h.Vp (1) disesuaikan dengan kondisi yang ada di laboratorium

l.+1.' mekanika struktur PPAUITB.
Selanjutnya dari hubungan keseimbangan gaya-gay
yang bekerja pada inti sambungaoré join), seperti

pada Gambar 1, maka akan diperoleh gaya geser

Viot =

ﬁ\dapun tahap kajian eksperimental digambarkan dalam
bagan alir pad&@ambar 2.

horizontal sebesar : PERENCANAAN BENDA UJI
Vin =T = Vit 2 - Desain RPC
- Desain sambungan
Berdasarkan keseimbangan gaya-gaya, maka diperoleh
gaya geser vertikal pada sambungag)(Yaitu: l
V}u =T — C'C + C'S (3) PERSIAPAN PROGRAM EKSPERIMENTAL
, , , - Pembuatan benda uji
Vo =T =C.+C5—V, (4) - Penguijian karakteristik bahan
4. Program Pengujian v

PENGATURAN INSTRUMENTAS
- Kalibrasi peralatan
- Karakteristik bahan

4.1 Campuran RPC

Komposisi campurarRPC seperti padaTabel 3

1./2

berikut: l
Tabel 3. Mix Design RPC/ m? PELAKSANAAN PROGRAM EKSPERIMENTAL
- Pembebanan benda uji dengan beban siklik
No Material Berat
(Kg)
1 Semen 950
2 Silicafume(sikafume) 114 PENGOLAHAN DATA
3 Pasir kuarsa #50 1064 !
4  Pasir Kuarsa #200 66,21 A
5  SikaFibre 0,6 ANALISISDAN KESIMPULAN
6 Superplasticize(SikaViscocretel0) 27,07 S .
7 Air 208,54 Gambar 2. Bagan alir kajian eksperimental
h, h,
\'.i'nl
T -t
|
! [
| L
|
|

| %2' )“" J]
e |

hy,

1.°/2

\rlr

Gambar 1. Gaya-gaya pada sambungan balok-kolom eksterior (Park & Paulay, 1975)
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4.3 Setup eksperimental tunggal (YFLA-5 atau YFLA-2) dan FLA-2. Secara
umum strain gagedipasang pada tumpuan dan pada

431 Linier Variable Displacement Transducer  tempat-tempat yang mengalami gaya dalam cukup besar
(LVDT) serta pada tempat dimana kemungkinan akan terjadi
o regangan. Sebelum ditetapkan posisi pemasastgain

Alat ini digunakan —untuk mengukur besarnya gageterlebih dahulu dilakukan analisis dengaNSYS

perpindahan yang terjadi pada bagian-bagian tertent,ny,k mengetahui posisi-posisi yang dianggap tepat.

benda uji. Untuk merekam hasil pengujian (besarnya

perpindahan) makiavVDT dihubungkan kelata logger 4.3.3 Data logger

LVDT yang dipasang pada bagian ujung benda uji

bertujuan untuk mengetahui besarnya perpindahaMerupakan alat yang digunakan untuk merekam

secara vertikal pada ujung kantilever, sebagiam lagbesarnya regangan maupun perpindahan pada benda uji

dipasang pada benda uji secara horizontal untukyang diamati. Jenis datagger yang dipakai adalah

mengetahui apakah pada benda uji telah terjadialate TDS-302. Alat ini biasanya merupakan pendukung/

sedangkan sebagian lagi dipasang pada bagiapelengkap dari LVDT maupurstrain gage Agar

tumpuan untuk mengetahui besarnya pergeseran yangerekaman regangan maupun perpindahan pada

terjadi pada tumpuan selama pengujian. beberapa titik penampang yang cukup banyak dapat
_ dikontrol dengan baik maka seti@hannelpadadata
4.3.2 Strain gage logger perlu diberi nomor urut.

Untuk mengetahui besarnya regangan yang terjadi 3.4 Pembuatan benda uji

pada sisi penampang benda uji maka perlu dipasang

strain gagepada tempat-tempat tertentu. Jesiisin Benda uji dibuat dengan tiga model seperti pada
gage yang akan digunakan adalah jemsst yield  Gambar 3 berikut ini:

_Hao i 20 i
| T T —— | T
& | 12016 & [ 12016 o
1 o D10-50 o BU-1 'I I D10-50 o BU-2
== ==
30 )\ 2 30
= cooo JHE
S ==
3 3
g|® o|®
8 ; 8
° [
SN Ho & L = 5
T T
s 8D13 s 8D13
T8 T8
D10-50 D10-50)
a4 5 -+ 160
0 1600 P:zngj-‘ © 1600 P:znoj-‘
ey 1 5, 1
k20 i
T T
& 12D16
=
- 260—]
4
. v ¥
3
o8
8
E
L o 8
-
s 8D13
T8
D10-50)
T 160
© 1600 }‘Ezooj‘
a2l 1

Gambar 3. Benda uji (BU-1, BU-2 dan BU-3)
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Gambar 4. Setting benda uji

4.3.5 Universal Testing Machine (UTM) displacement controlled cycles untuk memodelkan
drift yang terjadi akibat gempa.

b. Pada setiap nilai drift ratio diberikan pembeban
lateral siklis dalam tiga cycles.

Alat ini digunakan untuk uji tarik baja, sebelum
dilakukan pengujian terhadap benda uji terlebihutlah
dilakukan uji tarik bajadoupon tegtuntuk mengetahui . i , e
karakteristik material baja yang digunakan padadaen ©- Drift ratio awal harus didalam range elastikdin
uji. Uji tarik baja ini dilakukan dengan menggunaka d. Setiap drift ratio tidak kurang dari 1,25 dadak
mesin  UTM merek Dartec dengan kapasitas lebih dari 1,5 kali drift ratio sebelumnya.
pembebanan 1500 kN. Secara umum dari hasil Uk tarie. Pengujian di|anjutkan Samphif‘[ ratio > 3.5 x 16
baja ini didapatkan sifat-sifat karakteristik mékbaja
yaitu: tegangan leleh bajyi¢ld stress,j, tegangan 5. Hasil Penelitian dan Diskusi
ultimit (ultimate stress,f, dan modulus elastisitas baja
(Es). Khusus untuk menentukan modulus elastisitas baj@alam makalah ini ditampilkan dan didiskusikan hany
digunakan peralatan tambahan vyang disebutlata-data yang representatif yaitu pola retak, &urv
ekstensiometeyang dikaitkan padaspecimentyang histeretik, kekakuan dan disipasi energi.
akan diuji.

5.1 Pola retak

4.3 6 Loading frame ~ _ _
Retak pada semua benda uji belum terlihat di awal

Loading frame berfungsi memberikan beban padapembebanan yaitudrift ratio 0,2% maupun 0,25%.
benda uji sekaligus mengatur jenis pembebanan isesudetak-retak halus baru terlihat pada permukaark tari
dengan kebutuhan pengujiahoading frame yang balok saat beban lateral mencaphift ratio 0,35%
dipakai dalam pengujian ini adalah buatBartec (Gambar 6). Seiring dengan meningkatnya beban
dengan kapasitas pembebanan 1000 kN skaoke lateral, retak-retak lentur pada permukaan baldkatde
maksimum 200 mm. Alat ini dipergunakan untuk kolom mulai makin terlihat jelas. Pada drift 0,75%,
memberikan pembebanan secara bertahap terhadagtak-retak dari permukaan tarik balok mulai saling
benda uji sampai mengalami keruntuhaailre). terhubung dengan permukaan tekan balok. Pada pening
Sistem pembebanan terhadap benda uji dilakukakatan drift selanjutnya, sejumlah retak baru teitden
dengan kecepatan 0,02 mm/sec, dergjeokekontrol.  sementara retak-retak lama makin bertambah panjang
Setelah benda uji selesai dibuat, maka dilakukardan makin terbuka.

pemasangan benda uji keperalatan penguj@adifhg
framé. Gambar 4 memperlihatkasetting benda uji
untuk pelaksanaan pengujian.

35

\ Cyeles

Gambar 5. Pola pembebanan untuk uji
a. Pembebanan diberikan dalam bentuk serangkaian eksperimental

4.4 Pelaksanaan pengujian

Drift Ratio x 10*

Uji Eksperimental dengan beban lateral sikBambar

5) dilakukan dengan mengacu kepa#l@l 374.1-05
(Acceptance Criteria for Moment Frames Based or
Structural Testing and Commentaryang mencakup
beberapa hal berikut:
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Gambar 6. Pola retak BU-1, BU-2, dan BU-3 (drift ratio 0,35 %)

Adapun pola retaKGambar 7) memperlihatkan pola Hasil pengujian dalam bentuk hubungan beban-
retak BU-3 lebih banyak dibandingkan dengan BU-1perpindahan tersebut selanjutnya akan digunakan
dan yang paling sedikit pola retak adalah BU-2 padadalam menganalisis perilaku hubungan balok-kolom
drift ratio 6,33 %. Untuk ketiga benda uiji, retak-retak dalam kaitannya dengan kekakuan dan disipasi energi

lentur terlihat lebih dominan dibandingkan dengan

retak-retak geser miring sampai pada akhir pengujia 5.3 Kekuatan

5.2 Kurva histeretik Tabel 4 memperlihatkan beban puncak maksimum

yang dicapai saat pembebanan tarik dan tekan setiap
Hubungan antara beban lateral denglisplacement model sambungan. Semua benda uji mengalami
ujung atas kolom mulai dari kondisi elastis sampaikekakuan yang tidak simetris antara beban positif d
dengan akhir pengujian adalah seperti padmbar 8. negatif.

e Y

L)
| J%
‘:k_{
5%/

L (]

NG,

Gambar 7. Pola retak BU-1, BU-2, dan BU-3 (drift ratio 6,33 %)
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Load (kN)

7 6 -5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

n 9 -~ - . = - -

Drift (%)
7 6 -5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Gambar 8. Kurva histeretik BU-1, BU-2 dan BU-3

Tabel 4. Beban puncak benda uji

Drift Beban Puncak (kN)
Ratio BU-1 BU-2 BU-3
(%) (+) ) (+) ) () )
0,2 12,372 7,112 15,884 16,353 14,125 16,463
0,25 15,974 10,569 16,783 19,000 16,833 17,972
0,35 21,788 18,441 20,789 23,766 21,928 22,747
0,5 29,520 25,934 27,032 29,580 29,320 29,989
0,75 38,821 36,803 37,842 42,257 41,558 39,480
1 42,237 45,404 43,166 44,375 47,282 42,027
1,4 45,874 50,359 46,023 48,531 50,919 45,504
1,75 46,623 54,425 50,209 51,788 55,414 48,021
2,2 49,150 59,270 55,084 55,244 60,729 51,948
2,75 53,166 63,376 61,128 59,500 67,092 54,974
35 60,399 67,552 70,429 63,965 76,363 59,320
45 68,041 71,818 82,047 67,922 88,251 64,655
6 80,099 74,615 96,952 71,138 97,192 69,170
6,33 82,087 74,155 98,131 70,789 99,630 69,3
Beban (kN) 100 r e Kurva backbonehisteretik model sambungan balok-
—BU-1 80 , fﬂtf" o kolom diperlihatkan pad@ambar 9.

5.4 Kekakuan

Kekakuan sambungan balok-kolom didefinisikan
sebagaipeak to peak stiffnesgaitu kemiringan garis
dari puncak positif ke negatif. Perhitungan kekakua
dilakukan berdasarkan kurva histeretik padgcle
ketiga untuk setiap niladlrift ratio. Hasil perhitungan
kekakuan selama pengujian untuk semua benda uiji,
dapat dilihat pad@abel 5.

Gambar 9. Perbandingan kurva backbone model
benda uji

172 Jurnal Teknik Sipil



Naibaho, dkk.

100 £y

Tabel 5. Hasil perhitungan kekakuan ~
=g
Drift Kekakuan Lateral = SE |
Ratio BU-1 (KN/mm) BU-3 g .
(%) BU-2 s
0,2 3,20 5,04 4,93 i
0,25 3,52 4,66 4,59 20
0,35 3,76 4,18 4,19 5 40
0,5 3,61 3,77 3,93 230 F
0,75 3,3 3,53 3,55 g
1 2,87 2,87 2,94 Z 0}
1.4 2,25 2,25 2,28 = 0 -
1,75 1,97 1,93 1,96 0 1 2 3 4 5 6 7
2,2 1,64 1,67 1,70 Drifi ratio (%)
23'755 i’g% i’gg igg Gambar 11. Trend penurunan kekakuan pada semua
) ) ) ) benda uji
45 1,04 1,11 1,13
6 0,86 0,92 0,93 5.4 Disipasi ener gi
6,3 0,82 0,89 0,89

Energi yang diperhitungkan merupakan jumlah hasil
Dari hasil perhitungan pad@iabel 5, dapat dilihat  perkalian gaya dengaimcrementperpindahan lateral
bahwa selama pengujian (hampir pada semuadrifai  pada kondisi non linier. Dalam hal ini perhitungan
ratio) benda uji-3 mempunyai nilai kekakuan lateral disipasi energi dilakukan dengan mengacu paG
yang paling tinggi, hanya pada awal pembebanan yait 374.1-05, yaitu dengan menghitung luasan kurva
padadrift ratio 0,2% dan 0,25% benda uji-2 sedikit hjsteretik daricycle ketiga pada setiap nilairift ratio.
lebih tinggi dibandingkan dengan benda Uuji-3. Tabel 6 memuat hasil perhitungan disipasi energi
Sedangkan paddrift ratio 0,35%, kekakuan lateral kymulatif.
benda uji-3 mulai lebih besar dibandingkan dengan
benda uji-2 sampai dengadrift ratio 6%. Pada Hasil perhitungan padBabel 6 memperlihatkan bahwa
pembebanan yang terakhir yaitlrift ratio 6,33%, disipasi energi kumulatif terbesar sampai dendafh
benda uji--2 dan benda uji-3 mempunyai nilai ratio 4,5 % terjadi pada benda uji-3, padt#t ratio 6
kekakuan lateral yang sama, yaitu 0,89. % disipasi energi kumulatif terbesar terjadi padada
uji-2, sedangkan paddrift ratio 6,33 % atau akhir
Perbandingan kekakuan benda uji-2 dan benda uji-hembebanan disipasi energi kumulatif terbesar derja

terhadap benda uji-1 diperlihatkan padar®ar 10 pada benda uji-1.
' 16 E —omBU-] Gambar 12 memperlihatkan kurva disipasi energi
215 1 ) kumulatif semua benda uji untuk setiap lewglft,
511 \ +3- BU=2 menunjukkan disipasi energi kumulatif yang hampir
r | . .
:‘3 L !il —te-BU3 sama atau berimpit.
; 1; '.l Tabel 6. Hasil perhitungan disipasi energi kumulatif
g é& Drift Disipasi Energi
Eut . Ratio BU-1 (kN.mm) BU-3
L P = L] :'.thw
O i eré %) BU-2
I resobroal oo 4 0 0 5 0
0.9 . : : : : : g 0,2 6 11 16
0 1 2 3 4 5 67 0,25 15 25 37
Drift ratio (%) 0,35 36 51 74
Gambar 10. Perbandingan kekakuan bu-2 dan bu-3 0,5 82 102 142
terhadap bu-1 0,75 195 203 276
Gambar 11 menunjukkantrend penurunan kekakuan 114 14530 152131 16227
yang hampir sama atau hampir berimpit, tetapi benda 1 ’75 2'275 2'492 2.716
uji-3 mengalami penurunan kekakuan yang relatif 2 > 4.116 4.288 4.582
paling kecil dibandingkan dengan benda ufs2mbar 5 ’75 6.740 6.909 7'224
11 menunjukkan trend penurunan kekakuan yang 3 5 16 642 16 783 11' 072

hampir sama atau hampir berimpit, tetapi benda uji- 45 16.671 16.546 16.935
mengalami penurunan kekakuan yang relatif paling 6 27'720 27.847 26.149
kecil dibandingkan dengan benda uji-2. 6.3 38'197 37'015 34'951

Vol. 22 No. 3 Desember 2015 173



Studi Eksperimental Perilaku Sambungan Balok-Kolom Eksterior...

=
= ta

lebih baik dibandingkan dengan sambungan balok-
——BU- . kolom eksterior yang meneruskan tulangan balok
menembus kolom dan menambahkan pelat seukuran
penampang balok pada sisi kolom dengan las
(BU-2) dan sambungan balok-kolom konvensional
(BU-1).

L L T
= L S LA
T T

4. Beban yang dapat ditahan BU-3 meningkat sebesar
21,37% untuk gaya dorong, sedangkan untuk gaya
tarik menurun 6,55% dibandingkan dengan BU-1.
Apabila kita rata-ratakan akan diperoleh pening-
katan BU-3 sebesar 8,12% dibandingkan dengan

T ) ) ) BU-1. Sedangkan beban yang dapat ditahan BU-2

Gambar 12. Kurva disipasi eperglkumulatlf ketiga meningkat sebesar 18,77% untuk gaya dorong,

benda uji sedangkan untuk gaya tarik menurun 4,54%
dibandingkan dengan BU-1. Apabila kita rata-
ratakan akan diperoleh peningkatan BU-2 sebesar

8,11% dibandingkan dengan BU-1.

Disipasi energi (kN.m)

=

0 1 2 3 4 5 6 7
Drift ratio (%)

5. Hasil penelitian eksperimental dengan sistem
pembebanan lateral siklis benda uji-3 lebih baik
dibandingkan dengan benda uji-2 dan benda uji-1
untuk pola retak, kurva histeretik, hubungan antara
beban dan lendutan, disipasi energi, degradasi
kekuatan, dan degradasi kekakuan pada setiap awal
siklus pembebanan.

Ratio terhadap disipasi energi BU

0 1 2 3 4 5 6
Drift ratio (%) Daftar Pustaka
Gambar 13. Perbandingan disipasi energi kumulatif ACI Commite 374, 2005Acceptance Criteria for
BU-2 dan BU-3 terhadap BU-1 Moment Frames Based on Structural Testing

and Commentary (ACl 374.1-Q5American

Gambar 13 memperlihatkan perbandingan disipasi Concrete Institut.

energi kumulatif benda uji-2 dan benda uiji-3 tedmad
benda uji-1, menunjukkan bahwa rasio disipasi énergBonneau, O., Poulin, C., Dugat, J., Richard, PtciAj

kumulatif benda uji-2 relatif terhadap benda ujiging P.C., 1996,Reactive Powder ConcreteBrom
mencapai nilai maksimum sebesar 149,77 % plaidfta Theory to Practice. Concrete International, 18
ratio 0,2 %, sementara rasio disipasi energi kumulatif (4), 47-49.

benda uji-3 relatif terhadap benda uji-1 mencajiai n Park, R and Paulay, T., 197Reinforced Concrete
maksimum sebesar 246,76 % pddé ratio 0,2 %. Structures Canada: John Wiley.

6. Kesimpulan Richard, P., 1996, Reactive Powder Concrete : A New
Ultra High Strength Cementitious Materia"

1. Hasil perhitungan rasio kekakuan untuk ketiga International Symposium on Utilization of High
benda uji bernilai diatas 5 % menunjukkan bahwa Strength/High Performance Concretel343-
benda uji memenuhi persyaratan degradasi 1349.
kekakuan pada arah pembebanan lateral tarikqicharg P, Cheyrezy, M.H., 199Reactive Powder
maupun tekan. Concrete with High Ductility and 200-800 MPa

2. Hasil perhitungan degradasi kekuatan ketiga dend Compressi  StrengthConcrete Technology :
uji dapat melampaui batas drift ratio minimal Past, Present, Future, 144, 507-518.
sebesar 3,5% (ACI 374.1-05) tanpa mengalamiShah, S.P., 1996, High Performance Concrete

degradasi kekuatan. Dengan kata lain SBK masih Controlled Performance Concrefdagazine of

mampu menerima beban lateral (displacement) Concrete Researcd9 (178), 1-3.

yang lebih besar. SNI 03-1726-2002, 2002Tata Cara Perencanaan
3. Penggunaan beton bubuk reaktif pada sambungan Ketahanan Gempa untuk Bangunan Gedung,

balok-kolom eksterior dengan menambahkan Badan Standarisasi Nasional.

tulangan pada tulangan pokok balok di sambungangy 03-2847-2002, 2002Tata Cara Perhitungan

balok-kolom (BU-3) memberikan hasil kekuatan, Struktur Beton untuk Bangunan GeduBgdan

daktilitas serta indeks efektif pengekangan yang Standarisasi Nasional.
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