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ABSTRAK

Penggunaan Headed bar pada hubungan balok-kolom eksterior bangunan
menggantikan kait standar 90 derajat dan 180 derajat terus diteliti. Berdasarkan hasil
telaah literatur ditemukan bahwa kajian hubungan balok-kolom menggunakan headed
bar masih sebatas kajian eksperimental dengan mutu beton maupun besi tulangan
masih sebatas mutu normal. Peneliti kemudian tertarik menggunakan metode
numerikal untuk meninjau perilaku hubungan balok-kolom interior dengan
menggunakan program bantu vector2. Penelitian ini melibatkan 8 grup spesimen
dengan variabel mutu beton, besi tulangan dan panjang penjangkaran.

Hasil penelitian menunjukan bahwa penggunaan headed bar pada hubungan
balok-kolom interior tetap menghasilkan perilaku yang daktail, semakin pendek
panjang pengangkuran headed bar maka semakin kecil pula gaya geser, penggunaan
tulangan dengan mutu normal (fy=400 MPa) menghasilkan perilaku yang lebih daktail
dibandingkan menggunakan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa), semakin tinggi mutu
beton maka semakin daktail pula perilakunya dan headed bar dapat digunakan pada
hubungan balok-kolom interior namun diperlukan kajian eksperimental.

Kata Kunci : hubungan balok-kolom interior, konvensional, headed bar,

metode elemen hingga, vector2, gaya geser, daktail
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HEADED BAR MODELING IN INTERIOR BEAM-COLUMN JOINT
DUE TO NON LINEAR STATIC LOAD USING FINITE ELEMENT
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ABSTRACT

The use of headed bar in the building's beam-column joint to replace the
standard 90 degree and 180 degree hooks continues to be studied. Based on the results
literatures review, it was found that the study of beam-column joints using the headed
bar still limited to an experimental study using normal quality reinforced concrete. The
researcher interested in using numerical methods to review the behavior of the interior
beam-column joint using vector2. This research involved 8 groups of specimens with
variable quality of concrete, reinforcement and anchor length.

The results showed that the use of headed bars in the interior beam-column joint
still produces ductile behavior, the shorter the length of headed bar anchoring the
smaller the shear force, the use normal reinforcement quality (fy = 400 MPa) produces
higher ductile behavior than using high quality reinforcement (fy = 625 MPa). The
higher concrete quality, the higher ductile behavior can be gained. The headed bar can
be used in the interior beam-column relationship but an experimental study is needed
to gain the best result.

Keywords : beam-column joint, conventional, headed bar, finite element

methode, vector2, shear force, ductile
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan gedung bertingkat tinggi semakin banyak ditemukan di segala
penjuru dunia. Pada tahun 2016 menjadi tahun pembangunan gedung pencakar langit
yang paling gencar. Tercatat 128 bangunan gedung yang selesai dibangun pada tahun
2016. Jumlah gedung pencakar langit yang dibangun pada tahun 2016 melebihi jumlah
gedung pencakar langit yang dibangun pada tahun-tahun sebelumnya. Selama 2016
Benua Asia sukses membukukan jumlah terbanyak pembangunan gedung pencakar
langit yaitu sebanyak 107 gedung. Indonesia menjadi salah satu negara yang hampir
setiap tahun dibangun gedung-gedung tinggi. Indonesia berhasil mengungguli Filipina,
Qatar, Malaysia, Singapura, Thailand, Uni Emirat Arab dan Australia dalam hal
pembangunan gedung bertingkat tinggi atau pencakar langit pada tahun 2016 (Gabel et
al. 2018).

Gedung-gedung bertingkat tinggi di Indonesia memiliki tingkat resiko yang
tinggi terhadap gempa. Hampir di setiap wilayah Indonesia merupakan daerah rawan
gempa. Hal ini disebabkan karena letak geografis Indonesia di pertemuan 3 lempeng
tektonik yaitu lempeng Australia, lempeng Pasifik dan lempeng Euroasia (Suharjanto
2013).

Kondisi Indonesia yang menjadi daerah langganan gempa ini tidak
menyurutkan pembangunan gedung bertingkat tinggi selaras dengan perkembangan
ilmu pengetahuan dan teknologi di bidang teknik sipil. Hal ini dibuktikan dengan
banyaknya eksperimen pada bagian-bagian struktur bangunan yang rawan terhadap
gempa dan program bantu dalam merencanakan sebuah struktur gedung yang tahan
terhadap gempa. Salah satu bagian yang menjadi bagian struktur yang paling rawan

apabila terjadi gempa yaitu hubungan balok-kolom.



Pengangkuran menjadi salah satu faktor yang mempengaruhi kekuatan
hubungan balok-kolom. Persyaratan pengangkuran kait 90 derajat, 135 derajat dan 180
derajat ini pun sudah diatur dalam peraturan SNI-2847-2013 untuk di Indonesia.
Persyaratan pengangkurannya pun sudah dijelaskan sangat detail dalam SNI-2847-
2013.

Seiring perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, pengangkuran kait 90
derajat, 135 derajat dan 180 derajat tidak lagi menjadi opsi tunggal pengankuran.
Headed bar muncul dengan memberikan kinerja yang serupa dengan kait 90 derajat
dan 180 derajat pada hubungan balok-kolom eksternal. Hal ini dapat disimak dalam
pemaparan penelitian tentang headed bar yang sudah dilakukan.

Headed bar merupakan batang penguat yang menempel pada satu atau kedua
ujung tulangan berupa plat baja atau mur (Francesco Mrachetto 2015). Headed bar
terbuat dari plat atau mur yang dipasang pada satu atau kedua ujung tulangan yang
memberikan luasan atau area yang membantu menahan tulangan terhadap gaya tarik
(Thompson et al. 2002). Headed bar dibuat dengan menempelkan mur plat pada ujung
tulangan dengan cara friction welding, threaded connection, forging atau tradisional
weld seperti pada gambar 1.2 (Alrasyid et al. 2017). Mur plat ini dapat memberikan
area bantalan besar yang dapat membantu menahan gaya tarik pada tulangan.
Kombinasi bearing pada tulangan dan headed bar memberikan ketahanan jangkar
terhadap gaya tarik di tulangan (Alrasyid et al. 2017). Konsep penjelasan ini dapat
dilihat pada gambar 1.1.

Bearing forces

on head
Bearing forces on deformation
Head T Aararararerars
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Gambar 1. 1 Konsep Headed Reinforcement Bar (Alrasyid et al. 2017)



N )
I N

[T I rrrrorrro

N R I O )

[TTTTTrTrrrrririro

[TTITTITIT T Irrrroro

1

Gambar 1. 2 Detail pengangkuran. Dari Kiri ke kanan: friction welding,threaded
connection, forging dan tradisional weld (Alrasyid et al. 2017)

Headed bar yang sudah diproduksi oleh HRC ( Headed Reinforcement Corp
) yaitu T-headed bar. T-headed bar terdiri dari beberapa tipe yaitu tipe 110, tipe 120,
tipe 150, tipe 170, tipe 210 dan tipe 220(HRC Hight Standard & Hight Performance T-
Headed Bar 2009). Selain itu, headed bar juga sudah diproduksi oleh Erico, Dextra
Group dan Bar Splice.

Wallace et al. (1998) telah melakukan penelitian terkait penggunaan headed
bar pada hubungan balok-kolom terhadap beban gempa. Dalam penelitian tersebut
Wallace dkk melakukan pengujian terhadap 7 benda uji. 5 benda uji menggunakan
headed bar sebagai anchor yang meliputi 2 buah hubungan balok-kolom bagian tepi
dan 3 buah hubungan balok-kolom bagian pojok. Benda uji lainnya merupakan
hubungan balok-kolom bagian pojok dengan menggunakan tulangan kait satandar 90
derajat.

Wallace et al. (1998) dalam penelitian ini menemukan hasil yang tidak hanya
berkaitan dengan prilaku headed bar pada hubungan balok-kolom bagian tepi dan
pojok terhadap gempa saja melainkan juga manfaat dan kemudahan dengan
menggunakan headed bar. Hasil peneliannya meliputi :

e Pelaksanaan pabrikasi menggunakan headed bar lebih mudah
dibandingkan tulangan dengan kait standar 90 derajat

e Penuangan beton lebih mudah



e Perakitan tulangan balok bagian luar menggunakan headed bar dapat
dilakukan di tempat pabrikasi dan kemudian diletakan di tempat yang
direncanakan menggunakan crane.

e Prilaku headed bar sama baik atau bahkan lebih baik dari tulangan
dengan kait standar 90 derajat.

S. Chun and Kim (2004) yang membahas tentang hasil percobaan hubungan
balok-kolom eksterior menggunakan kait standar 90 derajat dan headed bar. Chun dan
Kim membandingkan hasil pengujian hubungan balok-kolom eksterior dengan
menggunakan Kkait standar 90 derajat dan hubungan balok-kolom eksterior yang
menggunakan angkur atau headed bar. Hasil penelitian S. Chun and Kim menunjukan
bahwa spesimen hubungan balok-kolom dengan ujung tulangan kait 90 derajat dan
ujung tulangan menggunakan headed bar menghasilkan perilaku yang mirip.

Keefektifan dari headed bar pada hubungan balok-kolom eksterior sudah
diuji. Sembilan hubungan balok-kolom eksterior diuji dengan beban siklik dimana
yang menjadi parameter pertama adalah tipe anchor, ukuran dan susunan tulangan dan
headed bar dan detail dari hubungan pada bagian atap. Hasil dari pengujian
mengindikasikan bahwa perilaku dari hubungan balok-kolom dengan menggunakan
headed bar hampir sama atau bahkan lebih dari hubungan balok-kolom menggunakan
kait standar yang dipakai di Korea(S. C. Chun et al. 2007).

Kang, Shin, and Mitra (2009) menjelaskan bahwa bagian 12.6 ketentuan ACI
318-08 rincian pengembangan headed dan kait mekanis dimasukan untuk pertama
kalinya dalam seri kode. Sebelumnya, gabungan ACI-ASCE Committee-352
mempublikasikan rekomendasi desain untuk headed reinforcement pada hubungan
balok-kolom beton bertulang (ACI 352R-02). Namun, keduanya ACI 318-08 dan
352R-02 memiliki keterbatasan penelitian eksperimental. Mengingat kekhawatiran ini,
standar ACI ini dan rekomendasi yang sudah dievaluasi menggunakan basis data yang
luas meliputi data uji utama untuk hubungan balok-kolom beton bertulang
menggunakan headed bar yang mengalami pembebanan siklik. Tujuan utamanya

adalah untuk mendokumentasikan investigasi eksperimental dalam format seragam;



memberikan detail tinjauan untuk data uji; dan, akhirnya, usulkan panduan desain
untuk mendukung ACI 352R-02 dan 318-08 diterapkannya headed bar pada
hubungan balok-kolom.

Rajagopal and Prabavathy (2014) telah melakukan eksperimen dengan 6 buah
sampel dengan menggunakan 3 tipe tulangan angker yang dikombinasikan dengan
cross bar dan hair clip untuk mengetahui perilaku akibat gempa dari hubungan balok-
kolom eksterior. Tiga tipe anchor tersebut yaitu T-tipe headed bar berdasarkan ACI-
352, tipe kait standar 90 derajat berdasarkan ACI-318 dan tipe tulangan kait penuh
berdasarkan 1S-456.

Rajagopal and Prabavathy (2014) dalam penelitiannya ini memperoleh hasil
yang menyatakan bahwa T-type headed bar memiliki peforma yang baik terhadap
beban gempa dibandingkan 2 tipe lainnnya. Selain itu, T-type headed bar memudahkan
dalam penuangan beton dan membantu percepatan konstruksi. Rajagopal dan
Prabavathy juga mengatakan bahwa T-type headed bar merupakan alternatif dari
tulangan dengan menggunakan kait standar 90 derajat.

Yang et al (2018) melakukan penelitian tentang perbandingan 2 metode
pembebanan pada sambungan balok-kolom interior. Dua metode pembebanan tersebut
yaitu metode pembebanan pada ujung kolom (loading at column and method) dan
metode pembebanan pada ujung balok (loading at beam end method). Setelah
melakukan pengamatan Yang et al menyatakan bahwa metode pembebanan pada ujung
balok memiliki kuat geser pada join sangat tinggi dan deformasi akibat geser pada join
sangat tinggi dibandingkan menggunakan metode pembebanan pada ujung kolom.

Berdasarkan hasil telaah literatur ditemukan bahwa kajian hubungan balok-
kolom dengan ujung tulangan longitudinal menggunakan headed bar masih sebatas
kajian eksperimental. Kajian numerikal belum banyak dilakukan. Selain itu mutu baja
dan tulangan yang digunakan masih sebatas mutu normal. Peneliti kemudian tertarik
menggunakan metode numerikal untuk meninjau perilaku hubungan balok-kolom

interior dengan menggunakan program bantu vector2.



Program vector2 merupakan satu seri dari analisis metode elemen hingga non
linear yang dikembangkan di Universitas Toronto. Program vector2 dikembangkan di
Universitas Toronto pada tahun 1990. Pada waktu itu versi aslinya adalah TRIX©
(Wong, Vecchio, and Trommels 2013). Dasar teori program vector2 adalah The
Modified Compression Field Theory for Reinforced Concrete elements Subjected to
Shear (Vecchio and Collins 1986) dan The Distributed Stress Field Model for
Reinforced Concrete (Vecchio 2000).

Pada penelian ini, peneliti akan memodelkan hubungan balok-kolom interior
konvensional dan hubungan balok-kolom interior = menggunakan headed bar

menggunakan metode elemen hingga dengan program bantu vector2.

1.1 Rumusan Masalahan

Pemasalahan yang dihadapi peneliti dalam memodelkan headed bar pada
hubungan balok-kolom interior terhadap beban gempa menggunakan metode elemen
hingga dengan program bantu vector2 adalah sebagai berikut :

1) Bagaimana model penulangan hubungan balok-kolom interior
konvensional dan hubungan balok-kolom interior menggunakan headed
bar?

2) Bagaimana cara memodelkan hubungan balok-kolom interior konvensional
dan menggunakan headed bar terhadap beban statik non linear
menggunakan metode elemen hingga dengan program bantu vector2?

3) Bagaimana gaya geser dan perpindahan/dispacement headed bar pada
hubungan balok-kolom interior dibandingkan dengan hubungan balok-
kolom bagian interior konvensional terhadap beban statik non linear
menggunakan metode elemen hingga dengan program bantu vector2?

4) Bagaimana perilaku headed bar dengan £4n yang disyaratkan oleh SNI pada
hubungan balok-kolom interior terhadap beban statik non linear
menggunakan metode elemen hingga dengan program bantu vector2?

5) Apakah headed bar dapat diterapkan pada hubungan balok-kolom interior?



1.2 Batasan Masalah

Batasan masalah yang dibuat peneliti untuk mempermudah dalam

pembahasan yaitu sebagai berikut :

1)

2)

3)

Penampang yang digunakan dalam pemodelan ini yaitu balok persegi
panjang dan kolom persegi.

Penentuan jarak penempatan headed bar pada hubungan balok-kolom
interior terhadap beban statik non linear menggunakan metode elemen
hingga dengan program bantu vector2 berdasarkan peraturan SNI-2847-
2013.

Pemodelan hubungan balok-kolom interior konvensional dan headed bar
terhadap beban statik non linear menggunakan metode elemen hingga

dengan program bantu vector2.

1.3 Tujuan

Tujuan peneliti dalam penelitian yang berjudul “Pemodelan Headed Bar pada

Hubungan Balok-Kolom Interior Terhadap Beban Statik Non Linear Menggunakan

metode Elemen Hingga” yaitu sebagai berikut :

1)

2)

3)

Untuk memodelkan hubungan balok-kolom interior konvensional dan
menggunakan headed bar terhadap beban statik non linear menggunakan
metode elemen hingga dengan program bantu vector2.

Untuk mencari gaya geser dan perpindahan/displacement pada hubungan
balok kolom interior konvensional dan headed bar terhadap beban statik
non linear menggunakan metode elemen hingga dengan program bantu
vector2 berdasarkan variabel yang ada.

Untuk mencari perbandingan gaya geser dan perpindahan/displacement
pada hubungan balok-kolom interior konvensional dan headed bar terhadap
beban statik non linear menggunakan metode elemen hingga dengan

program bantu vector2 berdasarkan variabel yang ada.



4)

5)

Untuk mencari bagaimana kinerja hubungan balok-kolom interior yang
menggunakan headed bar dengan hubungan balok-kolom interior
konvensional terhadap beban statik non linear menggunakan metode
elemen hingga dengan program bantu vector2 berdasarkan variabel yang
ada.

Untuk mencari tahu apakah headed bar dapat diterapkan pada hubungan

balok-kolom interior.

1.4 Manfaat
Manfaat yang diperoleh dalam pemodelan headed bar pada hubungan balok-

kolom interior menggunakan metode elemen hingga yaitu sebagai berikut :

1)

2)

3)

Memberikan informasi tentang penggunaan headed bar pada hubungan
balok-kolom interior dan bagaimana kinerjanya dibandingkan dengan
hubungan balok-kolom interior konvensional terhadap beban statik non
linear.

Memberikan panduan dalam menggunakan program bantu vector2 dalam
memodelkan sebuah struktur.

Memberikan rekomendasi kepada praktisi menggunakan headed bar pada

hubungan balok-kolom interior.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pendahuluan
Pembahasan dalam bab ini mengarahkan atau memberikan gambaran tentang
literature dan penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya yang berkaitan dengan

hubungan balok-kolom.

2.2 Penyaluran Tulangan

Tarik dan tekan yang dihitung pada tulangan di setiap penampang komponen
struktur beton harus disalurkan pada masing-masing sisi penampang tersebut melalaui
panjang penanaman, kait, batang ulir berkepala (headed deformed bar) alat mekanis
atau kombinasi darinya. Kait dan kepala tidak boleh digunakan untuk menyalurkan
batang tulangan dalam kondisi tekan. Nilai \/f_c yang dipakai tidak boleh melebihi 8,3
MPa (SNI 2847 2013; pasal 12.1).

Panjang penyaluran (£q) adalah panjang penanaman tulangan yang diperlukan
agar tulangan tersebut dapat mengembangkan kuat rencananya (fy). Apabila Panjang
penyaluran yang disediakan kurang dari yang disyaratkan oleh peraturan SNI
2847:2013, maka tegangan lekatan pada daerah tarik dari balok akan menjadi cukup
tinggi sehingga menimbulkan retak dan mengelupasnya selimut beton disekitar
tulangan tarik hingga mengalami keruntuhan (Setiawan 2016).

Panjang penyaluran dapat dinyatakan dalam nilai ultimit dari tegangan lekatan
rata-rata, dengan menyamakan nilai dari fs>-fs1 menjadi fy sehingga diperoleh:

= Pers. 2. 1

A Wrata-ratap
Persamaan 2.1 memperlihatkan bahwa panjang penyaluran memiliki kaitan
dengan diameter, mutu baja serta tegangan lekat ultimit. Panjang penyaluran tulangan
dalam kondisi tarik diatur dalam SNI 2847:2013 Pasal 12.2.3, yang menyatakan bahwa

perhitungan panjang penyaluran harus menggunakan persamaan:



— f}’ l{"t\Pe\I"s
la= (1,wf_c (%ﬂ%)) dy Pers. 2. 2

Keterangan :
1. Y:adalah faktor lokasi tulangan:

Y¢=13 untuk tulangan atas, yang didefinisikan sebagai tulangan
horizontal yang ditempatkan hingga lebih dari 300 mm
beton segar dicor pada komponen di bawah panjang
penyaluran yang ditinjau

Y:=1,0 untuk tulangan lainnya

2. Y. adalah faktor pelapis tulangan:

Ye=15 untuk tulangan berlapis epoksi dengan selimut beton
kurang dari 3dy atau spasi bersih kurang dari 6dy

Ye=1.2 untuk tulangan berlapis epoksi lainnya

Ye=10 untuk tulangan tanpa lapisan epoksi

3. s adalah faktor ukuran tulangan:

¥s=0,8 untuk tulangan D-19 atau lebih kecil serta jaringan
kawat ulir
Ye=1 untuk tulangan D-19 atau lebih besar
4. A adalah faktor beton ringan:
r=0,75 untuk beton ringan
A= %\t/f_c >1 jika nilai kuat Tarik belah beton ringan diketahui
r=1,0 untuk beton normal

5. Nilai () adalah tidak boleh diambil lebih dari 2,5, dengan:
b

o = nilai terkecil dari spasi tulangan atau selimut beton

dv = diameter tulangan

40A, .
Ky = —= = indeks tulangan transversal

sn

10



Ay = luas penampang total dari semua tulangan transversal yang berada
dalam rentang daerah berspasi s dan yang memotong bidang belah
potensial melalui tulangan yang disalurkan

s = spasi maksimum as ke as tulangan transversal yang dipasang di
sepanjang L

n = jumlah tulangan yang disalurkan di sepanjang bidang belah

Nilai Ktr dapat diambil sam dengan nol (Ktr=0) guna penyederhanaan

perencanaan, meskipun ada tulangan transversal terpasang.

6. Nilai f’c tidak boleh diambil lebih dari 8,3 MPa.

7. Pasal 2.12.5, dinyatakan bahwa Panjang penyaluran boleh direduksi
apabila luasan tulangan terpasang pada elemen struktur lentur melebihi
luasan yang dibutuhkan dari hasil analisis, kecuali apabila angkur atau
penyalur untuk fy secara khusus diperlukan atau tulangan direncanakan
dengan mempertimbangkan pengaruh beban gempa. Besarnya faktor

reduksi panjang penyaluran adalah sebagai berikut:

R = et Pers. 2. 3

As terpasang

8. Untuk semua kasus, nilai £q tidak boleh lebih kecil daripada 300 mm (SNI
2847:2013 Pasal 12.2.1)

Persamaan 2.2 kemudian ditampikan secara lebih sederhana dengan
mengangap (%Kﬂ =1,5 dalam SNI 2847 2013 Pasal 12.2.2 yang dirangkum dalam
b

bentuk tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Panjang penyaluran tulangan ulir pada kondisi tarik (SNI 2847:2013
Pasal 12.2.2)

Jarak Tulangan dan selimut beton D-19 atau lebih kecil | D-22 atau lebih besar

Spasi bersih tulangan yang disalurkan atau
disambung tidak kurang dari db, selimut beton bersih
tidak kurang dari db, dan sengkang atau sengkang
ikat yang dipasang sepanjang Id tidak kurang dari f, W P, f, W We

ta= (250 | = (25 )a,

2,1\ 1,70/F

persyaratan minimum sesuai peraturan
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Jarak bersih tulangan yang disalurkan atau
disambung tidak kurang dari 2db dan selimut beton
tidak kurang dari db

Kasus lain , - ( f, W We )d 0 - ( fy W W, )d
1AM/ ¢ 1,10/f.

2.2.1 Penyaluran Kait Standar dalam Kondisi Tarik

Panjang penyaluran untuk batang tulangan ulir dalam kondisi tarik yang
diakhiri dengan kait standar harus sesuai SNI 2847:2013 pasal 12.5.2 dan faktor
modifikasi yang sudah diatur dalam SNI 2847:2013 pasal 12.5.3, tetapi tidak boleh
kurang dari 8dp dan 150 mm seperti gambar 2.1.

cl !
% |
|
\Penampang ‘
|
|

kritis

12db

o
T

!
A
»

adb=65mm | _ 4dy | @-10 sampai D-25

odb | D-29, D-32 dan D-36
6db | D-43 dan D-57

| dh

Gambar 2. 1 Detail batang tulangan dengan penyaluran kait standar (SNI1 2847 2013
2013)

Panjang penyaluran (€qn) untuk batang tulangan ulir harus sebesar (0’24%@) dy,

MW
dengan We diambil sebesar 1,2 untuk tulangan yang dilapisi epoksi, dan A diambil
sebesar 0,75 untuk beton ringan. Untuk kasus yang lain, We dan A harus diambil sebesar
1 (SNI 2847:2013 pasal 12.5.2). Perhitungan Panjang {gn ini harus diizinkan untuk
dikalikan dengan faktor-faktor yang dijelaskan pada peraturan SNI 2847:2013 pasal
12.5.3 yaitu sebagai berikut :
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a. Untuk kait batang tulangan dengan diameter tulangan D-36 dan yang lebih kecil
dengan selimut samping (normal terhadap bidang kait) tidak boleh kurang dari 65
mm dan untuk kait 90 derajat dengan selimut pada perpanjangan batang tulangan
sesudah kait tidak boleh kurang dari 50 mm.

b. Untuk kait 90 derajat dengan batang tulangan D-36 dan yang lebih kecil yang baik
dilingkupi dalam pengikat atau sengkang tegak lurus terhadap batang tulangan yang
disalurkan, berspasi tidak lebih besar dari 3ds sepanjang {qn; atau dilingkupi dalam
sengkang atau pengikat paralel terhadap barang yang disalurkan berspasi tidak lebih
besar dari 3d, sepanjang panjang perpanjangan ekor kait ditambah bengkokan.
Sengkang pertama harus melingkupi bagian bengkokan kait dengan jarak 2dy dari
sisi luar bengkokan.

c. Untuk kait 180 derajat dari batang tulangan D-36 dan lebih kecil yang dilingkupi
dalam pengikat atau sengkang tegak lurus terhadap batang tulangan yang
disalurkan, berspasi tidak lebih besar dari 3dy sepanjang fdh. Sengkang pertama
harus melingkupi bagian bengkokan kait dengan jarak 2dy dari sisi luar bengkokan.

d. Bila pengankuran atau penyaluran untuk fy tidak secara khusus diperlukan, tulangan
yang melebihi dari yang diperlukan oleh analisis.

Untuk batang tulangan yang disalurkan dengan kait standar pada ujung yang
tidak menerus dari komponen struktur dengan selimut samping dan atas terhadap kait
kurang dari 65 mm, batang tulangan berkait harus dilingkupi dalam pengikat atau
sengkang tegak lurus terhadap batang tulangan yang disalurkan, berspasi tidak lebih
besar dari 3d» sepanjang £qn. Pengikat atau sengkang pertama harus melingkupi bagian
bengkokan kait dengan jarak 2dy dari sisi luar bengkokan. Untuk kasus ini, faktor-
faktor dari pasal 12.5.3(b) dan (c) tidak berlaku (SNI 2847:2013 pasal 12.5.4). Kait
tidak boleh dianggap efektif dalam penyaluran batang tulangan dalam kondisi tekan
(SNI2847:2013 pasal 12.5.5).

2.2.2 Penyaluran Tulangan Berkepala (Headed Bar) dalam Kondisi Tarik
Penggunaan headed bar dalam kondisi tarik sudah diatur dalam SNI 2847-2013

Pasal 12.6 yang berkaitan dengan mutu, diameter tulangan, luasan tumpuan kepala
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headed bar, selimut beton dan jarak antar tulangan serta panjang penyaluran. SN12847-

2013 mensyaratkan penggunaan headed bar dalam kondisi tarik harus memenuhi

syarat-syarat berikut:

a.
b.

C.
d.

@

fy tulangan baja tidak boleh melebihi 420 MPa;

ukuran batang tulangan tidak boleh melebihi D-36;

beton harus dalam berat normal;

luas penampang bersih kepala Aorg tidak boleh kurang dari 4Av;

selimut bersih untuk batang tulangan tidak boleh lebih dari 2dp; dan

spasi bersih antar batang tulangan tidak boleh kurang dari 4 db.

panjang penyalur dalam kondisi tarik €gn harus nilai terbesar dari persamaan 2.4
berikut ini:

lgy=max (“ﬁf’) dy; 8dy; 150mm Pers. 2. 4

dengan:

1. fctidak boleh melebihi 40 MPa
2. Faktor pelapisan tulangan
Y. =1,2 untuk tulangan yang dilapisi epoksi
We=1,0 untuk kasus lain
Penggunaan headed bar tidak boleh dianggap efektif dalam penyaluran batang
tulangan dalam kondisi tekan
Sembarang penyambung (attachment) atau alat mekanis yang mampu mencapai
fy dari batang tulangan ulir diperbolehkan, asalkan hasil uji yang menunjukan
kecukupan penyambung (attachment) atau alat tersebut disetujui oleh instansi tata
bangunan. Penyaluran batang tulangan ulir diizinkan untuk mengandung
kombinasi pengankuran mekanis ditambah Panjang penanaman tambahan batang

tulangan ulir antara penampang kritis dan penyambung atau alat mekanis.
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2.3 Pengertian Headed Bar

Headed bar adalah batang penguat biasa dengan pelat baja atau mur yang
menempel pada satu atau kedua ujungnya. Gambaran skematik dari pengertian tersebut
dapat dilihat pada gambar 2.2. Daerah bantalan dari pelat yang bekerja pada beton
sekitarnya berkontribusi untuk menahan gaya tarik di tulangan (Francesco Mrachetto
2015).

N
N
N
N
N
N
N
N
N

Gambar 2. 2 Headed Reinforcement Bar (Marchetto 2015)

Thompson et al. (2002) mendefinisikan headed bar terbuat dari plat atau mur
yang dipasang pada satu atau kedua ujung tulangan yang memberikan luasan atau area
yang membantu menahan tulangan terhadap gaya tarik.

Headed bar dibuat dengan menempelkan mur plat pada ujung tulangan
dengan cara friction welding, threaded connection, forging atau tradisional weld. Mur
plat ini dapat memberikan area bantalan besar yang dapat membantu menahan gaya
tarik pada tulangan. Kombinasi bearing pada tulangan dan headed bar memberikan
ketahanan jangkar terhadap gaya tarik di tulangan (Alrasyid et al. 2017). Konsep

penjelasan ini dapat dilihat pada gambar 2.3.

Bearing forces

on head
Bearing forces on deformation

Head‘\ iiiiiii%
D — Bar force

L1 |
.\\\\\\\\\\

Gambar 2. 3 Konsep Headed Reinforcement Bar (Alrasyid et al. 2017)

2.4 Jenis Headed Bar
Jenis headed bar turut berkembang seiring dengan perkembangan teknologi
dan kemajuan di bidang ilmu pengetahuan. Hal ini ditandai dengan metode atau cara
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penggunaan headed bar yang semakin mudah dibandingkan sebelum-sebelumnya.

Berikut ini adalah jenis headed bar :

a. Friction-welded heads
Friction-welding technology merupakan metode pertama yang digunakan dalam
produksi penguatan pelat berlekuk. Ini adalah kelas pengelasan solid-state, proses
pengelasan yang dapat diandalkan dan ekonomis di mana kepala diputar hingga
sekitar 1500 rpm dan sebuah bar ditekan terhadapnya. Panas yang dihasilkan dari

gesekan melas bagian-bagiannya (Francesco Mrachetto 2015). Prosesnya dapat

'

dilihat pada gambar 2.4.

3

A e e .
L e e o
PR
L an

Gambar 2. 4 Proses Friction-welding technology (Francesco Mrachetto 2015)
b. Threaded heads
Persatuan antara batang dan pelat dilakukan melalui benang silindris atau
kerucut, meskipun utas kerucut memungkinkan transmisi kekuatan yang lebih
efisien. Ini adalah sistem yang sama diadopsi untuk skrup mekanik, ketika batang
dengan diameter besar harus digabungkan tetapi transmisi kekuatan dengan
penyambungan tidak mungkin (Francesco Mrachetto 2015).
c. Forged heads
Ini adalah salah satu proses pengerjaan logam tertua yang diketahui. Ini
merupakan proses manufaktur yang melibatkan pembentukan logam menggunakan
kekuatan tekan local (Francesco Mrachetto 2015).
d. Traditional weld
Sementara las-an tradisional adalah teknologi potensial untuk memproduksi

tulangan mekanis yang mana tidak cocok untuk produksi massal dan untuk alasan
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ini tidak ada referensi lebih lanjut untuk teknologi ini dibuat dalam pekerjaan ini
(Francesco Mrachetto 2015).
e. Manufacturers
HRC dan ERICO merupakan pabrik pertama yang memproduksi headed bar.
Berikut ini adalah daftar jenis headed bar yang tersedia di pasaran:
s HRC
HRC adalah distributor utama jangkar mekanik, yang disebut T-Headed
bar atau T-Heads. HRC terutama menggunakan pengelasan-friksi yang
dipatenkan dan menyediakan empat tipologi lempeng: persegi, persegi
panjang, lingkaran, oval seperti gambar 2.5 dan 2.6.

B

i_ #._._.E TIESIT TSI L "TELFSTELED
ALTLARTLTARY ABALRLARLLLY

Leepalil 1
a. HRC 110 b. HRC 120
- EM™~ i Bl
S | N U
[FRPAIN *L P | oL
c. HRC 150 d. HRC 170

Gambar 2. 5 T-headed Bars HRC 100 series — performance (HRC Hight
Standard & Hight Performance T-Headed Bar 2009)

= II FEELEEEETEEEDL, FEEETTEEE
II ALTELLELERLL I ALLLLLALAL
*L

l._Q_.J L

a. HRC 210 b. HRC 220
Gambar 2. 6 HRC 200 series — T-headed Bars for Fatigue Load (HRC
Hight Standard & Hight Performance T-Headed Bar 2009)
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Ukuran T-headed bar bervariasi sesuai dengan tipe dan ukuran tulangan
longitudinal yang digunakan. Bentuk penampang T-headed bar pun berbeda-
beda. Ada yang berbentuk segi empat, persegi panjang, lingkaran dan oval.
Ukuran T-headed bar dapat dilihat pada tabel 2.2. Tabel 2.1 ini memaparkan
mutu dan ukuran T-headed bar sesuai dengan ukuran tulangan longitudinal.
Ukuran dan mutu T-headed bar yang tertera dalam tabel 2.2 sesuai dengan
standar ASTM 706 (HRC Hight Standard & Hight Performance T-Headed Bar
2009).
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Tabel 2. 2 T-headed Bars HRC 100 dan HRC 200 (HRC Hight Standard & Hight Performance T-Headed Bar 2009)

Properties

ASTM 706 Standard

Head / Thread Dimensions

Bar

Dia.

A

Strength (Ibs)

F

G

H

J

Size

in

Yield

Tensile

Inch

Inch

Inch

Inch

Inch

Inch

Inch

Inch

Inch

Inch

Inch

(mm)

Inch

Inch

Inch

#4

0.500

2.000

1.000

0.500

0.410

1.750

#5

0.625

18600

24800

2.500

1.250

0.500

2.000

0.500

1.980

0.500

3.750

M18

0.750

2.000

2.000

#6

0.750

26400

35200

3.000

1.500

0.750

2.250

0.625

3.000

1.520

0.612

2.370

0.560

3.750

M24

1.000

2.375

2.375

#7

0.875

36000

48000

4.000

1.500

0.750

2.500

0.625

3.500

1.730

0.625

2.770

0.630

3.750

M24

1.000

2.750

2.750

#8

1.000

47400

63200

4.000

2.000

0.875

3.000

0.750

4.000

1.970

0.687

3.200

0.630

3.000

M27

1.125

3.250

3.250

#9

1.128

60000

80000

5.000

2.000

0.875

3.250

0.750

4.500

2.210

0.750

3.650

0.710

4.000

M31

1.250

3.625

3.625

#10

1.270

76200

101600

5.000

2.500

1.000

3.500

1.000

5.000

2.520

0.812

4.000

0.890

4.000

M38

1.500

4.000

4.000

#11

1.410

93600

124800

6.000

2.500

1.250

4.000

1.000

5.500

2.760

1.000

4.460

0.910

5.120

M45

1.875

4.500

4.500

#14

1.693

135000

180000

7.500

3.000

1.250

5.000

1.250

6.250

3.600

1.250

5.350

1.280

6.250

M52

2.125

5.375

5.375

#18

2.257

240000

320000

8.250

4.410

1.500

7.140

1.650

6.750

M68

2.750

7.000

6.500
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% ERICO
ERICO memiliki tipologi angkur mekanik unik yang disebut Lenton
Terminator, dimana terdiri dari rebar dengan terminasi benang meruncing
yang disekrup ke bagian atas yang membesar melingkar (Francesco Mrachetto
2015), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7.

2@ 30

Gambar 2. 7 ERICO Lenton Terminator: versi standar dan yang dilengkapi

dengan ring perantara, untuk batang besar (Francesco Mrachetto 2015)

Ukuran headed bar bervariasi tergantung ukuran diameter tulangan
longitudinal yang direncanakan. Tipe headed bar yang diproduksi ERICO
yang dikenal dengan nama terminator terdapat 2 tipe yaitu tipe terminator D6
dan terminator D16. Adapun ukurannya yang ditampilkan dalam bentuk tabel
2.3 dan 2.4. Strenght yield untuk headed bar terminator D6 maupun D16
minimum 240 Mpa (Erico n.d.).

Tabel 2. 3 Ukuran Headed Bar Terminator D6 (Erico n.d.)

Rebar Sze | ., . e i .
Designation A B E F Weight
(mm) (1) (mm) (mm) () (kg)
12 35 14 - - 0,09
16 38 22 - - 0,18
20 48 29 - - 0,36
22 51 32 - - 0.45
25 57 35 - - 0,59
28 70 38 - - 1,00
32 76 40 - - 1,22
36 83 43 - - 1,54
40 95 64 25 76 2,49
43 102 54 25 76 2,22
50 114 65 25 76 3,22
57 130 70 25 76 4,45
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Tabel 2. 4 Ukuran Headed Bar Terminator D16 (Erico n.d.)

Repar S!ze A g =0 " Weight
Designation
) | @) | ) | om | om) | kg
P 28 19 - - 0,13
T 6 24 - - 0,16
20 45 35 - - 0,41
22 50 38 - - 0,50
o 50 40 - - 0,68
o8 o5 42 - - 1,10
2 =5 15 - - 1,39
36 85 52 - - 1,84
0 90 58 25 76 2,22
43 100 67 25 76 2,90
50 115 71 25 76 3,66
57 130 84 25 76 5,65

s Dextra Group

Dextra Group menghasilkan sistem penahan mekanis mirip dengan
ERICO, yang terdiri dari pelat bundar yang disekrup pada ujung tulangan,
walaupun demikian bentuk dan spesifikasinya berbeda. Bentuknya dapat
dilihat pada gambar 2.8b dengan sebutan Bartec End Anchor dan diadaptasi
dari sistem penggandengan yang sama digunakan dalam splicing standar.

Adapun spesifikasinya yaitu luasan pelat adalah antara 5 dan 10 kali luas
tulangan; kepala yang lebih kecil dapat beroperasi dengan menggabungkan
kekuatan bantalan pelat dengan ikatan di sepanjang tulangan; kepala besar
mencapai hasil tanpa melebihi kapasitas beton asalkan kekuatan tekan
setidaknya 40 MPa. Ketebalan pelat mirip dengan HRC (Francesco Mrachetto
2015). Tipe produk Dextra Group dapat dilihat pada gambar 2.8.

9

(a) Lenton Terminator (b) Bartec End Anchor
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(c) Bar-US Anchor Nut

(d) Dayton D158B (e) BPI-Grip
Gambar 2. 8 Headed Bar produksi Dextra Group (Francesco Mrachetto 2015)

0,

% Barsplice

Barsplice menyediakan produk yang disebut BPI-Grip Buttonhead
dengan pelat segidelapan (Gambar 2.9). Ketebalan pelat lebih besar dari
diameter batang. Tulangan tidak di-thread dan koneksi dibuat melalui proses
cold swaging. Peralatan yang diperlukan bisa disewa atau dibeli. Luas Headed
Bar adalah 5 kali luas bar (seri BNH) atau 10 kali luas bar (seri BNX).
Perusahaan memproduksi produk lain yang disebut BPI Doughnut, dengan
koneksi berulir, kepala yang berkurang atau ukuran penuh dan ketebalan yang
serupa dengan pelat okogonal (Francesco Mrachetto 2015).

Gambar 2. 9 BPI-Grip Buttonhead (Francesco Mrachetto 2015)
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% Other Manufacturers

Dayton Superior menyediakan seri kepala ukuran penuh yang disebut D-
158-B. Tipe headed bar ini dioroduksi oleh perusahaan BAR-US dan
perusahaan High Frequency Dai-Ichi. Perusahaan BAR-US adalah
perusahaan Turki yang memproduksi batang silindris yang dijual dengan
nama dagang Anchor-Nut. Perusahaan High Frequency Dai-Ichi merupakan
sebuah perusahaan Jepang yang bidang pekerjaan utamanya adalah teknologi
induksi frekuensi tinggi, menghasilkan jangkar mekanik menggunakan

prosedur ini (Francesco Mrachetto 2015).

2.5 Sejarah Penggunaan Headed Bar

Headed bar mulai dikenal di dalam dunia struktur beton bertulang sekitar tahun
1960-an ketika penelitian ekstensif pada headed bar yang dilakukan di bidang
konstruksi beton komposit balok baja dan plat lantai beton bertulang. Penelitian
ekstensif itu diantaranya dilakukan oleh J. Chinn (1961) , Driscoll G. C. Jr dan R. G.
Slutter ( 1961), R. G. Slutter (1963) dan R. G. Slutter (1966) (Francesco Mrachetto
2015).

McMackin et al (1973) dari Lehigh University memperkenalkan pullout cone
design method untuk jangkar yang dikombinasikan dengan gaya geser dan gaya tarik.
Panjang kedalaman adalah salah satu faktor yang mempengaruhi kekuatan maksimum
dari stud anchor baja berkepala/headed bar. Stoker et al (1974) juga melakukan sebuah
studi untuk Caltrans yang bertujuan untuk menentukan metode pengangkuran tulangan
berdiameter besar dengan mengurangi panjang kedalaman pengangkuran (Francesco
Mrachetto 2015).

Dilger and Ghali (1981) mengusulkan penggunaan ikatan berkepala ganda
sebagai penguat tulangan geser. Solusinya terbukti lebih baik daripada mengelas
tulangan geser yang ada ke plat-plat datar yang menciptakan studrails. Mereka juga
merekomendasikan ukuran headed 10 kali luas tulangan, yang menurut mereka

diperlukan untuk pengangkuran yang layak. Penelitian ini menjadi salah satu studi
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pertama mengenai penggunaan pelat las untuk tulangan penguat dan sering dianggap
sebagai referensi oleh banyak peneliti. Sebagai konsekuensi dari penelitian ini, sebuah
produk yang mirip dengan studrail, dengan rasio perbandingan luasan penampang
kepala dengan luas penampang batang 10: 1 dipatenkan dan masih dijual oleh Decon.
Produk ini menjadi produk utama yang dikomersialkan oleh keduanya. Setelah
pekerjaan ini, bertahun-tahun kemudian mereka menyelidiki penggunaan pengunci
berkepala dua untuk menggantikan pengikat atau sengkang yang penempatannya sulit
sebagai ikatan untuk elemen dinding atau lempengan (Francesco Mrachetto 2015).

AOGA mulai tertarik mempelajari teknologi pada potensi penggunaan tulangan
berkepala sebagai tulangan geser pada platform beton bertulang lepas pantai. AOGA
juga mempertimbangkan kemungkinan untuk penuangan yang sangat padat dan
merekomendasikan penggunaan headed bar kepada kontraktor Norwegia, yang tertarik
dengan produksi massal untuk diterapkan pada bidang pekerjaan mereka, desain dan
konstruksi platform minyak lepas pantai (Francesco Mrachetto 2015).

Kontraktor Norwegia bermitra dengan perusahaan rekayasa spesialis melayani
sektor kelautan dan industri, metalock, dan SINTEF Group. SINTEF Group merupakan
organisasi penelitian independen di Skandinavia. Hasil dari kerja sama ini yaitu
teknologi pengelasan gesekan dipatenkan, dan HRC yang merupakan anak perusahaan
Amerika Serikat dari Metalock didirikan. HRC menjadi perusahan pertama yang
memproduksi headed bar. Banyak penelitian dilakukan oleh HRC di Norwegia.
Penelitian tersebut diantaranya studi yang diterbitkan oleh Fynboe dan Thorenfeldt
yang menganalisis perilaku uji penarikan statis yang bertujuan untuk "memberikan
dasar penggunaan T-headed bar dalam struktur beton kedepannya". Namun, sebagian
besar penelitian tentang topik ini adalah hak milik dan belum dipublikasikan
(Francesco Mrachetto 2015).

Bener et al mempresentasikan beberapa hasil penyelidikan sebelumnya dan
beberapa wawasan tentang uji yang dimiliki AOGA dan SINTEF, yang mana manjadi
yang pertama menggambarkan kemungkinan mengaplikasikan tipologi bar penguatan

yang inovatif ini (Francesco Mrachetto 2015).
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Fib Bulletin (2009) melaporkan bahwa "T-headed bars telah digunakan sebagai
pengganti tulangan geser konvensional pada beberapa proyek lepas pantai untuk
mengurangi kemacetan akibat sengkang berdiameter kecil dan memfasilitasi
penempatan beton. T-heads juga dapat digunakan untuk menjangkar tulangan yang
lebih besar” (Francesco Mrachetto 2015).

Sementara itu, ERICO telah mengembangkan teknologi tulangan kepala
sendiri. ERICO mulai dipasarkan di Eropa pada tahun 1980-an. ERICO dan HRC
sudah lama menjadi satu-satunya produsen dari jenis produk ini yang mana hari ini

sudah disediakan oleh serangkaian perusahaan lain (Francesco Mrachetto 2015).

2.6 Penggunaan Headed Bar pada Hubungan Balok-Kolom

Wallace et al (1998) menyatakan bahwa peraturan ACI 352-91 yang
dipublikasikan ACI-ASCE Committee memuat tentang pedoman desain pengangkuran
hubungan balok-kolom eksterior. Untuk zona gempa yang tinggi, gaya gempa yang
diterima join dapat menyebabkan kerusakan yang signifikan sehingga dikeluarkan
pedoman pengangkuran oleh ACI. Penggunaan kait standar menimbulkan
permasalahan dalam fabrikasi dan konstruksi menjadi sulit. Selain itu, keterbatasan
geometrik sering mencegah penggunaan batang berdiameter berdiameter lebih besar
karena keterbatasan konstruksi yang timbul dari kait yang panjang dan diameter
bengkokan yang besar. Berkaitan dengan kasus ini, penggunaan headed bar memiliki
keuntungan yang jelas. Manfaat terbesar dari penggunaan tulangan berkepala mungkin
tidak dalam meningkatkan kinerja hubungan balok-kolom, tetapi dalam kemudahan
fabrikasi, konstruksi, dan penempatan beton.

Tujuan Wallace et al (1998) adalah untuk melakukan tes pada hubungan balok-
kolom skala besar untuk menunjukkan bahwa pengangkuran headed bar merupakan
pilihan yang layak untuk menggantikan kait standar 90 derajat pada hubungan balok-
kolom eksterior. Program penelitian secara keseluruhan terdiri dari pengujian

hubungan balok-kolom tepi maupun hubungan balok-kolom bagian atap/pojok.
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Program penelitian Wallace et al (1998) melibatkan 7 spesimen yang mana
pengujian dua spesimen eksterior dan tiga spesimen bagian atap/pojok dengan
menggunakan headed bar. Dua spesimen lainnya yaitu hubungan balok-kolom bagian
atap/pojok yang menggunakan kait standar 90 derajat.

Hasil penelitian Wallace et al (1998) menunjukan bahwa hubungan balok-
kolom ekstrerior tepi dan pojok/sudut yang menggunakan headed bar menjadi opsi
yang layak sebagai pengganti hubungan balok-kolom yang menggunakan kait standar.
Hubungan balok-kolom yang menggunakan headed bar mempermudah proses
pabrikasi. Hubungan balok-kolom yang menggunakan headed bar bisa dipabrikasi
secara terpisah kemudian diangkat dan diderek ke dalam bekisting. Selain itu,
hubungan balok-kolom yang menggunakan headed bar membantu mengurangi
segregasi pada saat proses pengecoran.

S. Chun and Kim (2004) telah membahas tentang hasil penelitian hubungan
balok-kolom eksterior menggunakan kait standar 90 derajat dan headed bar. Spesimen
yang digunakan adalah hubungan balok-kolom eksterior dari gedung beton bertulang
tingkat tinggi. Spesimen tersebut mewakili bagian bangunan yang mengalami beban
lateral. Dua spesimen hubungan balok-kolom eksterior diuji. Satu set spesimen (JC-1,
JM-1) dirancang sehingga kegagalan lentur balok akan terjadi, dan satu set spesimen
lainnya (JC-2, JM-2) dirancang sehingga kegagalan geser sendi akan terjadi, di mana
huruf C menunjukkan kait standar 90 derajat dan huruf M menunjukkan jangkar
mekanis/headed bar. Detail gambar dapat dilihat pada gambar 2.8. Selain itu tabel 2.4
pun menyajikan data-data berkaitan dengan spesimen.

Spesimen dari masing-masing bagian memiliki geometri yang sama dan sifat
material yang sama. Beban lateral siklik diaplikasikan pada balok. Kinerja struktural,
seperti kekuatan, kekakuan, keuletan, slip-ulang bar, tingkat kerusakan sendi dan
disipasi energi dinilai.

S. Chun and Kim (2004) merencanakan mutu beton (fc’) 40,8 Mpa dan mutu
baja tulangan (fy) 392 Mpa untuk tulangan diameter 22 mm dan 10 mm. Spesimen JC-
1, JC-2, IM-2 dan JM-2 didesain dengan dimensi kolom 500 x 500 mm dan dimensi
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balok 350 x 500 mm. Spesimen JC-1 dan JC-2 menggunakan kait 90 derajat pada ujung
tulangan longitudinal sedangkan JM-1 dan JM-2 menggunakan headed bar pada ujung
tulangan longitudinal. Jarak sengkang balok pada area tumpuan 100 mm dan pada
bagian lapangan 200 mm. Jarak sengkang kolom pada area tumpuan 150 mm dan pada
bagian lapangan 300 mm. Spesimen JC-1 dan JM-1 didesain gagal pada balok
sedangkan JC-2 dan JM-2 didesain gagal pada join. Detail penulangan dapat dilihat
pada gambar 2.10 dan detail lainnya dapat dilihat pada tabel 2.5.
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Gambar 2. 10 Detail Spesimen Eksperimental S. Chun and Kim (2004)
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Tabel 2. 5 Data Acuan Eksperimental S. Chun and Kim (2004)

Expected Beam Column
. pgc ¢ B x H |[Re-Bars B xD |Re-bar
Specimen| Failure |Anchorage (upper/| St Hoo
Mode (mm) Io[\)/\[/)er) P (mm) P
90 d D10@300-
JC-1 | Beam egree 4-D22 |D10@200 @
Flexure |-—1o9K 3 leg
M-1 | Failure Mechanica 350 |3-D22 (Dl_O@lOO 500 (D1_0@150
| anchor x in the « l16-D22| M the
1C2 Joint 90 degree 500 |8-D22 vicinities of 500 vicinities of
Shear hook loading reaction
M-2 | Failure Mechanica 6-D22 point and point and
I anchor joint) joint)

Kait standar 90 derajat dirancang sesuai dengan ACI, dan panjang penempatan
jangkar mekanik adalah tiga perempat dari kedalaman kolom sesuai Flat Nut
(TOKYOTEKKO). Untuk mencegah kegagalan prematur push-out, tegangan angkur
juga diperiksa sesuai dengan KCI-99. Untuk memastikan balok akan diberikan
regangan inelastis, rasio kekuatan lentur balok terhadap kekuatan lentur kolom adalah
lebih dari 1,4 seperti yang disyaratkan ACI-ASCE 352. Kekuatan geser gabungan (Qju)
JC-1 dan JC-2 dihitung menggunakan ACI-ASCE 352.

T SO
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-
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I

upper column lower column
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L

(@). Test Setup (b) Loading Schedule
Gambar 2. 11 Test Setup and Loading Schedule Eksperimental S. Chun and Kim
(2004)

Untuk persiapan pengujian sederhana, beban lateral siklik disimulasikan
dengan cara menerapkan beban ke balok bukan kolom seperti yang ditunjukkan gambar
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2.11(a). Beban diterapkan di bawah kontrol perpindahan seperti ditunjukkan pada
Gambar 2.11(b). Untuk mengevaluasi ketahanan terhadap beban siklik dan daktilitas,
3 siklus lengkap dilakukan pada setiap level drift. Ketika kegagalan yang jelas terjadi,
seperti pecah dan tekuk pada batang, atau ketika beban dikurangi hingga 85% dari
beban puncak, tes dihentikan. A 490kN (= 0,05A¢f:’) dari beban aksial dikenakan
sebelum menerapkan beban siklik. Perangkat khusus dipasang untuk menjaga beban
aksial konstan selama pengujian. Instrumentasi digunakan untuk mengukur beban
balok, beban kolom aksial dan perpindahan balok. Untuk mengukur perpindahan dan
deformasi sambungan tanpa slip pada titik reaksi, rangka acuan pengunci dipasang.
Selain itu, diukur jarak dari dari ujung angkur.

S. Chun and Kim (2004) memaparkan hasil uji kuat tekan dan tarik dari
sampel beton dan baja tulangan. Adapun rata-rata uji kuat tekan beton yang diperoleh
yaitu 61,7 Mpa untuk benda uji JC-1 dan JM-1 dan 60,1 Mpa untuk benda uji JC-2 dan
JM-2. Rata-rata uji kuat tarik baja tulangan 383,9 Mpa untuk diameter tulangan 10 mm
dan 402,9 Mpa untuk tulangan diameter 22 mm. Berdasarkan data pengujian ini maka
mutu beton hasil uji melebihi mutu beton rencana dan kuat tarik tarik baja tulangan
diameter 22 mm melebihi mutu rencana sedangkan kuat tarik baja tulangan 10 mm
lebih rendah dari kuat tarik rencana.

Hasil pengujian hubungan balok-kolom ditampilkan dalam bentuk tabel yang
dapat dilihat pada tabel 2.6, grafik load vs dispacement seperti gambar 2.12, grafik
komulatif gaya luar yang bekerja dan foto spesimen setelah pengetesan seperti gambar
2.13.

Berdasarkan tabel 2.6 S. Chun and Kim (2004) menyampaikan bahwa yield
strenght dan flexural strenght untuk arah positif JC-1 memiliki kekuatan yang lebih
tinggi daripada JM-1, sedangkan arah negatif JM-1 memiliki kekuatan yang lebih
tinggi daripada JC-1. Nilai rasio daktilitas dan energi disipasi JM-1 lebih besar dari JC-
1 yang mana menunjukkan bahwa JM-1 lebih daktail dibandingkan JC-1. Yield
strenght dan flexural strenght untuk arah positif JC-2 memiliki kekuatan yang lebih

tinggi daripada JM-2, sedangkan arah negatif JM-2 memiliki kekuatan yang lebih
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tinggi daripada JC-2. Nilai rasio daktilitas dan energi disipasi JM-2 lebih besar dari JC-
2 yang mana menunjukkan bahwa JC-2 lebih daktail dibandingkan JC-1walaupun
sangat tipis selisihnya.

Tabel 2. 6 Hasil Pengujian Eksperimental S. Chun and Kim (2004)

Expected Design Strenght Measured Strenght B )
. . - Ductility [ Energi
Failure | Specimen Beam Joint . T
My M Rasio |Dissipation
Mode My Mo | 9Vin | Vi
IC-1(+) | 248 265 659 254 | 361
B 1413 8 92
FI;;::'E jc-1¢) | 188 | 204 492 | 187 | o257
T IM-1(+) | 248 265 659 233 335
Fail 1359 12 137
AU om-1() | 188 | 204 492 | 193 | 260
. JC-2(+) 419 478 1341 450 563
Joint 1394 8 126
s luc2() | s34 | 383 951 | 204 | 379
) IM-2(+) | 419 478 1341 | 428 568
Fail 1334 7 122
A M) | 334 | 383 951 | 355 | 407

Load (kN)

: Load (kN)

-200

Load (kN)
.. Load (kN)

200

-200
Displacement (mm)

(c) JC-2 (d) IM-2
Gambar 2. 12 Load versus Displacement Eksperimental S. Chun and Kim (2004)
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Gambar 2.12 ini merupakan grafik hubungan antara beban dalam satuan kN
dan perpindahan/displacement dalam satuan mm. Gambar tersebut menunjukan bahwa
daktilitas dan disipasi energi dari keempat spesimen tersebut. Spesimen JM-1 lebih
daktail dibandingkan dengan spesimen JC-1. Spesimen JC2 lebih daktail dibandingkan
spesimen JM-2. Spesimen JM-1 memiliki disipasi energi lebih besar dibandingkan
dengan spesimen JC-1. Spesimen JC2 memiliki disipasi energi lebih besar

dibandingkan spesimen JM-2.

-lll' {
paci 13 Too! i

(c)Jc-2 (d) IM-2
Gambar 2. 13 Kondisi Akhir Pengujian Spesimen Eksperimental S. Chun and Kim
(2004)

Gambar 2.13 ini menunjukkan kondisi spesimen setelah dilakukan pengujian.

Spesimen JC-1 dan JM-2 mengalami kerusakan pada bagian balok sedangkan bagian
join dan kolomnya kokoh. Spesimen JC-2 dan JM-2 mengalami kerusakan pada joint
sedangkan baloknya utuh.

S. Chun and Kim (2004) menyimpulkan bahwa tegangan leleh, displacement
dan kekuatan batang/penampang dari spesimen hubungan balok-kolom yang

menggunakan kait standar 90 derajat dan headed bar serupa. Rasio daktilitas dan energi
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disipasi hubungan balok-kolom bagian luar dengan headed bar lebih baik daripada
menggunakan kait standar 90 derajat sedangkan sebaliknya untuk perilaku arah negatif
dimana spesimen yang menggunakan kait standar 90 lebih baik daripada headed bar.

Keefektifan dari headed bar pada hubungan balok-kolom bagian luar sudah
diuji. Sembilan spesimen hubungan balok-kolom ekterior diuji dengan beban siklik
dimana yang menjadi parameter pertama adalah tipe angkur, ukuran dan susunan
tulangan dan headed bar dan detail dari hubungan balok-kolom bagian atap. Hasil dari
pengujian mengindikasikan bahwa perilaku dari hubungan balok-kolom dengan
menggunakan headed bar hampir sama atau bahkan lebih dari hubungan balok-kolom
menggunakan kait standar yang dipakai di Korea (S. C. Chun et al. 2007).

Kang, Shin, and Mitra (2009) menjelaskan bahwa bagian 12.6 ketentuan ACI
318-08 rincian pengembangan headed dan kait mekanis dimasukan untuk pertama
kalinya dalam seri kode. Sebelumnya, gabungan ACI-ASCE Committee-352
mempublikasikan rekomendasi desain untuk headed reinforcement pada hubungan
balok-kolom beton bertulang (ACI 352R-02). Namun, keduanya ACI 318-08 dan
352R-02 memiliki keterbatasan penelitian eksperimental. Mengingat kekhawatiran ini,
standar ACI ini dan rekomendasi yang sudah dievaluasi menggunakan basis data yang
luas meliputi data uji utama untuk hubungan balok-kolom beton bertulang
menggunakan headed bar yang mengalami pembebanan siklik.

Tujuan utama Kang, Shin, and Mitra (2009) adalah untuk
mendokumentasikan investigasi eksperimental dalam format seragam; memberikan
detail tinjauan untuk data uji; dan akhirnya, mengusulkan panduan desain untuk
mendukung ACI 352R-02 dan 318-08 diterapkannya headed bar pada hubungan
balok-kolom.

Hubungan balok-kolom merupakan bagian yang penting dalam struktur rangka
beton bertulang di daerah rawan gempa. Inovasi pengangkuran yang tepat pada
hubungan balok-kolom dapat mengurangi segregasi beton pada hubungan balok-kolom
tanpa mengurangi kekuatan, kekakuan dan stabilitas (Rajagopal dan Prabavathy,
2013).
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Gambar 2. 14 Detail Dimensi dan Pengangkuran Spesimen Eksperimental Rajagopal
and Prabavathy (2014)
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Gambar 2. 15 Detail Kombinasi Hubungan Balok-Kolom Eksperimental Rajagopal
and Prabavathy (2014)
Rajagopal and Prabavathy (2014) telah melakukan penelitian dengan

melibatkan 6 buah spesimen hubungan balok-kolom eksterior. Ukuran kolom spesimen

300 x 200 mm dan balok 200 x 300 mm. Spesimen ini dibagi dalam 2 grup yaitu terdiri
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dari 3 spesimen dengan pengangkuran yang berbeda. Detail tiga tipe spesimen dapat
dilihat pada gambar 2.14. Detail pengangkuran tipe A yaitu menggunakan headed bar
sesuai ACI-352. Detail pengangkuran tipe B yaitu kait standar 90 derajat sesuai ACI-
318. Detail pengangkuran tipe C yaitu pengankuran kait standar 90 derajat sesuai IS-
456. Dua grup tersebut terdiri atas 3 spesimen dengan tipe pengangkuran yang
dikombinasikan dengan x-type cross bar dan 3 spesimen lainnya mengkombinasikan 3
tipe pengangkuran dengan U-type bar. Detail kombinasi 6 buah spesimen tersebut
dapat dilihat pada gambar 2.15.

Material yang digunakan untuk spesimen yaitu semen (43 N/mm? ), pasir
sungai dan agregat kasar ukuran 20 mm. Komposisi beton per meter kubik yaitu terdiri
dari, semen 435,45 kg/m?, agregat halus 626,673 kg/m?, agregat kasar 1188,22 kg/m?,
air 191,6 kg/m®, rasio air semen 0,45 dan rata-rata mutu beton 28,30 MPa ketika
mencapai usia 28 hari. Ukuran diameter tulangan yang digunakan yaitu 6, 8, 12 dan 16
mm dengan mutu Fe-415. Tipe headed bar yang digunakan yaitu tipe T yang
disambungkan dengan menggunakan las E410 seperti pada gambar 2.15.

Pengujian benda uji tersebut dilakukan di MEPCO Engineering College,
Sivacasi, India. Pengujian spesimen dilakukan menggunakan hydraulic jack dengan
beban reversal dengan kapasitas 25 ton. Pengujian dilakukan dengan posisi kolom

diletakan secara horizontal dan balok secara vertical seperti pada gambar 2.16.
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(a). Experimental Setup (b). Schematic Diagram of Test Setup
Gambar 2. 16 Pengujian Spesimen Eksperimental Rajagopal and Prabavathy (2014)
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Hasil dan pengamatan Rajagopal dan Prabavathy meliputi lateral load vs

lateral displacement, Ductility behavior, stiffness behavior dan cracking study. Hasil

dan pengamatan dapat dilihat dalam bentuk tabel dan gambar.

a. Lateral load vs lateral displacement

Kurva histeresis merupakan hasil eksperimen berupa hubungan antara

beban/load dengan perpindahan/displacement. Kurva histeresis dalam penelitian ini

ditampikan dalam dua grup benda uji dimana kurva histeresis grup | dapat dilihat pada

gambar 2.17 dan kurva histeresis grup Il dapat dilihat pada gambar 2.18. Nilai yield

displacement, ultimate load, average ultimate load, ultimate displacement dan average

ultimate displacement setiap benda uji dapat dilihat pada tabel 2.7.
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Gambar 2. 17 Kurva Histeresis Benda Uji Grup | Eksperimental Eksperimental

Rajagopal and Prabavathy (2014)
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Gambar 2. 18 Kurva Histeresis Benda Uji Grup Il Eksperimental Eksperimental

Rajagopal and Prabavathy (2014)

Tabel 2. 7 Kekuatan Lateral dan Perpindahan Ultimit Eksperimental Rajagopal and

Prabavathy (2014)

Specimen|  Yielding  |Ultimate Load in KN | Average | Ultimate Displacement | Average Displacement
Name & | Displacement Py Ultimate in mm(3,) for Ultimate Load in

Group | inmm(5,) |Left Side|Right Side| Load in | Left Side | Right Side mm(3,)

Al-l 2.15 89.00 | 90.00 89.50 42.00 53.00 47.500

B1-1 2.40 89.00 | 91.00 90.00 45.00 50.00 47.500

Cl-1 2.20 88.00 | 90.00 89.00 43.50 45.36 44.430

A2-1 2.30 80.00 | 81.00 80.50 42.15 48.60 45.375

B2-11 2.85 78.00 | 80.00 79.00 30.85 40.25 35.550

Cc2-11 3.00 78.50 | 80.50 79.50 45.63 50.60 48.115

b. Ductility behavior

Ductility behavior sangat penting dalam menyikapi daktilitas sebuah struktur

ketika menerima beban lateral tertentu yang membuat struktur tersebut berada pada

daerah inelastis. Dalam penelitian ini Rajagopal dan Prabavathy menampilkan faktor

daktilitas untuk beban ultimit dan rata-rata faktor daktilitas perpindahan dalam tabel
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2.8. Tabel 2.8 memperlihatkan bahwa benda uji A1 memiliki peforma yang lebih baik
dari 5 benda uji lainnya.
Tabel 2. 8 Hasil Pengujian Displacement ductility factor dari Eksperimental

Rajagopal and Prabavathy (2014)

Specimen Yielding Ultimate Displacement in mm (3,) Ductiity Factor for the Average
. . | Uttimate Load p=(5,/8,) ) g
Name & | Displacement in - - - n Displacement
Group m,) Left Hand Side | Right Hand Side ITeft Hand R_lght Hand Ductility Factor (1)
Y (8y) (Su) Side (LHS) | Side (RHS)
Al-l 2.15 42.00 53.00 19.535 24.651 22.093
B1-1 2.40 45.00 50.00 18.750 20.833 19.792
C1-1 2.20 43.50 45.36 19.773 20.618 20.195
A2-11 2.30 42.15 48.60 18.326 21.130 19.728
B2-11 2.85 30.85 40.25 10.825 14.123 12.474
Cc2-1l 3.00 45.63 50.60 15.210 16.867 16.038

c. Ductility behavior
Rajagopal and Prabavathy (2014) juga mengamati tentang stiffness behavior
yang yang ditampikan dalam bentuk grafik hubungan antara stiffness dengan

perpindahan/displacement seperti pada gambar 2.19.

Group-IL&II

Gambar 2. 19 Grafik Stiffness vs Displacement Eksperimental Rajagopal and
Prabavathy (2014)

Rajagopal and Prabavathy (2014) juga menampilkan tabel stiffness dari hasil
pengujian seperti pada tabel 2.9. Tabel ini hanya menyajikan average initial stiffness.
Pada penelitian ini specimen-spesimen grup | memiliki tingkat kekakuan yang tinggi
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dibandingkan dengan specimen-spesimen grup Il. Pernyataan ini didukung dengan
nilai average stiffness spesimen A-I lebih besar 6,627 KN/mm dari specimen A-Il,
specimen B-I lebih besar 9,781 kN/mm dari specimen B-1I dan specimen C-I lebih
besar 13,954 kN/mm dari specimen C-I1. Penelitian ini menunjukkan tingkat kekakuan
hubungan balok-kolom yang menggunakan x-cross bar lebih tinggi dibandingkan
menggunakan U-bar.

Tabel 2. 9 Kekakuan Hasil Eksperimental Rajagopal and Prabavathy (2014)

Specimen Yielding . . Average Stiffness
l\?ame & | Displacement in Ultimate Load in kN (P,) in KN/mm
Group mm(5,) Left Hand Side (LHS) | Right Hand Side (RHS) (k=P/3,)
Al-1 2.15 89.00 90.00 41.627
B1-1 2.40 89.00 91.00 37.500
C1l-1 2.20 88.00 90.00 40.454
A2-11 2.30 80.00 81.00 35.000
B2-11 2.85 78.00 80.00 27.719
Cc2-1 3.00 78.50 80.50 26.500

d. Cracking Study

(@). Group-I (b). Group-II
Gambar 2. 20 Pola Retak Spesimen Eksperimental Rajagopal and Prabavathy (2014)

Setelah melakukan pengujian, spesimen mengalami keretakan yang berbeda
antara satu dengan yang lainnya yang dapat dilihat pada gambar 2.20. Spesimen A-I
memiliki kolom sendi plastis dengan retakan kecil dan tidak terjadi cover spolling
dibandingkan dengan specimen tipe B-I dan specimen C-l. Spesimen A2 memiliki
retak diagonal walaupun kecil namum tidak terjadi cover spolling sedangkan spesimen
B2 dan specimen C2 memiliki retak yang lebih lebar dan terjadi cover spolling. Hal ini

menunjukkan bahwa benda uji Al dan A2 yang menggunakan pengangkuran tipe
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headed bar memiliki peforma yang baik dibandingkan tipe pengangkuran kait standar
berdasarkan cracking study.

Berdasarkan hasil dan pengamatan spesimen maka Rajagopal and Prabavathy

(2014) menyimpulkan bahwa :

1. Spesimen yang menggunakan headed bar yang menggunakan ACI-352
(spesimen Al dan A2) menawarkan kinerja yang lebih baik daripada spesimen
yang diperkuat dengan kait standar 90 derajat berdasarkan ACI-318 (spesimen
B1 dan B2).) dan kait standar 90 derajat berdasarkan 1S-456 (spesimen C1 dan
C2). Selain itu, peningkatan daktilitas yang signifikan untuk spesimen Grup-I
yang menunjukkan daktilitas yang lebih tinggi daripada spesimen Grup-11 A2,
B2 dan C2 masing-masing sebesar 10,70%, 36,97% dan 20,58%.

2. Spesimen Al dan A2 yang menggunakan headed bar menunjukkan pola retak
yang lebih rendah daripada spesimen lainnya yang menggunakan penulangan
konvensional. Namun, spesimen Al yang menggunakan headed bar (ACI-352,
jangkar mekanik) yang dikombinasikan dengan X-cross bar ditambah U-bar
menunjukkan retak yang lebih rendah dan kontrol kapasitas retak yang jauh
lebih baik dengan peningkatan gaya gempa untuk daerah rawan gempa yang
lebih tinggi bilamana yang diminta yaitu daktilitas yang sedang dan berat.

3. Hubungan balok-kolom yang menggunakan T-headed bar dan detail
sambungan tidak hanya mengurangi segregasi tetapi juga mempermudah
penuangan beton dan mempercepat pekerjaan konstruksi. Selain itu dalam
rangka perbaikan performa gempa T-headed bar menjadi alternatif dari
penggunaan kait standar 90 derajat pada hubungan balok-kolom bagian luar.

Yang et al (2018) meneliti perilaku gempa pada hubungan balok-kolom
interior dengan menggunakan 2 tipe metode pembebanan. Yang et al melakukan
penelitian ini untuk membandingkan kedua tipe metode pembebanan tersebut. Metode
pembebanan yang pertama yaitu metode pembebanan pada ujung kolom (CL
Metohod). Metode pembebanan ini menerapkan pembebanan berupa axial load dan

displacement load pada ujung kolom. Metode pembebanan ini dapat dilihat pada
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gambar 2.21(a). Metode pembebanan yang kedua yaitu metode pembebanan pada
ujung balok (BL Metohod). Metode pembebanan ini menerapkan pembebanan berupa
axial load pada ujung balok dan load displacement pada kedua ujung balok. Metode
pembebanan ini dapat dilihat pada gambar 2.21(b).
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Yang et al (2018) melibatkan 8 spesimen yang dibagi menjadi 4 grup dalam
penelitiannya. Perbedaan dari keempat grup ini terletak pada geometri, dimensi dan
detail penulangan. Setiap grup terdiri dari 2 spesimen dengan metode pembebanan
yang berbeda namun geometri, dimensi dan detail penulangan sama. Spesimen-
spesimen didesain dengan prinsip strong column weak beam berdasarkan Chinese
Code. Geometri, dimensi dan detail penulangan dapat dilihat pada gambar 2.22.

Mutu beton antara satu spesimen dan spesimen lainnya berbeda pada saat
pengujian. Demikian pula halnya dengan mutu tulangan baja. Mutu beton dan baja
dapat dilihat pada tabel 2.10 dan tabel 2.11.

Tabel 2. 10 Mutu Beton Hasil Pengujian Eksperimental Yang et al (2018)

Group | Group 11 Group 11 Group IV
CL-1|BL-1|CL-2|BL-2 |CL-3|BL-3|CL-4|BL-4
Compressive Strength f.150 (N/mmz) 355|288 382 |375] 343|298 30,2 | 32,8

Tabel 2. 11 Mutu Baja Tulangan Hasil Pengujian Eksperimental Yang et al (2018)

Group No. Beam and Column Joint Transverse
Longitudinal Reinforcement Reinforcement
Diameter  Yield Strength| Diameter  Yield Strength
mm Mpa mm Mpa
Group | 16 528 12 407
Group I 20 540 12 368
Group Il 16 444 12 464
Group IV 16 553 12 362

Metode pembebanan yang digunakan pada eksperimental Yang et al yaitu
metode pembebanan pada ujung kolom (CL Metohod) dan metode pembebanan pada
balok (BL Metohod). Kedua metode pembebanan ini menggunakan 2 tipe pembebanan
yaitu axial load dan displacement load. Rasio axial load untuk grup I, 11, 11, IV secara
berurutan yaitu 0.25, 0.30, 0.25 dan 0.25. Spesimen yang menggunakan CL method
menggunakan perletakan sendi pada bagian bawah kolom dan perletakan rol pada
kedua ujung balok. Sedangkan spesimen dengan menerapkan BL method
menggunakan perletakan sendi pada bawah kolom dan perletakan rol pada bagian atas
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kolom dengan mengunci pergerakan searah sumbu x. Penerapan perletakan dan metode
pembebanan spesimen dapat dilihat pada gambar 2.23. Loading history yang
diterapkan Yang et al dalam penelitian mereka dapat dilihat pada gambar 2.24.

(a). Spesimen dengan CL Method (b). Spesimen dengan BL Method
Gambar 2. 23 Spesimen Hubungan Balok-Kolom Interior Eksperimental Yang et al

(2018)
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Gambar 2. 24 Loading History Eksperimental Yang et al (2018)

Hasil pengamatan Yang et al meliputi kurva histeretik load vs displacement,
kuat geser join dan mekanisme perpindahan geser, damping dan kekakuan,
perpindahan geser join dan reinforcement slippage.

e. Kurva Histeretik Load vs Displacement

Metode pembebanan CL seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya yang
dapat dilihat pada gambar 2.21, diberikan perletakan rol pada kedua ujung balok
sehingga deformasi vertikal kelihatan sangat kecil. Metode pembebanan CL
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mengkasilkan deformasi yang simetris antara arah positif dan negatif. Pada kondisi ini

deformasi vertical balok ke atas dan ke bawah serupa. Kurva histeretik load vs

displacement untuk spesimen yang menerapkan metode pembebanan CL dapat dilihat

pada gambar 2.25.
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Ketika metode pembebanan BL diterapkan pada spesimen hubungan balok-
kolom internal yang terjadi yaitu tulangan bagian atas dan bawah leleh bergantian. Hal
ini terjadi karena pada metode pembebanan BL balok menerima beban displacement
ke arah bawah dan ke atas secara bergantian. Akibat dari tulangan longitudinal bagian
atas dan bawah tidak sama maka beban/force ke arah bawah lebih tinggi dibandingkan
ke arah atas. Kurva histeretik load vs displacement untuk spesimen yang menerapkan
metode pembebanan BL dapat dilihat pada gambar 2.25.

f. Kuat Geser Joint dan Mekanisme Perpindahan Geser

Demi membandingkan hasil pengujian spesimen grup CL dan BL setiap grup
dievaluasi pada tingkat kerusakan yang serupa dan bersifat representatif. Berkaitan
dengan ini, terdapat empat poin yang menjadi pokok evaluasi tingkat kerusakan pada
join diantaranya retak awal pada inti joint (the initial cracking of joint core), pelelehan
pertama pada tulangan longitudinal balok (the first yield of the longitudinal beam
reinforcement), kekuatan puncak (the peak strength) dan 15% penurunan kekuatan
dari kekuatan puncak (15% strength degradation of the peak strength). Hasil pengujian
gaya geser horisontal pada join untuk semua spesimen keempat grup ditampilkan
dalam bentuk table 2.12.

Tabel 2. 12 Evaluasi gaya geser horizontal pada join eksperimental Yang et al (2018)

Observation | L0ading Horizontal joint shear force
method |Group | |Group Il |Group I11|Group IV
First crack CL 565 652 641 628
BL 640 590 684 461
First vield CL 1057 1150 925 840
4 BL 1067 1184 991 858
Peak CL 1120 1162 945 947
BL 1190 1267 1034 1038
. CL 883 1082 731 780
0,

15% Degradation —5 1 g6e T 1137 | 805 | 856

Table 2.12 menunjukan bahwa gaya geser pada join dari spesimen BL relatif
lebih besar daripada spesimen CL. Gaya geser horisontal di join pada saat kekuatan
puncak dari spesimen BL 8%, 9%, 9,4% dan 9,6% lebih besar dari spesimen CL di
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grup I, I1, 111 dan V. Balok bagian bawah dan atas spesimen BL mengalami pelelehan
secara bergantian pada tahap awal pembebanan, sedangkan balok bagian bawah
spesimen CL mengalami pelelehan pada saat DR 1,35%, namun beberapa balok bagian
atas spesimen CL mengalami pelelehan pada saat akhir pembebanan dan beberapa
tidak menghasilkan. Dengan kata lain, tegangan tarik balok bagian bawah setiap grup
mengalami pelelehan serupa, tegangan tarik balok bagian atas specimen BL lebih besar
dari specimen CL, yang mana dilakukan atau terjadi dengan metode pembebanan dan
alat pengujian yang berbeda. Tegangan tarik tulangan longitudinal balok memiliki
kontribusi pada gaya geser join. Dengan demikian perbedaan gaya geser pada join
dipengaruhi oleh variasi metode pembebanan dan peralatan pembebanan sehingga

menyebabkan perbedaan tegangan tarik pada bagian atas balok dari spesimen BL dan

CL-3 BL-3 CL-4 BL-4
Gambar 2. 26 Pengamatan Retak Spesimen Eksperimental Yang et al (2018)
Pola retak suatu spesimen dengan metode pembebanan yang sama adalah
umum satu dengan yang lain. Kondisi pola retak dapat dilihat pada gambar 2.26.
Jumlah retakan diagonal pada joint untuk spesimen CL lebih sedikit dibandingan
spesimen BL dan beton yang mengalami spalling hanya terjadi pada bagian tengah join

dibandingkan dengan spesimen BL. Perbedaan pola retak dari dua metode pembebanan

bisa dikaitkan dengan kontribusi atau peran dari mekanisme media geser dalam joint.
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Terbukti spesimen CL dan BL sebagian besar bergantung pada penopang diagonal dan
mekanisme rangka masing-masing.
g. Damping dan Kekakuan

Perhitungan hasil dari equivalent viscos damping dan stiffness degradation
dibandingkan dengan titik fitur dapat dilihat pada gambar 2.27. Perlu diketahui bahwa
tidak ada siklus terintegrasi pada retakan pertama sehingga hanya 3 titik fitur terakhir

yang disebutkan sebelum dievaluasi.
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Gambar 2. 27 Equivalent viscous dumping dan stiffness degradation eksperimental
Yang et al (2018)

Berdasarkan gambar 2.27.(a), pada leleh pertama specimen BL mengalami
damping yang paling tinggi dari pada spesimen CL, kecuali specimen pada gup IlI.
Pada saat kekuatan puncak, equivalen viscous damping dari spesimen BL 56.2%,
61.5%, 12.6% dan 4.1% lebih tinggi daripada spesimen CL pada masing-masing grup
[, I, 11l dan 1V. Perbedaan ini dipengaruhi oleh variasi ketetapan pembebanan dan
peralatan pengujian yang digunakan. Balok bagian bawah dan atas leleh bersamaan,
yang membuat kekuatan geser spesimen BL ke arah bawah lebih tinggi daripada

spesimen CL. Sementara pada saat penurunan 15%, equivalent viscous damping dari
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spesimen BL 1.6%, 17.1%, 22.6% dan 31.7% lebih rendah dari spesimen CL pada
masing-masing grup I, 11, 111 dan 1V.

Selain itu, gambar 2.27 (b) menunjukan bahwa tingkat penurunan kekakuan
dari spesimen CL pada umumnya lebih rendah dari spesimen BL. Pada saat penurunan
15%, rasio penurunan kekakuan (kp/ky) dari spesimen BL 43.3%, 43.4%, 53.1% dan
18.6% lebih rendah dari spesimen CL pada masing-masing grup I, Il, 111 dan 1V. Hal
ini disebabkan oleh kerusakan material yang lebih parah pada spesimen BL.

h. Joint shear deformation

Regangan geser joint vs tegangan geser joint diilustrasikan seperti pada
gambar 2.28. Tegangan geser berbanding lurus dengan beban yang diterapkan pada
titik pembebanan. Deformasi geser yang diukur meningkat setelah beban maksimum
yang tercatat sebesar 2,2% drift dan p=2 untuk masing-masing spesimen CL 1-4 dan
BL1-4, diikuti dengan degradasi yang signifikan pada kekuatan dan kekakuan. Gambar
2.29 menunjukan perbandingan envelope deformasi geser join untuk masing-masing
kelompok, dengan indikasi kondisi yang sama sesuai dengan pennurunan tegangan
15% dari tegangan puncak. Tegangan geser spesimen BL sedikit lebih besar daripada
spesimen CL. Hasil-hasil ini sesuai dengan table 2.12, terutama dikaitkan dengan
penetapan variasi pemebebanan dan peralatan pembebanan. Regangan geser gabungan
secara signifikan lebih besar pada spesimen BL dibandingan spesimen CL, dan
regangan geser rata-rata yang diukur dari penurunan 15% dari beban positif dan negatif
adalah 0.025-0.03 rad untuk spesimen CL, 0.045-0.075 rad untuk spesimen BL.

Meskipun pembebanan yang digunakan metode CL lebih berat daripada
metode BL dalam hal jumlah siklus deformasi geser yang terjadi pada specimen CL
lebih sedikit daripada spesimen BL. Dengan demikian perilaku siklik yang berbeda
dipengaruhi oleh metode pembebanan dan peralatan pembebanan. Metode BL
mendorong balok ke atas dan ke bawah secara bersamaan, yang mengarahkan pada
tegangan tekan yang lebih besar dari strut diagonal dan tegangan bond yang lebih besar
pada balok di daerah join spesimen BL. Dapat disimpulkan bahwa jika siklus

pembebanan yang digunakan dalam metode CL konsisten dengan yang dipakai pada
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metode BL untuk spesimen dalam grup I, 11, 111 dan 1V dari jurnal ini, deformasi geser

joint spesimen CL harus berkurang, dan perbedaan deformasi geser joint antara

spesimen CL dan BL harus lebih besar daripada gambar 2.28 dan 2.29.
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Regangan geser joint dari empat poin yang sudah disebutkan sebelumnya,
dari masing-masing kelompok dibandingkan seperti pada gambar 2.30, dimana
regangan geser pada retak awal adalah serupa antara kedua metode pembebanan
tersebut. Membandingkan titik leleh, puncak dan penurunan 15%, perbedaan regangan
geser joint disamping spesimen dengan metode pembebanan yang berbeda bertambah
dengan bertambahnya beban displacement. Pada titik penurunan 15%, rata-rata
regangan geser dari arah positif dan negatif specimen CL 68.3%, 49.8%, 36,5% dan
64.4% lebih rendah dari spesimen BL pada masing-masing grup I, II, 1l dan IV.
Perbedaan yang relatif kecil pada kelompok 111 dimana penetapan rasio lebar balok dan
kolom yang relatif kecil.
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Mekanisme strut beton bermanfaat untuk mengendalikan distorsi pada joint.
Dengan mekanisme truss, banyak tulangan transversal yang dibutuhkan pada area
joint. Sebaliknya dengan menggunakan mekanisme strut berkurang sangat signifikan.
Penyalur geser pada join untuk spesimen BL dan CL, dengan detail penulangan yang
serupa, masing-masing dipengaruhi oleh mekanisme strut dan truss, oleh karena itu
inti joint spesimen CL terbatas. Selain itu retakan spesimen BL lebih diagonal membuat
inti sambungan lebih fleksibel. Akibatnya, spesimen BL mengerahkan deformasi geser
yang lebih besar.

I. Reinforcement Slippage

Gambar 2.31 menunjukan perbandingan slip tulangan longitudinal balok
bagian barat setiap grup pada kondisi 85% setelah titik puncak. Tercatat bahwa
hubungan antara tegangan tarik balok dengan gaya geser balok menyebabkan momen
lentur yang berbeda antara metode CL dan metode BL. Gambar 2.31 menunjukan
bahwa spesimen BL jauh melebihi spesimen CL terkait pull out walaupun push in
kedua spesimen tersebut terlihat dekat.

Slip tulangan longitudinal pada empat kondisi ditampilkan pada gambar 2.32.
Terlihat bahwa pull out pada kondisi leleh, puncak dan 15% penurunan setelah puncak
menujukan bahwa spesimen BL lebih besar dibandingkan spesimen CL, walaupun
push in terlihat serupa. Pada kondisi penurunan 15% dari puncak, tercatat nilai rata-
rata slip tulangan akibat pull out dari spesimen CL 53%, 48.4%, 49.5% dan 32.7%
lebih rendah dari spesimen BL pada setiap grup I, I, 11l dan IV. Untuk pull out,
perbedaan slip tulangan longitudinal bertambah seiring bertambahnya beban
displacement baik spesimen BL maupun CL.

Perlu diketahui bahwa efek dari pembebanan siklik mempengaruhi penurunan
ikatan pada tulangan, slip bond bertambah dengan bertambahnya siklus. Walaupun tipe
pembebanan dengan metode CL memiliki siklus yang lebih besar dari metode BL
namun slip bond spesimen dengan metode BL lebih besar. Faktanya menunjukan
bahwa gaya terik dan tegangan ikat yang besar merupakan atribut utama untuk tipe

pembebanan dan peralatan pembebanan , dan metode BL didorong ke atas dan ke
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bawah secara bersamaan . Oleh karena itu berdasarkan hasil pengujian slip tulangan

longitudinal, gaya tarik dan tegangan bond relatif besar dari hasil pengujian tulangan

balok pada tingkat deformasi inelastik yang relatif pada spesimen BL.
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Gambar 2. 31 Perbandingan envelope dari slip tulangan balok eksperimental Yang et
al (2018)
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eksperimental Yang et al (2018)

Setelah melakukan investigasi terhadap hasil penelitian 4 grup spesimen

dengan 2 metode pembebanan maka Yang dkk menyimpulkan bahwa :

b. Kerusakan 4 spesimen CL ketika menerima beban berpusat pada tengah join

dengan retakan diagonal yang menyebar pada area join sedikit dan lebar, sedangkan

specimen BL mengalami retak diagonal yang tersebar pada area join dengan

retakan yang banyak dan sempit. Selama periode pembebanan kapasitas transfer

gaya yang diterima spesimen BL lebih besar dibandingkan spesimen CL. Pola retak

yang diamati dari 4 grup dan distribusi regangan dan tulangan longitudinal balok

mengindikasikan bahwa mekanisme transfer geser sangat dipengaruhi oleh metode

pembebanan. Perbandingan antara spesimen BL dan CL diimplementasikan dengan

perbandingan hasil pada identical feature point.
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C.

Pelelehan pada tulangan longitudinal bagian atas pada spesimen BL lebih dahulu
terjadi daripada spesimen CL. Hal ini menyebabkan perbedaan tegangan tarik pada
tulangan longitudinal balok bagian atas spesimen CL dan BL, yang mana
menyebabkan variasi tegangan geser maksimum join antara specimen BL dan CL.
Tegangan geser maksimum join dari spesimen BL 8%-9.6% lebih besar dari
spesimen CL. Respon regangan geser join interior tidak terpengaruh secara
signifikan dengan variasi metode pembebanan. Berdasarkan hasil penelitian,
penurunan 15% dari titik puncak dari kuat geser tercapai ketika regangan geser
mencapai nilai antara 0.025 dan 0.03 rad untuk spesimen CL dan nilai antara 0.045
dan 0.075 rad untuk spesimen BL. Pada titik penurunan 15%, regangan geser dari
spesimen CL 36.5%-68.3% lebih rendah dari spesimen BL. Fenomena ini
dijelaskan oleh fakta dimana mekanisme strut diagonal dominan pada spesimen CL
dan mekanisme truss dominan pada spesimen BL.

Respon slip tulangan longitudinal balok sangat berpengaruh pada variasi metode
pembebanan. Hasil eksperimental menunjukan bahwa slip batang pada arah pull
out dari specimen BL secara signifikan lebih besar daripada specimen BL,
sedangkan slip batang arah push in untuk spesimen CL dan BL serupa. Pada titik
penurunan 15%, slip batang pada saat pull out dari spesimen CL 32.7%-53% lebih
rendah dari spesimen BL. Spesimen dengan metode pembebanan BL mengalami
penurunan bond yang sangat parah dan mengalami penetrasi leleh setelah balok
mengalami pelelehan.

Perbedaan deformasi inelastik dari spesimen CL dan BL terutama disebabkan oleh
penetapan pembebanan dan peralatan pembebanan. Metode pembebanan BL
mendorong balok ke arah atas dan bawah secara bersamaan, yang mengarah pada
tegangan tekan pada strut diagonal dan tengan bond yang lebih besar pada bagian
atas balok di daerah join dari spesimen BL.

Meskipun penetapan pembebanan menggunakan metode pembebanan CL lebih
parah dari metode pembebanan BL dalam hal jumlah siklus, deformasi geser join

dan slip batang tulangan longitudinal dari spesimen CL sangat kecil dari pada
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spesimen BL. Konsekuensi akumulasi kerusakan disebabkan oleh jumlah dari
siklus pembebanan yang merupakan faktor sekunder dari penelitian ini.

g. Perilaku gempa dari spesimen dengan metode pembebanan CL dan BL sangat
berbeda. Dengan demikian, pemilihan metode pembebanan harus dipertimbangkan
atau menyertakan dua spesimen sekaligus dengan masing-masing menggunakan
metode BL dan metode CL.

h. Kondisi defleksi dari grup yang menggunakan metode pembebanan CL lebih
realistis, tetapi metode pembebanan BL mudah dilakukan di laboratorium. Oleh
karena itu dengan premis keterbatasan kondisi laboratorium, metode pembebanan
CL direkomendasi untuk keperluan investigasi prilaku gempa pada balok-kolom.

2.7 Program Vector2

Vector2 merupakan sebuah program finit elemen non linear untuk analisis
membrane structure beton bertulang. Program ini dikembangkan di Universitas
Toronto sejak tahun 1990. Versi originalnya pada waktu itu yaitu TRIX®.
Pengembangan ini bertepatan dengan pengujian eksperimental yang menguatkan
kemampuan vector2 untuk memprediksi respon beban-deformasi dari variasi struktur
beton bertulang menunjukkan distriburi keretakan yang baik ketika dikenakan beban
short-term static monotonic, cyclic dan reverse cyclic.

Dasar teori dari program vector2 yaitu Modified Compression Field Theory
(Vecchio and Collins 1986) dan Disturbed Stress Field Model (Vecchio 2000)-model
analitis untuk memprediksi respon dari elemen beton bertulang berlandaskan in-plane
normal dan shear Stresses. Model keretakan beton bertulang vector2 seperti material
ortotropik dengan smeared, rotation crack. Program ini menggunakan tambahan total
beban, iterasi algoritma secant siffness untuk menghasilakan solusi nonlinear yang
efisien dan kuat.

Sesungguhnya, vector2 memanfaatkan hubungan konstitutif dari MCFT.
Selanjutnya pengembangan model konstitutif alternatif berbadan hukum untuk sebuah

variasi dari efek second-order termasuk compression softening, tension stiffening dan
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tension splitting. Selain itu kemampuan vector2 bertambah untuk model ekspansi beton
dan confinement, beban siklik dan respon histeresis, konstruksi dan kronologi
pembebanan  untuk aplikasi  repair, bond slip, crack shear slip
deformations,reinforcement dowel, reinforcement buckling dan proses alokasi retak.

Model mesh finit elemen vector2 tipis dari elemen dengan power rendah.
Metodelogi ini sudah mengedepankan efisiensi komputasi dan stabilitas numerikal. Hal
ini tepat untuk struktur beton bertulang yang mana memerlukan mesh tipis untuk model
detail tulangan dan pola retak lokal. Model elemen tersebut diantaranya three-node
constant strain thrianggle, four-node quadrilateral untuk pemodelan mesh beton.
Untuk pemodelan tulangan ada two-node truss bar dan two node contact. Two node
truss bar untuk memodelkan tulangan yang berlainan sedangkan two node contact
untuk memodelkan mekanisme bond-slip.

Vector2 bisa membaca file ASCI untuk biner output dan imput. Selain itu vector2
bisa membaca file ASCII untuk hasil analisis. Perangkat lunak Agustus® menyediakan
graffical post-processing untuk hasil analisis dari vector2. Preprosesor program

software vector2 yang baru yaitu FormWorks® (Wong, Vecchio, and Trommels 2013).
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BAB 111
METODOLOGI

3.1 Umum
Penyusunan metodologi pada bab ini bertujuan untuk mengarahkan peneliti
tahap demi tahap untuk mencapai hasil yang optimal. Peneliti menampilakan tahapan

penelitian dalam bentuk bagan alir yang dapat dilihat pada gambar 3.1.

Persiapan Data

!

‘ Tinjauan Pustaka

l

v v
Validasi Model Spesimen Spesimen Hubungan
Eksperimen Balok-Kolom Interior

v

Pemodelan Spesimen Hubungan
OK—>» Balok-Kolom Interior dengan
Program Bantu Vector2

v

Running
Vector2

'

Output Program:
Gaya Geser, Perpindahan, Pola
& Sudut Retak, Tegangan

!

Analisa Hasil Pemodelan:
Gaya Geser, Perpindahan, Pola
& Sudut Retak, Tegangan

Not OK

Validasi Hasil

\ 4
Kesimpulan

Selesai

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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3.1 Persiapan Data

Langkah awal yang peneliti lakukan dalam penelitian ini yaitu pengambilan
data-data yang berkaitan dengan penelitian ini. Sumber pengambilan data-data berupa
jurnal, buku, laporan penelitian maupun peraturan ( code ) yang berkaitan dengan

penelitian ini.

3.2 Tinjauan Pustaka

Setelah data-data dikumpulkan dari berbagai sumber yang berkaitan dengan
penelitian ini maka langkah selanjutnya yaitu tinjauan pustaka terkait data-data
tersebut. Refrensi utama pada penelitian ini diambil dari jurnal yang berisikan hasil

eksperimen hubungan balok-kolom bagian tepi dan pojok.

3.3 Validasi Model Spesimen Eksperimental

Pada bagian ini peneliti menelaah satu persatu jurnal yang telah dikumpulkan
untuk memperoleh spesimen eksperimental yang dibutuhkan. Setelah menemukan
eksperimantal yang dibutuhkan, peneliti mempelajari dan mendata semua data-data
geometri maupun properti eksperimental tersebut. Data geometri berupa dimensi balok
dan kolom serta jumlah dan diameter tulangan balok dan kolom. Data properti
diantaranya mutu beton dan mutu tulangan.

Peneliti kemudian memodelkan spesimen eksperimental tersebut dengan
program vector2. Peneliti mendesain dan mengimput data-data sesuai dengan desain
dan data-data eksperimental tersebut. Hal ini dilakukan untuk melihat perilaku
eksperimental tersebut jika dimodelkan dengan vector2. Selain itu hal ini dilakukan
sebagai pedoman dalam mendesain spesimen-spesimen peneliti dengan menggunakan
program vector2.

Pada tahap ini meneliti menemukan 2 eksperimental yang dibutuhkan. Kedua
eksperimental tersebut berupa eksperimental hubungan balok-kolom eksterior dan

interior. Eksperimental hubungan balok-kolom eksterior merupakan eksperimental
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Chun dan Kim. Sedangkan eksperimental hubungan balok-kolom interior merupakan

eksperimental Yang et al.

3.3.1 Eksperimental Chun dan Kim (2004)

Chun dan Kim dalam eksperimennya melibatkan 4 spesimen yaitu JC-1, JC-2,
JM-1 dan JM-2. Spesimen JC-1 dan JC-2 merupakan spesimen dengan ujung tulangan
longitudinal balok menggunakan kait standar, sedangkan spesimen JM-1 dan JM-2
merupakan spesimen dengan ujung tulangan longitudinal menggunakan headed bar.
Peneliti kemudian memilih spesimen JM-1 untuk dimodelkan dengan program bantu
vector2 untuk keperluan validasi. Detail spesimen JM-1 dapat dilihat pada gambar 3.2.

Displacement
Load

l’l’w yl’w 4 3504 _4-D22 (fy=402,9 MPa)

4%3 =1l D10-100(@200) fy=383,9 MPa
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F =

61 ulos Mutu Beton =61,7 MPa

-~ 1470~ 1470
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2150 -—+300
5& T {l16-D22(fy=402,9 MPa)
dl | }-D10-150 (fy=383,9 MPa)
46, 500 Mutu Beton =61,7 MPa

Gambar 3. 2 Detail Spesimen JM-1 Eksperimental Chun dan Kim (S. Chun and Kim
2004)

Spesimen JM-1 didesain dengan dimensi profil kolom 500 x 500 mm dan
dimensi profil balok 350 x 500 mm. Spesimen JM-1 didesain dengan diameter tulangan

longitudinal kolom 22 mm. Diameter tulangan sengkang ukuran 10 mm dengan jarak
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sengkang untuk kolom 150 mm dan jarak sengkang untuk balok 100 mm dan 200 mm.
Rasio tulangan longitudinal balok dan kolom sebesar 1.52% dan 2.432%. Sedangkan
rasio untuk tulangan sengkang balok dan kolom sebesar 0.314% dan 0.449%. Secara
detail dapat dilihat pada gambar 3.2.

Hasil pengujian mutu beton 61,7 MPa dan kuat tarik tulangan baja diameter 22
mm sebesar 402.9 MPa dan diameter 10 mm sebesar 383.9 MPa. Tabel 3.1 merupakan
tabel mutu beton dan baja tulangan yang digunakan dalam mendesain spesimen dengan
menggunakan program bantu vector2.

Tabel 3. 1 Properti material specimen JM-1

Property Value
Beton f’ =61,7 MPa
fy =383,9 MPa
Tulangan D22 y ’
ulanga fu=575,85 MPa
f, = 402,9 MPa

Tulangan D10

Sumber: S. Chun and Kim, 2004
3.3.2 Eksperimental Yang et al (2018)

Yang et al melakukan penelitian hubungan balok-kolom interior. Dalam

fu=604,35 MPa

penelitan tersebut, Yang et al melibatkan 4 grup spesimen dengan masing-masing grup
yang terdiri dari 2 spesimen hubungan balok-kolom interior. Setiap grup diterapkan
dua metode pembebanan yang berbeda. Hal ini dilakukan untuk membandingkan kedua
metode pembebanan tersebut. Metode pembebanan yang pertama yaitu metode
pembebanan pada ujung kolom (loading on the column end method) atau yang
disingkat CL-method. Metode pembebanan yang kedua yaitu metode pembebanan
pada ujung balok (loading on the beam end method) atau yang disingkat BL-method.
Peneliti kemudian memilih spesimen dengan menggunakan metode
pembebanan CL dari grup-111 untuk keperluan validasi. Nama spesimen tersebut adalah
spesimen CL-3. Spesimen hubungan balok-kolom interior CL-3 didesain dengan
dimensi profil kolom 350 x 450 mm dan dimensi balok 250 x 400 mm. Spesimen CL-
3 menggunakan tulangan baja diameter 16 mm sebagai tulangan longitudinal balok dan
kolom, sedangkan sengkang menggunakan tulangan baja dengan diameter 8 mm. Area
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join diberi joint hoops dengan diameter tulangan 12 mm sebanyak 6 set. Rasio tulangan
longitudinal balok dan kolom sebesar 0,024% dan 0,01%. Rasio tulangan sengkang
balok dan kolom sebesar 0,670% dan 0,287%. Tinggi kolom spesimen CL-3 yaitu 1560
mm dan panjang bentang balok 1202,5 mm. Secara lebih detail dapat dilihat pada

gambar 3.3.
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Gambar 3. 3 Detail spesimen CL-3 eksperimental Yang et al (Yang et al. 2018)

Hasil pengujian kuat tekan beton spesimen CL-3 sebesar 34.3 MPa, kuat tarik
baja tulangan diameter 16 mm sebesar 444 MPa dan kuat tarik baja tulangan diameter
8 mm dan 12 mm sebesar 464 MPa. Data mutu beton dan kuat tarik baja tulangan dapat
dilihat pada tabel 3.6.

Tabel 3.2 Properti material specimen CL-3

Property Value
Beton f” = 34,3 MPa
f, = 444 MPa
Tulangan D16 f, = 666 MPa
f, = 464 MPa
Tul D8 & D12 .
ulangan D8 & fu, = 696 MPa

Sumber: Yang et al. 2018
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3.4 Validasi Hasil

Setelah mendesain spesimen eksperimental dengan program bantu vector2
langkah selanjutnya yaitu me-running program tersebut.. Output program vector2
tersebut divalidasi dengan hasil eksperimental. Apabila hasilnya output program
vector2 sudah menyerupai hasil eksperimental maka format pemodelan ini akan
digunakan untuk memodelkan spesimen peneliti. Namun apabila belum memperoleh
output yang menyerupai hasil eksperimen maka dilakukan redesain dan me-running
ulang dengan program bantu vector2 sampai memperoleh hasil yang menyerupai hasil
eksperimental. Validasi hasil ini dilakukan sebagai kontrol untuk memodelkan
spesimen hubungan balok-kolom interior peneliti.

Spesimen eksperimental hubungan balok-kolom eksterior Chun dan Kim dan
spesimen eksperimental hubungan balok-kolom interior Yang et al yang telah
dimodelkan dengan program vector2 kemudian di-running untuk melihat perbandingan
hasil output berupa kurva force vs drift dan pola retak.

3.4.1 Eksperimental Chun dan Kim (2004)

Spesimen JM-1 didesain dengan 2 tipe perletakan yaitu perletakan sendi dan
rol. Perletakan sendi ditempatkan pada ujung bawah kolom dan perletakan rol pada
ujung atas kolom dengan mengunci pergerakan arah sumbu x seperti gambar 3.4.

Spesimen JM-1 menerapkan metode pembebanan pada ujung balok.
Pembebanan yang diterapkan adalah beban displacement. Metode pembebanan dapat
dilihat pada gambar 3.4. Gambar 3.5 merupakan gambar pemodelan JM-1 dengan
menggunakan program vector2. Garis-garis halus berwarna kuning dan merah
merupakan tulangan longitudinal kolom dan balok. Terlihat pula garis-garis yang
membentuk kotak-kotak kecil dan segitiga pada gambar spesimen. Hal tersebut
menunjukan bahwa tipe meshing yang digunakan ada 2 yaitu rectangles dan triangles.
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Gambar 3. 4 Metode perletakan dan pembebanan spesimen JM-1

Gambar 3. 5 Desain spesimen JM-1 dengan program bantu vector2
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Setelah melakukan pemodelan spesimen JM-1 dengan program bantu vector2,
peneliti me-running program vector2. Hasil running menampilkan output berupa kurva
force vs drift, pola retak, lebar retak dan tegangan pada tulangan longitudinal. Hasil
yang akan dibandingkan antara eksperimental dan output vector2 adalah kurva force
vs drift dan pola retak.

Hasil eksperimental Chun dan Kim (S. Chun and Kim 2004) menujukan bahwa
nilai force sebesar 154.08 MPa dengan nilai drift sebesar 7.25% ketika spesimen JM-1
mencapai beban maksimum. Sedangkan hasil vector2 menunjukan bahwa ketika
spesimen mencapai beban maksimum menunjukan bahwa nilai force mencapai 158.71
MPa dengan drift sebesar 7.53%. Kurva force vs drift hasil eksperimental dan output
vector2 dapat dilihat pada gambar 3.6. Hasil eksperimental dan output vector2
kemudian divalidasi berdasarkan data force dan drift ketika spesimen JM-1 mencapai
beban maksimum. Hasil validasi dapat dilihat pada table 3.3. Tabel 3.3 menunjukan
bahwa perbandingan nilai force antara hasil eksperimental dan output vector2 sebesar
0.971 dan nilai drift sebesar 0.963.

200 T T T T T T T T T T
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Gambar 3. 6 Kurva force vs drift hasil eksperimental dan output vector2
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Tabel 3. 3 Validasi hasil eksperimental dan output vector2 spesimen JM-1

EKSP V2 | EKSPAV2
Force (kN) 154,08 | 158,71 | 0,971
Drift (%) 7.25 753 0,963

Eksp: Eksperimental ; V2: Vector2

Gambar 3.6 menunjukan bahwa kurva force vs drift hasil eksperimental berada
di bawah kurva force vs drift output vector2. Walaupun demikian hasil validasi yang
ditampilkan pada table 3.3 menunjukan bahwa nilai force dan drift hasil eksperimental
dan output vector2 berdekatan.

Pola retak dan penyebaran retakan pada spesimen hasil eksperimental dan
output vector2 menunjukan kemiripan. Hal ini dapat diamati pada gambar 3.7.
Spesimen JM-1 hasil eksperimental menunjukan retak besar terjadi pada balok bahkan
terjadi cover spalling pada bolok. Pada daerah join spesimen JM-1 hasil eksperimental
menunjukan retak halus diagonal. Pola retak spesimen JM-1 output vector2
menunjukan pola retak yang serupa. Retak besar output vector2 ditunjukan dengan
garis tebal sedangkan retak halus ditunjukan dengan garis halus. Bagian kolom
spesimen JM-1 output vector2 mengalami retak halus dan bagian join terlihat retak

halus diagonal.

Gambar 3. 7 Pola retak hasil eksperimental (kiri) dan output vector2 (kanan)
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3.4.2 Eksperimental Yang et al (2018)

Axial Load
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Gambar 3. 8 Metode pembebanan dan perletakan spesimen CL-3 eksperimental Yang
et al (Yang et al. 2018)

Gambar 3.8 merupakan gambar metode pembebanan dan tipe perletakan
spesimen CL-3. Spesimen CL-3 didesain dengan metode pembebanan pada ujung
kolom dengan melibatkan 2 tipe pembebanan yaitu beban displacement dan beban
aksial. Beban aksial yang diberikan pada ujung balok bagian atas sebesar 13,5 kN
(0,25A4f7¢). Selain itu spesimen CL-3 didesain 2 tipe perletakan yaitu sendi dan rol.
Perletakan sendi ditempatkan pada ujung bawah kolom dan perletakan rol pada kedua

ujung balok dengan mengunci pergerakan searah sumbu vy.
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Gambar 3. 9 Desain spesimen CL-3 dengan program bantu vector2

Desain spesimen CL-3 yang dimodelkan dengan menggunakan program bantu
vector2 dapat dilihat pada gambar 3.9. Garis vertikal berwarna kuning dan garis
horisontal berwarna merah pada gambar 3.9 merupakan tulangan longitudinal kolom
dan balok. Tipe mashing yang digunakan dalam pemodelan dengan program bantu
vector2 yaitu rectangles dan triangles.

Setelah melakukan pemodelan spesimen CL-3 dengan program bantu vector2
maka peneliti me-running program vector2. Hasil running menampilkan output berupa
kurva force vs drift, pola retak, lebar retak dan tegangan pada tulangan longitudinal.
Hasil yang akan dibandingkan antara eksperimental dan output vector2 adalah kurva

force vs drift dan pola retak.
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Output vector2 berupa grafik force vs drift yang dapat dilihat pada gambar 3.10
menunjukan bahwa kurva force vs drift hasil experimental berada di atas kurva force
vs drift output vector2. Kurva force vs drift hasil eksperimental menunjukan bahwa
beban maksimum dari spesimen CL-3 sebesar 156.415 MPa dengan nilai drift sebesar
4,01%, sedangkan kurva force vs drift output vector2 menunjukan bahwa beban
maksimum sebesar 128.84 MPa dengan nilai drift sebesar 4,769%. Data beban
maksimum dan drift serta validasi hasil eksperimental dengan output vector2 dapat
dilihat pada table 3.4.

200 ——7——T 71T T 7

150 - 1 —(2,412;138,84) —1

100

50

Force (kN)
o

-100 4 -~

B » 1 B
476 28
-150 - T / T T i T Experiment I
| (-4,01 ;1-1 56,415) | = Output VeCtOfZI -
‘ |
-200 T — T T T T

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Drift (%)

Gambar 3. 10 Kurva force vs drift hasil eksperimental dan output vector2 spesimen
CL-3

Tabel 3.4 Validasi hasil eksperimental dan output vector2 spesimen CL-3

EKSP V2 EKSP/V2
Force (kN) 156,415 | 128,84 1,214
Drift (%) 4,01 4,769 1,189
Eksp: Eksperimental ; VV2: Vector2

Hasil validasi yang ditampilkan pada table 3.4 antara eksperimental dan output

vector2 sebesar 1,214 untuk force dan 1,189 untuk drift. Perbandingan nilai beban
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maksimum dan drift antara hasil eksperimental dan output vector2 terlihat cukup jauh.
Walaupun demikian kurva force vs drift output vector2 menunjukan adanya kemiripan
dengan kurva force vs drift hasil eksperimental. Hal ini terjadi karena dalam pemodelan
slip terjadi lebih awal.

Pola retak spesimen CL-3 hasil eksperimental dan output vector2 dapat dilihat
pada gambar 3.11. Pola retak diagonal pada bagian join yang lebar pada spesimen CL-
3 terlihat menyerupai antara hasil eksperimental dan output vector2. Pola retak lebar
pada output vector2 ditandai dengan garis tebal dan rebar retak yang kecil/tipis ditandai
dengan garis tipis. Pada area balok, spesimen CL-3 hasil eksperimental maupun output
vector2 sama-sama terlihat retak halus. Tampak ada perbedaan pola retak pada bagian
kolom, dimana hasil eksperimental hanya terjadi retak halus sedangkan output vector2
menunjukan retak yang lebar. Walaupun demikian, pola retak antara hasil

eksperimental dan output vector?2 terlihat mirip.

............

Gambar 3. 11 Pola retak hasil eksperimental (kiri) dan pola retak output vector2
(kanan)

3.5 Spesimen Hubungan Balok-Kolom Interior

Spesimen yang dilibatkan dalam penelitian ini sebanyak 32 spesimen yang
dibagi dalam 8 grup dengan masing-masing grup berisi 4 spesimen. Yang membedakan
dari 4 spesimen dari setiap grup yaitu penjangkaran tulangan longitudinal. Tipe

penulangan longitudinal yang digunakan yaitu konvensional, menggunakan headed
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tulangan, jumlah tulangan longitudinal balok juga menjadi pembeda antara grup yang

bar dengan jarak £gn 150 mm, 8dy, dan ( )db. Selain itu mutu beton, mutu baja

satu dengan yang lainnya. Untuk membedakan spesimen satu dengan spesimen lainnya

maka spesimen diberi penamaan seperti pada gambar 3.12.
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Gambar 3. 12 Penamaan Spesimen Konvensional (kiri) dan Spesimen Headed Bar
(kanan)

Spesimen-spesimen didesain dengan dimensi profil balok dan kolom sama yang
dapat dilihat pada gambar 3.13 dan 3.14. Dimensi profil kolom yaitu 500 x 500 mm
dan balok 350 x 500 mm. Tinggi kolom dan panjang balok pun sama untuk semua
spesimen. Tinggi kolom 1470 mm dan panjang balok 2450 mm. Penulangan kolom
untuk semua spesimen sama sedangkan penulangan balok berbeda untuk beberapa
spesimen. Detail spesimen-spesimen pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.13

sampai gambar 3.22 dan table 3.5 sampai tabel 3.7.

—116-D22
-D10-150

LI

500

Al |
46}#5004

Gambar 3. 13 Dimensi Kolom
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Gambar 3. 14 Dimensi Balok
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Gambar 3. 15 Detail Penulangan Hubungan Balok-Kolom Interior Konvensional

Gambar 3.15 merupakan gambar detail hubungan balok-kolom interior dengan
penulangan konvensional. Penulangan konvensional yang dimaksudkan adalah
penulangan menerus. Sedangkan gambar 3.16 merupakan gambar detail hubungan
balok-kolom interior dengan ujung tulangan longitudinal balok pada daerah joint
menggunakan headed bar. Pada gambar ini terlihat tulangan longitudinal balok

terputus pada bagian tengah dengan jarak tertentu sesuai peraturan SNI.

150mmH#

3440.00
1470.00ﬂ Ff1470.00q

-~ 245000 = |~ 245000~
5400.00 -

Gambar 3. 16 Detail Penulangan Hubungan Balok-Kolom Interior Menggunakan
Headed Bar
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Gambar 3. 17 Detail Spesimen BC-25-400-HB-0,25-150; BC-40-400-HB-0,25-150;
BC-70-400-HB-0,25-150; BC-100-400-HB-0,25-150; BC-25-625-HB-0,25-150; BC-
40-625-HB-0,25-150; BC-70-625-HB-0,25-150 dan BC-25-625-HB-0,25-150

|

B

176.00

Gambar 3. 18 Detail Spesimen BC-25-400-HB-0,25-176; BC-40-400-HB-0,25-176;
BC-70-400-HB-0,25-176 dan BC-100-400-HB-0,25-176

|

B

128.00

Gambar 3. 19 Detail Spesimen BC-25-625-HB-0,25-128; BC-40-625-HB-0,25-128;
BC-70-625-HB-0,25-128 dan BC-25-625-HB-0,25-128

72



Sateiates, J T
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Gambar 3. 20 Detail Spesimen BC-25-400-HB-0,25-334,4; BC-40-400-HB-0,25-
264,37; dan BC-70-400-HB-0,25-199,84 (dari kiri ke kanan)

167.20 380.00

300.42

Gambar 3. 21 Detail Spesimen BC-100-400-HB-0,25-167,2; BC-25-625-HB-0,25-
380; dan BC-40-625-HB-0,25-300,42 (dari kiri ke kanan)

227.09 — 190.00

Gambar 3. 22 Detail Spesimen BC-70-625-HB-0,25-227,09 dan BC-100-625-HB-
0,25-190 (dari kiri ke kanan)
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Gambar 3.17 sampai gambar 3.22 merupakan gambar detail panjang
penjangkaran spesimen-spesimen penelitian hubungan balok-kolom interior dengan
ujung tulangan longitudinal balok bagian joint menggunakan headed bar.

Tabel 3. 5 Data geometri dan property beton balok

Desain Dimensi Balok Beton

Nama Spesimen Mode fc' b h Ag

Kegagalan |MPa| mm | mm | mn?

Nama
Grup

BC- 25 - 400 - C - 0,25
BC - 25 - 400 - HB - 0,25 - 150
Grup-1 [BC - 25 - 400 - HB - 0,25 - 176  |Gagal Lentur| 25 | 350 | 500 |175000

BC - 25 - 400 - HB - 0,25 - 334,40

BC - 40 - 400 - C - 0,25
BC - 40 - 400 - HB - 0,25 - 150
Grup-2 [BC - 40 - 400 - HB - 0,25 - 176 |GagalLentur| 40 | 350 | 500 |175000

BC - 40 - 400 - HB - 0,25 - 264,37

BC - 70 -400 - C - 0,25
BC - 70 - 400 - HB - 0,25 - 150
Grup-3 |[BC - 70 - 400 - HB - 0,25 - 176 |Gagallentur| 70 | 350 [ 500 [175000

BC - 70 - 400 - HB - 0,25 - 199,84

BC - 100 - 400 - C - 0,25
BC - 100 - 400 - HB - 0,25 - 150
Grup-4 |BC - 100 - 400 - HB - 0,25 - 176 |Gagal Lentur| 100 | 350 | 500 |175000

BC - 100 - 400 - HB - 0,25 - 167,20

BC- 25 - 625 - C - 0,25
BC - 25 - 625 - HB - 0,25 - 150
Grup-5 [BC - 25 - 625 - HB - 0,25 - 128 Gagal Lentur| 25 | 350 | 500 [175000

BC - 25 - 625 - HB - 0,25 - 380,00

BC- 40 -625- C - 0,25
BC - 40 - 625 - HB - 0,25 - 150
Grup-6 |BC - 40 - 625 - HB - 0,25 - 128 Gagal Lentur| 40 | 350 [ 500 (175000

BC - 40 - 625 - HB - 0,25 - 300,42

BC- 70 - 625 - C - 0,25
BC - 70 - 625 - HB - 0,25 - 150
Grup-7 |BC - 70 - 625 - HB - 0,25 - 128 Gagal Lentur| 70 [ 350 [ 500 [175000

BC - 70 - 625 - HB - 0,25 - 227,09

BC - 100 - 625 - C - 0,25
BC - 100 - 625 - HB - 0,25 - 150
Grup-8 |BC - 100 - 625 - HB - 0,25 - 128 Gagal Lentur| 100 | 350 [ 500 (175000

BC - 100 - 625 - HB - 0,25 - 190,00

Data-data geometry dan property beton balok dapat dilihat pada table 3.5. Tabel

tersebut menampilkan mutu beton dan dimensi balok setiap spesimen. Semua spesimen

74



memiliki profil balok yang sama yaitu 300 x 500 mm. Mutu beton spesimen-spesimen
grup-1 dan grup-5 sebesar 25 MPa, grup-2 dan grup-6 sebesar 40 MPa, grup-3 dan
grup-7 sebesar 70 MPa serta grup-4 dan grup-8 sebesar 100 MPa.

Tabel 3. 6 Data geometri dan property tulangan longitudinal balok

Nama Tulangan Longitudinal Balok
G Nama Spesimen fy Posisi Dia | n As (mm’) Tipe Penulangan Balok
P MPa mm | bh| Jumlah | Total
BC- 25 -400 - C - 0,25 i
Atas | 22 | 4 |1519,76 Konvensional

BC - 25 - 400 - HB - 0,25 - 150 HB- {4, = 150 mm

Grup-1 |BC - 25 - 400 - HB - 0,25 - 176 400 2659,58 HB- {4, =84,= 176 mm
BC- 25 - 400 - HB - 0,25 - 334 Bawah | 22 | 3 |1139,82 HB- {4, = ( O':CQAJV:’E yd, = 334 mm
BC- 40 - 400 - C - 0,25 Konvensional

- Al 22 | 4 11519,7

BC - 40 - 400 - HB - 0,25 - 150 tas 519,76 HB- {4, = 150 mm

Grup-2 |BC - 40 - 400 - HB - 0,25 - 176 | 400 2659,58 HB- {4, =84,= 176 mm
BC - 40 - 400 - HB - 025 - 264 Bawah| 22 | 3 | 1139,82 HB-(gr = (Q:—C%V:—E)db =24 mm
BC- 70 - 400 - C - 0,25 ats | 22 | 4 | 151976 Konvensional
BC - 70 - 400 - HB - 0,25 - 150 ' HB- {4, = 150 mm

Grup-3 [BC - 70 - 400 - HB - 0,25 - 176 | 400 2659,58 HB- (¢ =84,= 176 mm
BC- 70 - 400 - HB - 0,25 - 200 Bawah| 22 | 3 |1139,82 HB-{g, = (%QAJYS‘P—Q)db = 199,84 mm
BC - 100 - 400 - C - 0,25 ats | 22 | 4 | 151976 Konvensional
BC - 100 - 400 - HB - 0,25 - 150 ' HB- {4, = 150 mm

Grup-4 |BC - 100 - 400 - HB - 0,25 - 176 | 400 2659,58 HB- (g, =84,= 176 mm
BC - 100 - 400 - HB - 0,25 - 167 Bawah| 22 | 3 |1139,82 HB- gy = ( va};ofy:‘e yd, = 167  mm
BC- 25 -625- C - 0,25 ats | 16 | 5 | 100480 Konvensional
BC - 25 - 625 - HB - 0,25 - 150 ' HB- {4, = 150 mm

Grup-5 |BC - 25 - 625 - HB - 0,25 - 128 625 1607,68 HB- ¢, =84,= 128 mm
BC- 25 - 625 - HB - 0,25 - 380 Bawah| 16 | 3 | 602,88 HB- (g, = ( O'flfl\ofV:e ydy = 380 mm
BC- 40 - 625 - C - 0,25 as | 16 | 5 | 100480 Konvensional
BC - 40 - 625 - HB - 0,25 - 150 ' HB- {4, = 150 mm

Grup-6 |BC - 40 - 625 - HB - 0,25 - 128 625 1808,64 HB- g, =84,= 128 mm
BC - 40 - 625 - HB - 0,25 - 300 Bawah| 16 | 4 | 803,84 HB- g, = (%Q’A(}’s‘*'_e)db =30 mm
BC- 70 - 625 - C - 0,25 as | 16 | 5 | 100480 Konvensional
BC - 70 - 625 - HB - 0,25 - 150 ' HB- {4, = 150 mm

Grup-7 |BC - 70 - 625 - HB - 0,25 - 128 | 625 1808,64 HB- (g, =84,= 128 mm
BC- 70 - 625 - HB - 0,25 - 227 Bawah| 16 | 4 | 803,84 HB- g, = ( OﬁfAOfy:‘e Y, = 227 mm
BC - 100 - 625 - C - 0,25 Aws | 16 | 5 | 1004.80 Konvensional
BC - 100 - 625 - HB - 0,25 - 150 ' HB- {4, = 150 mm

Grup-8 |BC - 100 - 625 - HB - 0,25 - 128 625 1808,64 HB-{g, =84,= 128 mm
BC - 100 - 625 - HB - 0,25 - 190 Bawah| 16 | 4 | 803,84 HB- 04, = ( O'::Aofy:‘e )dp, = 190 mm

Keterangan: HB=Headed Bar; Ls=panjang penjangkaran
Data-data geometry dan property tulangan balok dapat dilihat pada tabel 3.6.
Tabel tersebut menunjukan mutu tulangan, diameter, jumlah dan tipe penulangan
longitudinal balok setiap spesimen. Spesimen-spesimen grup-1, grup-2, grup-3, grup-

4 didesain dengan mutu tulangan sebesar 400 MPa dan diameter tulangan longitudinal
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22 mm serta jumlah tulangan longitudinal bagian atas dan bawah sebanyak 4 buah dan
3 buah. Spesimen-spesimen grup-5, grup-6, grup-7, grup-8 didesain mutu tulangan
sebesar 625 MPa dan diameter tulangan longitudinal 16 mm. Tabel 3.6 juga
menampilkan panjang penjangkaran yang berbeda setiap spesimen dengan detail setiap
spesimen dapat dilihat pada gambar 3.17 sampai gambar 3.22.

Tabel 3. 7 Data geometri dan property kolom

Dimensi Kolom Tulangan
Nama i fc' Beton fy Longitudinal Kolom
Grup Nama Spesimen .
b xh Ag Dia| n As
MPa| mm | mm? MPa [mm|bh| (mm?)
BC - 25 - 400 - C - 0,25
BC - 25 - 400 - HB - 0,25 - 150 500
Grup-1 [BC - 25 - 400 - HB - 0,25 - 176 25 X |250000( 400 |22 |16| 6079,04
500

BC - 25 - 400 - HB - 0,25 - 334,40

BC - 40 - 400 - C - 0,25
BC - 40 - 400 - HB - 0,25 - 150 500
Grup-2 [BC - 40 - 400 - HB - 0,25 - 176 | 40 X |250000| 400 22 |16| 6079,04
500

BC - 40 - 400 - HB - 0,25 - 264,37

BC - 70 - 400 - C - 0,25
BC - 70 - 400 - HB - 0,25 - 150 500
Grup-3 [BC - 70 - 400 - HB - 0,25 - 176 70 X |250000( 400 22 |16| 6079,04

BC - 70 - 400 - HB - 0,25 - 199,84 500
BC - 100 - 400 - C - 0,25
BC - 100 - 400 - HB - 0,25 - 150 500
Grup-4 (BC - 100 - 400 - HB - 0,25 - 176 | 100 X 1250000 400 22 |16| 6079,04
500

BC - 100 - 400 - HB - 0,25 - 167,20

BC- 25 -625 - C - 0,25
BC - 25 - 625 - HB - 0,25 - 150 500
Grup-5 |[BC - 25 - 625 - HB - 0,25 - 128 25 X [250000| 625 22 |16| 6079,04

BC - 25 - 625 - HB - 0,25 - 380,00 500
BC - 40 - 625 - C - 0,25
BC - 40 - 625 - HB - 0,25 - 150 500
Grup-6 |[BC - 40 - 625 - HB - 0,25 - 128 40 X |250000( 625 22 (16| 6079,04
BC - 40 - 625 - HB - 0,25 - 300,42 500
BC- 70 - 625 - C - 0,25
BC - 70 - 625 - HB - 0,25 - 150 500
Grup-7 [BC - 70 - 625 - HB - 0,25 - 128 70 X |250000( 625 22 |16| 6079,04
BC - 70 - 625 - HB - 0,25 - 227,09 500
BC - 100 - 625 - C - 0,25
BC - 100 - 625 - HB - 0,25 - 150 500
Grup-8 [BC - 100 - 625 - HB - 0,25 - 128 100 X |250000( 625 22 |16| 6079,04
500

BC - 100 - 625 - HB - 0,25 - 190,00
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Tabel 3,7 menampilkan data-data geometry dan property kolom setiap
spesimen. Tabel tersebut menunjukan bahwa semua spesimen didesain dengan profil
kolom, diameter tulangan dan jumlah tulangan yang sama. Profil kolom didesain
dengan ukuran 500 mm x 500 mm dengan diameter tulangan longitudinal sebesar 22
mm sebanyak 16 buah. Selain itu spesimen-spesimen grup-1, grup-2, grup-3 dan grup-
4 didesain dengan mutu tulangan sebesar 400 MPa sedangkan spesimen-spesimen
grup-5, grup-6, grup-7 dan grup-8 sebesar 625 MPa. Mutu beton kolom spesimen-
spesimen grup-1 dan grup-5 sebesar 25 MPa, spesimen-spesimen grup-2 dan grup-6
sebesar 40 MPa, spesimen-spesimen grup-3 dan grup-7 sebesar 70 MPa serta
spesimen-spesimen grup-4 dan grup-8 sebesar 100 MPa.

Spesimen hubungan balok-kolom interior ini direncanakan dengan mode
kegagalan lentur dimana kegagalan boleh terjadi pada balok bukan pada joint.
Perhitungan ini akan menjadi kontrol geser terhadap hasil output pemodelan spesimen
hubungan balok-kolom interior dengan program vector2. Perhitungan rencana mode

kegagalan pada balok ini ditampilkan dalam bentuk tabel 3.8.

Tabel 3. 8 Perhitungan mode kegagalan pada balok

Desain M, (KN-m) Mu (KN-m) Vi, (kN) Vyx Aj V.,
Nama Grup| Mode As & (d-ia) ( Moy + Mo ) Mu [Ty + T - Vi |(Bgaiok X Beotom)] 1 Aj %/’
Kegagalan 2 2 hin/ 2 (kN) (mm®)
Grup-1 &E:?tz'r + iggg?g 261,562 243314 | 1086476 | 250000 1250,000
Grup-2 Sngtzlr * igijﬁ 272,935 253,803 | 1075,897 | 250000 1581,139
Grup-3 Iijlgtilr * ig;ig; 281,058 261,449 | 1068341 | 250000 2091,650
Grup-4 Ii"’:iz'r * iggg‘;’g 284,307 264,472 | 1065318 | 250000 2500,000
Grup-5 S;gtz'r * ig;ggi 249,406 232,005 | 1023,995 | 250000 1250,000
Grup-6 Iiiiz'r * ;ﬁggg 291,042 270,736 | 1142264 | 250000 1581,139
Grup-7 Iiﬁi'r * ;igégi 300,141 279,201 | 1133799 | 250000 2091,650
Grup-8 Iiﬁi'r * ig:ig 303,780 282,586 | 1130414 | 250000 2500,000

77



3.6 Pemodelan Hubungan Balok-Kolom Interior dengan Program Vector2

Data-data geometry dan property hubungan balok-kolom interior yang sudah

didesain dan format pemodelan yang sudah divalidasi maka tahap selanjutnya yaitu

memodelkan dengan menggunakan program vector2.

Langkah-langkah pemodelan menggunakan program vector2 sebagai berikut:

3.6.1 The Job Data

Tahap awal dalam mendesain dengan menggunakan program vector2 yaitu

mengisi data-data pekerjaan sesuai dengan perencanaan dan model material dalam

sebuah pemodelan. Data-data yang diisi sesuai dengan tampilan kotak dialok yang

dapat dilihat pada gambar 3.23 dan 3.24.
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Gambar 3. 23 The Job Control Page
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Define Job X

Job Control  Models | Auiiary | Special |

—Concrete Models

Compression Pre-Peak: [ Hognestad (Parabola) | Corfined Strength: [Kupfer / Richart =]
Compression Post-Peak: IModi‘fied Park-Kent ;I Dilation: IVariabIe - Isotropic ;I
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Gambar 3. 24 The Models Page

3.6.2 Data Struktur

Tahap ini peneliti akan mengimput data material beton dan tulangan. Data-data
material beton dan tulangan diisi sesuai dengan data rencanaan. Input data material
beton dan tulangan sesuai kotak dialok yang disediakan program vector2 seperti
gambar 3.25 dan 3.26.
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Define Material Properties X
M atenial Types Matenal Properties Smeared Reinforcement Properties
Type: Reference Type: Reinforced Concrete =
0 i ! =l Reference Type: | Ductile Steel Reinforcement Rdl
eam Add |
Thickness, T: 350 men I ;[
Beam |
Column M Cylinder Compressive Stength, f'c: 408 MPa Out of Plane Reinforcement: r
LEED Tensile Stiength, ft * [0 MPa Reinforcement Diection flom Xodis. [ *
Initial Tangent Elastic Modulus, Ec: o MPa Reinforcement Ratio, tho: 1 %
Cylindes Stiain at fc. ect *jo L Reinforcement Diameter, Db: ,10— i
Poisson’s Ratio, Mu: |0
e “ “Yield Strength, Fy: 400 MPa
Thetmal Expansion Coefficient, Ce: X I'c )
: Ultimate Stiength, Fuc [600 MPa
Reinforcement Compaonents Maimum Aggregate Size, a " ’U— man
Component: ] Elastic Modulus, Es: 200000 MPa
Add Density: =0 kg/m3
—I Strain Hardening Strain, esh: 10 me
Themnal Diffusivity, Kc: * o mn2/s
_I Mairmum Crack Spacing... Ultimate: Strain, eu: 150 me
i pespendiculas to wreinforcement, S * 1000 e Thermal Expansion Coefficient, Cs: o [0— rc
perpendicular to yreinforcement, Sy * |1000 mm
: ’_D _ Prestrain, Dep: ,U— e
Unsupported Length R atio, bA: 0

Reinforced concrete material types to be ugsed for rectangular, quadilatersl and tiangular elements only,

Colot

.

" Enter 0 fior VT2 default value.

0K Cancel |

Gambar 3. 25 Define Reinforced Concrete Material Dialog Box

Define Reinforcement Properties >
— Reinforcement Type — Reinforcement Properties
Typ: Reference Type: | Ductile Steel Reinforcement LI
Fienh:m::ernent 1 Add _
E:;mg:z:m:m % s Cross-Sectional Area: W mmz2
H::mg:z:m:m g —I Reinforcement Diameter, Db: |22_ mm
Rieinforcement b ﬁl Yield Strength, Fy: Iw MPa
Ultirate Strength, Fu: W MPa
Elastic Modulus, Es: IM MPa
Strain Hardening Strain, eszh: I-ID— e
dhimate Strain, ew: IF e
Thermal Expanzion Coefficient, Cs: " ID— I
Prestrain, Dep: ID— e
Unsupported Length Ratio, bt ID—
Colar | I:l
Reinforcement material tpes to be used for truss elements anly. Ok | Cancel |

Gambar 3. 26 Define Reinforcement Material Dialog Box
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3.6.3 Define and Mesh Structure

Pada tahap ini banyak hal yang dilakukan antara lain defining node, defining
element, assigning material type restraining the structure dan mesh structure. Defining
node merupakan sebuah tahapan dimana sebuah gambar didefinisikan dengan titik-titik
yang menunjukan koordinat gambar tersebut. Defining element merupakan

pembentukan elemen dari titik-titik koordinat.

Define and Mesh Structure X | Define and besh Structure b4

Regions | Reinforcement | Voids § Constraints | Create Mesh | Regions Rewnforcement | Vioids & Constraints | Create Mesh |

" Crante Mew Rag

] | Region | Create New Trss |

Fhepmi Update Region

e Delete Region | Decte | [ [ |
Vestices and Edge Restraints

- - - - Bond Irformation

| | | | | F Y F Truss Reinforcement is Pedectly Borded Over Entire Length [
[10.000. 0.000) Restran x.¥ |

= i

Material Layers

Mo - Active [ * - Vertices

| = Xjmm) Yimm) Reps  Dxfmm) Dy fmm)

[Cotumn Active = 5] fo n o o r
Discretization & Mesh Type [51.000. 3440.000) B

Hybrid @ Rectangles o

Grid Superposition g Chuadklsterals C Material Layers

Division Poird. Insastion r TussMated  [Nne =] Acwe I
Mesh Parameters Marual Ovesmide h Ii = r
BrtSize X [100 mm | | Do Mot Discretize Boundary [

Bt Size Y Wn—m D Mot Dhscretivs Inteor [ [Rerdorcement 1 Acsive B :
Marian Do Mot Adust Bt Size [

Aspect Ratio |15 M r Marnal Ovemride

Comploty [0S e

Facter e D Mot Dscretize Trss [

(a) (b)

Gambar 3. 27 Defining Nodes Dialog Box

Elemen material beton dibentuk dalam sebuah atau beberapa bagian yang
disebut region seperti yang terlihat pada gambar 3.27 ( a ) sedangkan elemen material
baja tulangan dibentuk dalam satu bagian atau beberapa bagian yang ditampilkan
dalam bentuk truss 1, 2 dan seterusnya sesuai gambar rencana seperti yang terlihat pada
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gambar 3.27 ( b ). Assigning material type merupakan penetapan jenis material ke
elemen yang sudah dibentuk. Restraining the structure merupakan tahapan mendesain

perletakan sesuai dengan rencana. Kedua tahapan ini dapat dilihat pada gambar 3.27.

-
Define and Mech Stuchwe e

Regons | Rerforcamant | Voids & Constrants | Craate Mash |

| Create Hew Rogon |
| |

o [ =i
| =]+ | O]
| ] b2 || [ | =T
I B
I | P

T w
1

77197

o Too Bl M B [ |

it Mo |

L
Gambar 3. 28 Mesh Structure Dialog Box

Meshing sructure merupakan tahapan dimana elemen di-meshing dengan

ukuran sesuai dengan input pada kotak dialog pada gambar 3.27 ( a ). Meshing

kemudian secara otomatis dijalankan dengan menggunakan kotak dialok define and

mesh structure seperti gambar 3.28.
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3.6.4 The Load Case Data

Setelah spesimen didesain sesuai dengan gambar rencana maka langkah
selanjutnya spesimen diberikan beban sesuai dengan rencana. Sebagai contoh beban
yang diberikan adalah support displacement load maka tampilan kotak dialoknya
seperti gambar 3.29. Tipe pembebanan lain selain support displacement load yaitu
nodal load, gravity load, temperature loads, concrete prestrain, ingres pressures,

nodal thermal loads, lumped masses, impulse forces dan ground acceleration loads.

Apply Support Displacements

Caze node dof  displacement # node: d node Tatal

ROy e | |1 |1 '|1

1248 Y -1.000 1 1 ~ Delete Daone
1243 Y -1.000 1 1 J J
1250 Y -1.000 1 1 q

1251 v 1000 11 Selection Mode
1282 Y -1.000 1 1 g A

1253 v 1000 11 y Painter “Wwindow

Gambar 3. 29 Apply Support Displacement Dialog Box
3.6.5 Running Vector

Langkah terakir yang dilakukan dalam program vector yaitu running. Setelah
running maka hasil dapat diperoleh apabila tidak ada kesalahan dalam mendesain
spesimen. Apabila terjadi error maka harus dilakuan pengecekan desain dan input data
spesimen hubungan balok-kolom interior. Sebaliknya apabila tidak terjadi error maka

dilanjutkan dengan menganalisis hasil pemodelan.

3.7 Kesimpulan

Setelah melakukan analisa pemodelan hubungan balok-kolom interior
konvensional dan hubungan balok-kolom interior yang menggunakan headed bar maka
dapat dibuat kesimpulan perbandingan hubungan balok-kolom konvensional dan
hubungan balok-kolom dengan menggunakan headed bar.
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Umum

Pada bab ini akan disajikan data-data hasil pemodelan hubungan balok-kolom
interior berupa kurva force vs drift, daktilitas dan gaya geser yang terjadi pada
hubungan balok-kolom interior akibat beban aksial tekan dan beban displacement
dengan menggunakan program bantu vector2. Hasil analisis vector2 setiap spesimen
hubungan balok-kolom interior dengan ujung tulangan longitudinal balok
menggunakan headed bar akan dibandingkan dengan spesimen hubungan balok-kolom

interior dengan penulangan konvensional.

4.2 Detail Spesimen dan Properti Material

Penelitian ini awalnya melibatkan 8 grup spesimen dengan setiap grup terdiri
dari 4 spesimen. Sebuah grup terdiri atas 1 spesimen hubungan balok-kolom dengan
penulangan konvensional dan 3 spesimen hubungan balok-kolom interior dengan ujung
tulangan longitudinal menggunakan headed bar dengan jarak €4t sesuai dengan syarat
pada peraturan SNI 2847:2013. Namun untuk keperluan kontrol output pemodelan
spesimen BC-70-400-HB-0,25-200 dan BC-70-400-HB-0,25-227 maka ditambahkan
spesimen BC-25-400-HB-0,25-200, BC-40-400-HB-0,25-200, BC-25-625-HB-0,25-
227, BC-40-625-HB-0,25-227 dan BC-100-625-HB-0,25-227.

Spesimen didesain dengan dimensi profil kolom 500 x 500 mm dan dimensi
profil balok 350 x 500 mm. Dimensi profil balok dan kolom sama untuk semua
spesimen. Data geometri dan properti spesimen dapat dilihat pada tabel 3.5, 3.6, dan
tabel 3.7. Semua spesimen didesain dengan kegagalan lentur dengan perhitungan yang
ditampilkan pada table 3.8. Mutu beton yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 25,
40, 70 dan 100 MPa. Mutu baja tulangan yang digunakan yaitu 400 MPa dan 625 MPa.
Setiap mutu tulangan diterapkan untuk 16 spesimen. Tulangan longitudinal dan
sengkang sebuah spesimen didesain dengan mutu tulangan yang sama. Rasio

penulangan untuk semua spesimen tidak sama dan sesuai dengan perhitungan yang
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ditampilkan pada table 4.1. Syarat jarak penempatan headed bar yang digunakan dalam
penelitian ini mengikuti peraturan SNI-2847-2013. Mutu beton, mutu tulangan baja,
rasio penulangan dan jarak (g Setiap grup dapat dilihat pada table 4.1. Rasio
pembebanan aksial yang didesain untuk semua spesimen sebesar 0,25%.

Tabel 4. 1 Data Properti Spesimen

Nama Desain Mutu | Mutu Baja Rasio Penulangan Axial Load Panjang £dh Berdasarkan SNI(mm)
Grup Mode Beton | Tulangan Tulangan | Tulangan Ratio (%) | 150 8d ( 0,19 fy'We )d,
Kegagalan | (MPa) (MPa) Longitudinal | Sengkang b £cn0.5
0, 0,
Grup-1|Gagal Lentur| 25 400 |Kolomf 2,432% 1 0.314% | 00 | 150 | 476 334,00
Balok 1,520% 0,449%
Kolom| 2,432% 0,314%
Grup-2|Gagal Lent 40 400 ’ ! 0,250 150 176 264,00
fup-| agatLentr Balok | 1520% |0,449% | ' '
Kolom| 2,432% 0,314%
Grup-3|Gagal Lent 70 400 ’ ’ 0,250 150 176 200,00
fup-3| agat Lentr Balok | 1520% | 0,449%
Kolom| 2,432% 0,314%

-4 I L 1 4 ’ ! 2 1 17 167
Grup-4|Gagal Lentur 00 00 Balok 1.520% | 0.449% 0,250 50 6 67,00
Kolom| 2,432% 0,314%

Grup-5|Gagal Lent 25 625 ’ ! 0,250 150 128 380,00
rup-S|agat Lentur Balok | 1,737% | 0,449%
Kolom| 2,432% 0,314%

Grup-6 | Gagal Lentur 40 625 ' ’ 0,250 150 128 300,00
up-b) Bagal teni Balok | 1,954% | 0,449%
Kolom| 2,432% 0,314%

-7 I L 7 2 ’ ! 2 1 12 227
Grup-7 | Gagal Lentur 0 625 Balok 1.954% | 0.449% 0,250 50 8 ,00
Kolom| 2,432% 0,314%

Grup-8|Gagal Lent 100 625 ’ ! 0,250 150 128 190,00
rup-8|agatLentur Balok | 1,954% | 0,449%

4.3 Pemodelan Numerik

Langkah-langkah pemodelan dengan program bantu vector2 sudah dijelaskan
pada bab sebelumnya. Pada bagian ini peneliti hanya mendeskripsikan beberapa hal
yang digunakan dalam mendesain spesimen seperti discretization, tipe mashing, model
pembebanan, tipe pembebanan dan perletakan.

Spesimen didesain dengan tipe discretization grid superposition. Tipe mashing
yang digunakan yaitu rectangles dan triangles. Ukuran mashing dibatasi oleh jumlah
meshing yang dihasilkan. Ukuran meshing spesimen didesain dengan ukuran 45 mm x
45 mm. Model material beton dan baja tulangan yang digunakan yaitu model basic

seperti gambar 4.1.
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Define Job

Job Cortrol  Models | Audiary | Special |
—Concrete Models

Compression Pre-Peak: I Hognestad (Parabola)
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Gambar 4. 1 Model material spesimen
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Gambar 4. 2 Metode pembebanan spesimen
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Metode pembebanan yang diterapkan dalam pemodelan yaitu metode
pembebanan pada ujung kolom. Skema pembebanan dapat dilihat pada gambar 4.2.
Metode pembebanan yang digunakan yaitu metode pembebanan pada ujung kolom
dengan 2 tipe pembebanan yaitu beban displacement dan beban aksial. Beban aksial
ditempatkan/diberikan pada ujung atas kolom yang menekan kolom ke arah bawah
sebesar 0,25Agfc’, sedangkan beban displacement diberikan searah sumbu x positif
pada ujung atas kolom. Tipe perletakan yang didesain terdiri dari perletakan sendi dan
rol. Perletakan sendi ditempatkan pada bagian bawah kolom sedangkan perletakan rol
pada kedua ujung balok dengan mengunci pergerakan searah sumbu y seperti gambar
4.2. Contoh hasil desain spesimen BC-25-400-C-0,25 dengan program vector2 dapat
dilihat pada gambar 4.3.

vector2
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FHE

Gambar 4. 4 Perilaku Displacement Spesimen BC-25-400-C-0,25 (Output Vector2)

Gambar 4.4 merupakan contoh gambar perilaku displacement spesimen BC-
25-400-C-0,25 hasil output program vector2. Gambar spesimen yang terlihat samar
merupakan posisi dan kondisi spesimen sebelum diberikan beban displacement.
Sedangkan gambar yang berwarna hitam terang merupakan gambar setelah spesimen
diberikan beban displacement. Beban displacement yang searah sumbu X positif

membuat spesimen terdorong ke arah sumbu x positif.

4.4 Hasil dan Pembahasan

Setelah melakukan pemodelan dan di-running maka diperoleh output berupa
grafik force vs displacement, pola retak, sudut retak, lebar retak dan tegangan pada
tulangan longitudinal. Peneliti kemudian menganalisis dan membahas output kurva
beban dan displacement, nilai daktilitas, perbandingan Vmax terhadap Vmax
konvensional dan perbandingan Vmax terhadap Vn. Berikut ini merupakan hasil analisis

dan pembahasannya:
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4.4.1 Kurva Beban dan Drift

Kurva beban dan drift spesimen hubungan balok-kolom interior dapat dilihat
pada gambar 4.5 sampai gambar 4.12.
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Gambar 4. 5 Kurva Beban dan Drift Output vector2 Spesimen-Spesimen dengan
Beton Mutu Normal (fc’=25 MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Normal (fy=400

MPa)
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Gambar 4. 6 Kurva Beban dan Drift Output vector2 Spesimen-Spesimen dengan
Beton Mutu Normal (fc’=40 MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Normal (fy=400
MPa)
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Gambar 4. 7 Kurva Beban dan Drift Output vector2 Spesimen-Spesimen dengan
Beton Mutu Tinggi (fc’=70 MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Normal (fy=400

MPa)
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Gambar 4. 8 Kurva Beban dan Drift Output vector2 Spesimen-Spesimen dengan
Beton Mutu Tinggi (fc’=100 MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Normal (fy=400
MPa)
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Gambar 4. 9 Kurva Beban dan Drift Output vector2 Spesimen-Spesimen dengan

Beton Mutu Normal (fc’=25 MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Tinggi (fy=625

MPa)
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Gambar 4. 10 Kurva Beban dan Drift Output vector2 Spesimen-Spesimen dengan
Beton Mutu Normal (fc’=40 MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Tinggi (fy=625
MPa)
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Gambar 4. 11 Kurva Beban dan Drift Output vector2 Spesimen-Spesimen dengan
Beton Mutu Tinggi (fc’=70 MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Tinggi (fy=625

MPa)
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Gambar 4. 12 Kurva Beban dan Drift Output vector2 Spesimen-Spesimen dengan
Beton Mutu Tinggi (fc’=100 MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Tinggi (fy=625
MPa)

Gambar grafik 4.5 sampai gambar grafik 4.12 menunjukan bahwa 75% kurva

beban dan drift spesimen dengan tipe penjangkaran headed bar semakin mendekati
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kurva beban dan drift spesimen konvensional seiring dengan bertambah panjang jarak
penjangkaran headed bar.

Berdasarkan data grafik beban dan drift peneliti kemudian menyajikan nilai
beban maksimum, daktilitas, hubungan perbandingan nilai gaya geser maksimum
spesimen dengan tipe penjangkaran headed bar dengan nilai gaya geser maksimum
spesimen konvensional terhadap panjang penjangkaran headed bar dan hubungan
perbandingan nilai gaya geser maksimum spesimen dengan tipe penjangkaran headed
bar dengan nilai kuat geser nominal spesimen konvensional terhadap panjang
penjangkaran headed bar.

Perhitungan nilai daktilitas didasarkan pada pembentukan kurva force-
displacement yang ideal yang telah diatur dalam FEMA 356. Kuat geser leleh efektif
(Vy) diperoleh dengan membuat model bilinear dari kurva kapasitas pada saat tercapai
target perpindahan. Untuk memperoleh nilai Vy dengan model bilinear maka dibuat
garis diagonal yang memotong titik 0,6Vy pada grafik dan berhenti pada nilai Vy.
Setelah itu dibuat garis kedua yang merupakan garis yang menghubungkan titik
perpotongan 0,6Vy setinggi Vy dengan nilai VVy yang diperoleh dengan cara coba-coba.
Nilai displacement Vu merupakan nilai displacement pada saat V. sebesar 0,8Vy
setelah force maksimum(Vy). Hal ini dilakukan untuk mendapatkan luasan area diatas
dan di bawah garis bilinear sama. Perpotongan kedua garis bilinear tersebut merupakan
nilai Vy. Nilai daktilitas diperoleh dari perbandingan antara nilai displacement pada
saat kuat geser ultimit (V) terhadap nilai displacement pada saat kuat geser leleh
efektif (Vy).

Berikut ini merupakan tabel hasil analisa setiap spesimen:

Tabel 4. 2 Hasil Analisa Spesimen-Spesimen dengan Beton Mutu Normal (fc’=25
MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Normal (fy=400 MPa)

SPESIMEN Vn Vmax | Vpa/VmaxcOnv. [ Vmax/Vn DAKTILITAS
BC-25-400-C-0,25 1250,00 | 347,20 1,00 0,28 2,40
BC-25-400-HB-0,25-150 1250,00 | 314,50 0,91 0,25 2,47
BC-25-400-HB-0,25-176 1250,00 | 327,20 0,94 0,26 2,74
BC-25-400-HB-0,25-200 1250,00 | 330,40 0,95 0,26 2,37
BC-25-400-HB-0,25-334 1250,00 | 345,10 0,99 0,28 2,45
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Tabel 4. 3 Hasil Analisa Spesimen-spesimen dengan Beton Mutu Normal (fc’=40
MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Normal (fy=400 MPa)

SPESIMEN Vn Vmax | Vpo/Viax €ONV. | Vmax/Vn | DAKTILITAS
BC-40-400-C-0,25 1581,14 | 375,20 1,00 0,24 3,04
BC-40-400-HB-0,25-150 1581,14 | 347,10 0,93 0,22 2,60
BC-40-400-HB-0,25-176 1581,14 | 361,80 0,96 0,23 3,23
BC-40-400-HB-0,25-200 1581,14 | 357,10 0,95 0,23 2,58
BC-40-400-HB-0,25-264 1581,14 | 367,00 0,98 0,23 3,23

Tabel 4. 4 Hasil Analisa Spesimen-Spesimen dengan Beton Mutu Tinggi (fc =70
MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Normal (fy=400 MPa)

SPESIMEN Vn Vmax | Vp./Vmax €Onv. | Vmax/Vn DAKTILITAS
BC-70-400-C-0,25 2091,65 | 421,20 1,00 0,20 4,13
BC-70-400-HB-0,25-150 2091,65 | 376,90 0,89 0,18 2,74
BC-70-400-HB-0,25-176 2091,65 | 399,60 0,95 0,19 3,99
BC-70-400-HB-0,25-200 2091,65 | 399,20 0,95 0,19 3,66

Tabel 4. 5 Hasil Analisa Spesimen-Spesimen dengan Beton Mutu Tinggi (fc'=100
MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Normal (fy=400 MPa)

SPESIMEN Vn Vmax | Via/Viax €OnV. | Vmax/Vn DAKTILITAS
BC-100-400-C-0,25 2500,00 | 454,70 1,00 0,18 4,13
BC-100-400-HB-0,25-150 2500,00 | 384,90 0,85 0,15 3,37
BC-100-400-HB-0,25-176 2500,00 | 436,30 0,96 0,17 4,04
BC-100-400-HB-0,25-167 2500,00 | 420,80 0,93 0,17 4,65

Tabel 4. 6 Hasil Analisa Spesimen-Spesimen dengan Beton Mutu Normal (fc’=25

MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Tinggi (fy=625 MPa)

SPESIMEN Vn Vmax | Via/Vimax €Onv. | Vmax/Vn DAKTILITAS
BC-25-625-C-0,25 1250,00 | 398,80 1,00 0,32 1,92
BC-25-625-HB-0,25-150 1250,00 | 349,90 0,88 0,28 2,10
BC-25-625-HB-0,25-128 1250,00 | 336,30 0,84 0,27 2,05
BC-25-625-HB-0,25-227 1250,00 | 288,30 0,72 0,23 1,92
BC-25-625-HB-0,25-380 1250,00 | 398,60 1,00 0,32 1,90
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Tabel 4. 7 Hasil Analisa Spesimen-Spesimen dengan Beton Mutu Normal (fc’=40
MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Tinggi (fy=625 MPa)

SPESIMEN Vn Vmax | Vyo/Viax €ONV. | Vmax/Vn | DAKTILITAS
BC-40-625-C-0,25 1581,14 | 447,20 1,00 0,28 2,06
BC-40-625-HB-0,25-150 1581,14 | 349,90 0,78 0,22 2,10
BC-40-625-HB-0,25-128 1581,14 | 411,10 0,92 0,26 2,02
BC-40-625-HB-0,25-227 1581,14 | 363,90 0,81 0,23 1,94
BC-40-625-HB-0,25-300 1581,14 | 447,30 1,00 0,28 2,04

Tabel 4. 8 Hasil Analisa Spesimen-Spesimen dengan Beton Mutu Ttinggi (fc’=70
MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Tinggi (fy=625 MPa)

SPESIMEN Vn Vmax | Vpa/Vmax €ONV. | Vmax/Vc DAKTILITAS
BC-70-625-C-0,25 2091,65 | 493,00 1,00 0,24 2,52
BC-70-625-HB-0,25-150 2091,65 | 466,50 0,95 0,22 2,53
BC-70-625-HB-0,25-128 2091,65 | 446,40 0,91 0,21 2,12
BC-70-625-HB-0,25-227 2091,65 | 440,90 0,89 0,21 2,03

Tabel 4. 9 Hasil Analisa Spesimen-Spesimen dengan Beton Mutu Tinggi (fc'=100
MPa) dan Tulangan Longitudinal Mutu Tinggi (fy=625 MPa)

SPESIMEN Vc Vmax | Via/Vimax €Onv. | Vmax/Vn DAKTILITAS
BC-100-625-C-0,25 2500,00 | 551,90 1,00 0,22 2,83
BC-100-625-HB-0,25-150 2500,00 | 484,50 0,88 0,19 2,56
BC-100-625-HB-0,25-128 2500,00 | 451,50 0,82 0,18 2,31
BC-100-625-HB-0,25-227 2500,00 | 512,70 0,93 0,21 2,68
BC-100-625-HB-0,25-190 2500,00 | 539,00 0,98 0,22 3,06

4.4.2 Hubungan Daktilitas dengan Panjang Penjangkaran
Hasil output program vector2 berupa grafik force vs displacement kemudian
dianalisa untuk mengetahui nilai daktilitas setiap spesimen berdasarkan mutu beton,

mutu tulangan longitudinal dan panjang penjangkaran headed bar ({qt).
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Gambar 4. 13 Grafik Hubungan Daktilitas Terhadap Panjang Penjangkaran

untuk Spesimen-Spesimen dengan Mutu Tulangan Longitudinal 400 MPa

Gambar 4.13 merupakan gambar grafik hubungan antara daktilitas dengan
panjang penjangkaran spesimen-spesimen yang menggunakan headed bar sebagai tipe
penjangkaran dengan tulangan longitudinal mutu normal (fy=400 MPa). Pada gambar
tersebut terlihat ada 4 jenis simbol dengan warna yang berbeda. Warna biru dengan
simbol bulat menunjukan spesimen dengan mutu beton 25 MPa. Warna orange dengan
simbol segitiga menunjukan spesimen dengan mutu beton 40 MPa. Warna abu-abu
dengan simbol jajar genjang menunjukan spesimen dengan mutu beton 70 MPa. Warna
kuning dengan simbol segi empat menunjukan spesimen dengan mutu beton 100 MPa.
Grafik ini menjelaskan tentang pengaruh mutu beton dan panjang penjangkaran
terhadap daktilitas untuk semua spesimen dengan mutu tulangan longitudinal 400 MPa.

Simbol bulat yang menerangkan spesimen dengan mutu beton 25 MPa berada
paling rendah. Simbol segi tiga, jajar genjang dan segi empat yang menerangkan
spesimen dengan mutu beton 40, 70 dan 100 MPa secara berurutan berada di atas
simbol bulat yang menerangkan spesimen dengan mutu beton 25 MPa. Hal ini
menunjukan bahwa nilai daktilitas semakin meningkat selaras dengan
meningkatkatnya mutu beton. Selain itu nilai daktilitas tidak berbanding lurus dengan

semakin panjang jarak penjangkaran.
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Daktilitas (fy = 625 MPa)
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Gambar 4. 14 Grafik Hubungan Daktilitas Terhadap Panjang Penjangkaran untuk
Spesimen-Spesimen dengan Mutu Tulangan Longitudinal 625 MPa

Gambar 4.14 merupakan gambar grafik hubungan antara daktilitas dengan
panjang penjangkaran spesimen-spesimen yang menggunakan headed bar sebagai tipe
penjangkaran dengan tulangan longitudinal mutu tinggi (fy=625 MPa). Pada gambar
tersebut terlihat ada 4 jenis simbol dengan warna yang berbeda. Warna biru dengan
simbol bulat menunjukan spesimen dengan mutu beton 25 MPa. Warna orange dengan
simbol segitiga menunjukan spesimen dengan mutu beton 40 MPa. Warna abu-abu
dengan simbol jajar genjang menunjukan spesimen dengan mutu beton 70 MPa. Warna
kuning dengan simbol segi empat menunjukan spesimen dengan mutu beton 100 MPa.
Grafik ini menjelaskan tentang pengaruh mutu beton dan panjang penjangkaran
terhadap daktilitas untuk semua spesimen dengan mutu tulangan longitudinal 625 MPa.

Simbol bulat yang menerangkan spesimen dengan mutu beton 25 MPa berada
paling rendah. Simbol segi tiga, jajar genjang dan segi empat yang menerangkan
spesimen dengan mutu beton 40, 70 dan 100 MPa secara berurutan berada di atas
simbol bulat yang menerangkan spesimen dengan mutu beton 25 MPa. Hal ini
menunjukan bahwa nilai daktilitas semakin meningkat selaras dengan
meningkatkatnya mutu beton. Selain itu nilai daktilitas tidak berbanding lurus dengan

semakin panjang jarak penjangkaran.
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Gambar 4. 15 Grafik Hubungan Daktilitas Terhadap Panjang Penjangkaran untuk
Spesimen-Spesimen dengan Mutu beton 25 MPa
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Gambar 4. 16 Grafik Hubungan Daktilitas Terhadap Panjang Penjangkaran untuk
Spesimen-Spesimen dengan Mutu Beton 40 MPa
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Gambar 4. 17 Grafik Hubungan Daktilitas Terhadap Panjang Penjangkaran untuk

Spesimen-Spesimen dengan Mutu Beton 70 MPa
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Gambar 4. 18 Grafik Hubungan Daktilitas Terhadap Panjang Penjangkaran untuk
Spesimen-Spesimen dengan Mutu Beton 100 MPa

Gambar 4.15 sampai gambar 4.18 merupakan gambar-gambar grafik hubungan
antara daktilitas dengan panjang penjangkaran spesimen-spesimen yang menggunakan
headed bar sebagai tipe penjangkaran dengan beton mutu normal (fc’=25 dan 40 MPa)
dan beton mutu tinggi (fc’=70 dan 100 MPa). Pada gambar tersebut terlihat simbol
bulat dengan 2 jenis warna yang berbeda. Warna biru menunjukan spesimen dengan
tulangan longitudinal mutu normal (fy=400 MPa). Warna orange menunjukan

spesimen dengan tulangan longitudinal mutu tinggi (fy=625 MPa). Grafik ini
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menjelaskan tentang pengaruh mutu tulangan longitudinal dan panjang penjangkaran
terhadap daktilitas untuk semua spesimen dengan mutu beton 25, 40, 70 dan 100 MPa.
Simbol bulat dengan warna biru yang menerangkan spesimen dengan tulangan
longitudinal mutu normal (fy=400 MPa) berada di atas simbol bulat berwarna orange
yang menerangkan spesimen dengan tulangan longitudinal mutu tinggi (fy=625 MPa).
Hal ini menunjukan bahwa spesimen-spesimen yang menggunakan headed bar sebagai
tipe penjangkaran dengan tulangan longitudinal mutu normal (fy=400 MPa) memiliki
nilai daktilitas lebih tinggi dari spesimen-spesimen yang menggunakan headed bar
sebagai tipe penjangkaran dengan tulangan longitudinal mutu tinggi (fy=625 MPa).
Selain itu nilai daktilitas tidak berbanding lurus dengan semakin panjang jarak
penjangkaran.
4.4.3 Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum Spesimen dengan Tipe
Pengangkuran Headed Bar dan Kuat Geser Nominal Terhadap Panjang

Penjangkaran

Vmax/Vn (fy = 400 MPa)

Vmax/Vn
o
o
o

150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
Panjang Penjangkaran ((dt)

Fc=25MPa Fc =40 MPa Fc=70MPa Fc =100 MPa

Gambar 4. 19 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum Spesimen
dengan Tipe Pengangkuran Headed Bar dan Kuat Geser Nominal Terhadap Panjang
Penjangkaran dengan Tulangan Mutu normal( fy= 400 MPa)

Gambar 4.19 merupakan gambar grafik hubungan antara perbandingan gaya
geser maksimum spesimen dengan headed bar sebagai tipe pengangkuran dan kuat
geser nominal terhadap panjang penjangkaran headed bar dengan mutu tulangan

longitudinal 400 MPa (mutu normal). Pada gambar tersebut terlihat ada 4 jenis simbol
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dengan warna yang berbeda. Warna biru dengan simbol bulat menunjukan spesimen
dengan mutu beton 25 MPa. Warna orange dengan simbol segitiga menunjukan
spesimen dengan mutu beton 40 MPa. Warna abu-abu dengan simbol jajar genjang
menunjukan spesimen dengan mutu beton 70 MPa. Warna kuning dengan simbol segi
empat menunjukan spesimen dengan mutu beton 100 MPa.

Simbol bulat yang menerangkan spesimen dengan mutu beton 25 MPa berada
paling rendah. Simbol segi tiga, jajar genjang dan segi empat yang menerangkan
spesimen dengan mutu beton 40, 70 dan 100 MPa secara berurutan berada di bawah
simbol bulat yang menerangkan spesimen dengan mutu beton 25 MPa. Hal ini
menunjukan bahwa meningkatnya mutu beton dan semakin pendek panjang
penjangkaran headed bar maka nilai perbandingan gaya geser maksimum dengan gaya

geser nominal makin kecil.

Vmax/Vn (fy = 625 MPa)
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Panjang Penjangkaran ((dt)

Fc=25MPa Fc =40 MPa Fc =70 MPa Fc =100 MPa

Gambar 4. 20 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum Spesimen
dengan Tipe Pengangkuran Headed Bar dan Kuat Geser Nominal Terhadap Panjang
Penjangkaran dengan Tulangan Mutu Tinggi( fy= 625 MPa)

Gambar 4.20 merupakan gambar grafik hubungan perbandingan gaya geser
maksimum dengan gaya geser nominal terhadap panjang penjangkaran spesimen-
spesimen yang menggunakan headed bar sebagai tipe penjangkaran dengan tulangan
mutu tinggi (fy=625 MPa). Pada gambar tersebut terlihat ada 4 jenis simbol dengan
warna yang berbeda. Warna biru dengan simbol bulat menunjukan spesimen dengan

mutu beton 25 MPa. Warna orange dengan simbol segitiga menunjukan spesimen
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dengan mutu beton 40 MPa. Warna abu-abu dengan simbol jajar genjang menunjukan
spesimen dengan mutu beton 70 MPa. Warna kuning dengan simbol segi empat
menunjukan spesimen dengan mutu beton 100 MPa.

Simbol bulat yang menerangkan spesimen dengan mutu beton 25 MPa berada
paling tinggi. Simbol segi tiga, jajar genjang dan segi empat yang menerangkan
spesimen dengan mutu beton 40, 70 dan 100 MPa secara berurutan berada di bawah
simbol bulat yang menerangkan spesimen dengan mutu beton 25 MPa. Hal ini
menunjukan bahwa meningkatnya mutu beton mempengaruhi nilai perbandingan gaya
geser maksimum dengan kuat geser nominal yang semakin kecil. Pertambahan panjang
penjangkaran tidak menunjukan peningkatan atau penurunan secara konsisten pada
nilai perbandingan gaya geser maksimum spesimen dengan headed bar sebagai tipe
penjangkaran dengan kuat geser nominal.
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Gambar 4. 21 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum Spesimen

dengan Tipe Pengangkuran Headed Bar dan Kuat Geser Nominal Terhadap Panjang
Penjangkaran dengan Beton Mutu Normal ( fc’= 25 MPa)
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Gambar 4. 22 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum Spesimen

dengan Tipe Pengangkuran Headed Bar dan Kuat Geser Nominal Terhadap Panjang
Penjangkaran Beton Mutu Normal ( fc’= 40 MPa)
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Gambar 4. 23 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum Spesimen

dengan Tipe Pengangkuran Headed Bar dan Kuat Geser Nominal Terhadap Panjang
Penjangkaran dengan Beton Mutu Tinggi( fc’= 70 MPa)

104



Vmax/Vn (fc' =100 MPa)

0,25

0,23

Vmax/Vn
(=]
=]
o

0,18
0,15
100,00 150,00 200,00 250,00

Panjang Penjangkaran ((dt)

Fy =400 MPa Fy =625 MPa

Gambar 4. 24 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum Spesimen
dengan Tipe Pengangkuran Headed Bar dan Kuat Geser Nominal Terhadap Panjang
Penjangkaran dengan Beton Mutu Tinggi( fc’= 100 MPa)

Gambar 4.21 sampai gambar 4.24 merupakan gambar-gambar grafik hubungan
antara perbandingan gaya geser maksimum spesimen dengan pengangkuran headed
bar dengan kuat geser nominal terhadap panjang penjangkaran dengan beton mutu 25,
40, 70 dan 100 MPa. Pada gambar tersebut terlihat simbol bulat dengan warna yang
berbeda. Warna biru menunjukan spesimen dengan mutu tulangan 400 MPa. Warna
orange menunjukan spesimen dengan mutu tulangan 625 MPa.

Simbol bulat yang menerangkan spesimen dengan mutu tulangan 400 MPa
berada dibawah dari spesimen dengan mutu tulangan 625 MPa untuk spesimen dengan
beton mutu tinggi. Sedangkan spesimen mutu normal terlihat dengan posisi tidak
beraturan. Hal ini menunjukan bahwa meningkatnya mutu beton mempengaruhi nilai
perbandingan gaya geser maksimum spesimen dengan headed bar sebagai tipe
panjangkaran dengan kuat geser nominal semakin besar hanya untuk spesimen dengan
beton mutu tinggi. Pertambahan panjang penjangkaran tidak menunjukan peningkatan
atau penurunan secara konsisten pada nilai perbandingan gaya geser maksimum

spesimen dengan headed bar sebagai tipe pengangkuran dengan kuat geser nominal.
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444 Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum dengan Tipe
Penjangkaran Headed Bar dengan Gaya Geser Maksimum Spesimen

Konvensional Terhadap Panjang Penjangkaran

Vmax/Vmax conv. (fy =400 IVIPa)
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Gambar 4. 25 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum dengan Tipe
Penjangkaran Headed Bar dan Gaya Geser Maksimum Spesimen Konvensional
Terhadap Panjang Penjangkaran dengan Tulangan Mutu Normal ( fc’= 400 MPa)

Gambar 4.25 merupakan gambar grafik hubungan antara perbandingan gaya
geser maksimum spesimen dengan tipe penjangkaaran headed bar dengan gaya geser
maksimum spesimen konvensional terhadap panjang penjangkaran dengan tulangan
mutu normal (fy=400 MPa). Pada gambar tersebut terlihat ada 4 jenis simbol dengan
warna yang berbeda. Warna biru dengan simbol bulat menunjukan spesimen dengan
mutu beton 25 MPa. Warna orange dengan simbol segitiga menunjukan spesimen
dengan mutu beton 40 MPa. Warna abu-abu dengan simbol jajar genjang menunjukan
spesimen dengan mutu beton 70 MPa. Warna kuning dengan simbol segi empat
menunjukan spesimen dengan mutu beton 100 MPa.

Spesimen pada setiap mutu beton terlihat grafik hubungan perbandingan antara
gaya geser maksimum spesimen dengan tipe penjangkaran headed bar dan gaya geser
maksimum spesimen konvensional semakin menurun seiring bertambah panjang
penjangkaran headed bar dan tidak menurun secara beraturan seiring bertambahnya

mutu beton. Semakin kecil nilai perbandingan gaya geser maksimum spesimen dengan
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headed bar sebagai tipe pengangkuran dengan gaya geser spesimen konvensional,
maka semakin kecil selisih antara gaya geser maksimum spesimen konvensional

dengan gaya geser maksimum spesimen dengan penjangkaran headed bar.
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Gambar 4. 26 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum dengan Tipe
Penjangkaran Headed Bar dan Gaya Geser Maksimum Spesimen Konvensional
Terhadap Panjang Penjangkaran dengan Tulangan Mutu Tinggi ( fc’= 625 MPa)

Gambar 4.26 merupakan gambar grafik hubungan antara perbandingan gaya
geser maksimum spesimen dengan tipe penjangkaaran headed bar dengan gaya geser
maksimum spesimen konvensional terhadap panjang penjangkaran dengan tulangan
mutu tinggi (fy=625 MPa). Pada gambar tersebut terlihat ada 4 jenis simbol dengan
warna yang berbeda. Warna biru dengan simbol bulat menunjukan spesimen dengan
mutu beton 25 MPa. Warna orange dengan simbol segitiga menunjukan spesimen
dengan mutu beton 40 MPa. Warna abu-abu dengan simbol jajar genjang menunjukan
spesimen dengan mutu beton 70 MPa. Warna kuning dengan simbol segi empat
menunjukan spesimen dengan mutu beton 100 MPa.

Spesimen pada setiap mutu beton terlihat grafik hubungan perbandingan antara
gaya geser maksimum spesimen dengan tipe penjangkaran headed bar dan gaya geser
maksimum spesimen konvensional semakin meningkat ataupun menurun secara tidak
konsisten seiring bertambah panjang penjangkaran headed bar dan meningkatnya mutu

beton. Semakin kecil nilai perbandingan gaya geser maksimum spesimen dengan
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headed bar sebagai tipe pengangkuran dengan gaya geser maksimum spesimen
konvensional, maka semakin kecil selisih antara gaya geser maksimum spesimen
konvensional dengan gaya geser maksimum spesimen dengan penjangkaran headed
bar.

Vmax/Vmax conv. (fc' =25 MPa)

=]
[Xe]
w
®

o
[¥=]
(=]

L ]

0,85

Vmax/Vmax conv.

0,80
125,00 175,00 225,00 275,00 325,00 375,00 425,00
Panjang Penjangkaran (£dt)

®Fy=400 MPa ®Fy=625MPa

Gambar 4. 27 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum dengan Tipe
Penjangkaran Headed Bar dan Gaya Geser Maksimum Spesimen Konvensional
Terhadap Panjang Penjangkaran dengan Beton Mutu Normal ( fc’= 25 MPa)

Vmax/Vmax conv. ('FCI =40 MPa)

1,00
0,95 °
0,90

0,85

Vmax/Vmax conv.

0,80

0,75
125,00 175,00 225,00 275,00
Panjang Penjangkaran (Cdt)

@ Fy = 400 MPa Fy = 625 MPa
Gambar 4. 28 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum dengan Tipe

Penjangkaran Headed Bar dan Gaya Geser Maksimum Spesimen Konvensional
Terhadap Panjang Penjangkaran dengan Beton Mutu Normal ( fc’= 40 MPa)
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Vmax/Vmax conv. (fc' =70 MPa)
1,00
0,98

0,95 ® °
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[Xe}
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Vmax/Vmax conv.
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)
=]

k=]
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]

0,85
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Panjang Penjangkaran ((dt)

®Fy=400 MPa ®Fy=625MPa

Gambar 4. 29 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum dengan Tipe
Penjangkaran Headed Bar dan Gaya Geser Maksimum Spesimen Konvensional
Terhadap Panjang Penjangkaran dengan Beton Mutu Tinggi ( fc’= 70 MPa)

Vmax/Vmax conv. (fC' =100 IVIPa)

Vmax/Vmax conv.
kC) p =
o ) o
=] Il =1

o
o]
[0

L

=l
[es]
o

125,00 175,00 225,00 275,00
Panjang Penjangkaran ((dt)

®Fy=400 MPa ®Fy=625MPa

Gambar 4. 30 Grafik Hubungan Perbandingan Gaya Geser Maksimum dengan Tipe
Penjangkaran Headed Bar dan Gaya Geser Maksimum Spesimen Konvensional
Terhadap Panjang Penjangkaran dengan Beton Mutu Tinggi ( fc’= 100 MPa)

Gambar 4.27 sampai gambar 4.30 merupakan gambar grafik hubungan antara
perbandingan gaya geser maksimum spesimen dengan tipe penjangkaaran headed bar
dengan gaya geser maksimum spesimen konvensional terhadap panjang penjangkaran
dengan beton mutu normal (fc’=25 dan 40 MPa) dan beton mutu tinggi (fc’=70 dan
100 MPa). Pada gambar tersebut terlihat simbol bulat dengan warna yang berbeda.
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Warna biru menunjukan spesimen dengan tulangan mutu normal ( fy=400 MPa) dan
warna orange menunjukan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa).

Spesimen pada setiap mutu beton terlihat grafik hubungan perbandingan antara
gaya geser maksimum spesimen dengan tipe penjangkaran headed bar dan gaya geser
maksimum spesimen konvensional semakin meningkat ataupun menurun secara tidak
konsisten seiring bertambah panjang penjangkaran headed bar dan meningkatnya mutu
tulangan. Semakin kecil nilai perbandingan gaya geser Maksimum dengan tipe
penjangkaran headed bar dan gaya geser maksimum spesimen konvensional. Maka
semakin kecil selisih antara gaya geser maksimum spesimen konvensional dengan gaya

geser maksimum spesimen dengan penjangkaran headed bar.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil semua simulasi yang telah dilakukan didapat bahwa penggunaan

headed bar pada hubungan balok-kolom didapatkan hal sebagai berikut :

Pengunaan headed bar pada hubungan balok kolom tetap menghasilkan
perilaku lentur /daktail . Hal ini ditunjukkan dengan gaya geser maksimum tiap
spesimen masih di bawah kuat geser nominal hubungan balok kolom, dan
pelelehan tulangan pada balok.

Pada spesimen yang menggunakan headed bar, semakin pendek panjang
penjangkaran headed bar maka semakin berkurang nilai kuat geser spesimen
yang menggunakan headed bar dibandingkan dengan spesimen hubungan
balok kolom konvensional.

Penggunaan besi beton dengan mutu normal (fy = 400 MPa) menghasilkan
perilaku  hubungan balok-kolom interior yang lebih daktail dari pada
penggunana besi beton dengan mutu tinggi (fy = 600 MPa) pada tiap mutu
beton.

Pada setiap mutu besi beton didadapat bahwa semakin tinggi nilai kuat tekan
maka semakin daktail perilaku hubungan balok kolom

Dari hasil simulasi didapat bahwa penggunaan headed bar dapat dipakai pada
hubungan balok kolom interior namum diperlukan kajian experimental untuk

mendapatkan hasil yang aktual

5.2 Saran

1.

Saran untuk penelitian selanjutnya diantaranya sebagai berikut:

Perlu dilakukan studi lebih lanjut menggunakan software metode elemen hingga

lainnya untuk mengetahui lebih dalam tingkat akurasi hasil simulasi.
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2.

Perlu adanya variasi jarak penjangkaran (€q4t) headed bar, mutu beton dan baja
tulangan pada simulasi hubungan balok-kolom interior menggunakan program

bantu metode elemen hingga.
Perlu adanya variasi dimensi profil balok dan kolom, mutu baja dan beton serta

jumlah tulangan longitudinal pada simulasi hubungan balok-kolom interior

menggunakan program bantu metode elemen hingga.
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LAMPIRAN

Lampiran 1A
Output vector2 berupa pola retak dan sudut geser spesimen-spesimen dengan beton

mutu normal (fc’=25 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

s

Gambar 1 Pola retak spesimen BC-25-400-C-0,25, BC-25-400-HB-0,25-150, BC-25-
400-HB-0,25-176 dan BC-25-400-HB-0,25-334,4 (dari kiri ke kanan)

Keterangan: Keterangan:
N -90.00 to 8250 B -90.00 to 8250
B 5250107500 B 6250 to-75.00
I 06751 I to-6751
. to-60.01 B to-60.01
- o525 - 5252
. 4502 . o 45.02
. 3752 . to-37.52
N to-3003 . t-30.03
- 253 - 25
I to-15.04 I to-15.04
. o 754 . o 754
. o -0.05 . to 005
. o 745 . o 745
- o 149 - 1495
. o 24 . o 24
- o 299 4% 3 - o 299
o 3743 S NS Headec . o 3743
B to 493 X i\ e B o 49
B to 5243 S law=150 m [ to 5243
) © 9% [ R
[ to 6742 I to 6742
] to 7491 ] to 7491
. o 8241 . o 8241
] o 8950 [ © 2%

(a) Spesimen BC-25-400-C-0,25
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Keterangan:
I -90.00 to -82.50
B 5250 t0-75.00
. 06751
. to-60.01
. 5252
. to45.02
- 03752
. t0-30.03

Headed Bt

lan=334,4 m

(c) Spesimen BC-25-400-HB-0,25-176 (d) Spesimen BC-25-400-HB-0,25-334,4
Gambar 2 Sudut geser spesimen-spesimen dengan beton mutu normal (fc'=25 MPa)

dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)
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Lampiran 1B

Output vector2 berupa lebar retak spesimen-spesimen dengan beton mutu normal

(fc’=25 MPa) dan tulangan mutu normal

Keterangan :
B 00104389
N 48910977
B to 1465
. to 1953
I to 2441
. to 2930
E to 3418
I to 39.06

(a) Spesimen BC-25-400-C-0,25

Keterangan :
001101391
B 1391102781
. o 4172
B o 5562
N to 6953
. o 8343
o 97.34
I 11124

(c) Spesimen BC-25-400-HB-0,25-176

Gambar 3 Lebar Retak Spesimen-Spes
MPa) dan Tulangan M

(fy=400 MPa)

Keterangan :
B 0.01t09.31
B 931t 1862
B to 27.93
I to 3724
I to 4655
B to 5585
I to 65.16
. to 74.47

(b) Spesimen BC-25-400-HB-0,25-150

Keterangan :
B 00110129
B 129102592
B o 3888
. o 5183
. o 6479
. o 7775
. to %0.70
I to 10366

(d) Spesimen BC-25-400-HB-0,25-334,4

imen dengan Beton Mutu Normal (fc’=25
utu Normal (fy=400 MPa)
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Lampiran 1C
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan

beton mutu normal (fc’=25 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

Konvensional

Keterangan :

B 400.00t0-36523 | to-226.16 [N to-57.10 [N to 5197 [EEEEE to191.04 [N to330.10
B 36523t0-330.46 [N to-19139 [N to-5233 [N to 8674 [N t0225.30 [N to364.87
B to-295.70 B to-15663 [ to-17.56 [N to 12150 [N to260.57 (NN to399.64
B to-260.93 B to-12186 [ to 1721 [N to15627 [N t029534 [N to434.41

Gambar 4 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-25-400-C-0,25

HB Ldh =150 mm

Keterangan :

B -268.89t0-240.16 [N to-12523 [N to-1030 [N to 10464 [N to219.57 [N to334.50
B 240.16t0-21143 [N to-9%50 [N to 1844 [N to13337 [N t024830 [ to363.24
B to-18269 B 06776 [ to 4717 [ to 16210 [ t0277.04 [ to391.97
B to-153.96 B t0-3903 [ to 7590 [N to190.84 [N to30577 [EENN| to420.70

Gambar 5 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-25-400-HB-0,25-150
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Lampiran 1D
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan

beton mutu normal (fc’=25 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

HB Lah=176 mm

Keterangan :

B 30129t 27156 [N to-15261 [N to-3366 [ to 5520 [N to20424 [N to323.19
B 27156to241.52 [N to-12257 [N to 392 [ to 11503 [N t0233.98 [ to352.93
B to-21208 B 09313 [ to 2552 [N to 14477 [N t026372 [N to 38267
I to-18235 B to-6340 [ to 5555 [N to 17450 [N t0293.45 [II] to412.40

Gambar 6 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-25-400-HB-0,25-176

Keterangan :

B -38929t0-35497 [N to-21767 [N ||
B 3549710-32064 [ to-1833¢4 [N to-46.0¢4 [N to 9126 [N to22856 [N to365.86
[ —

0 331.53

0-80.37 [N to 5693 [N to 19423

B to-286.32 B to-149.02 to-11.72 [N to12558 |[EENNNN to262:88 10 400.18
B to-251.99 B to-11469 [N to 2261 [ENNNNN to 15991 [N t029721 [ to43451

Gambar 7 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-25-400-HB-0,25-334,4
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Lampiran 2A

Output vector2 berupa pola retak dan sudut geser spesimen-spesimen dengan beton

mutu normal (fc’=40 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

T

T

::H:/ /
7]

H

]

Kl

gririic

i

Gambar 8 Pola retak spesimen BC-40-400-C-0,25, BC-40-400-HB-0,25-150, BC-40-

£

{

777N

ot
Lt

SRR

400-HB-0,25-176 dan BC-40-400-HB-0,25-264,37 (dari kiri ke kanan)

Konvensional

Keterangan:

B 524007491

Keterangan:

. 6751
I to 6001
B 5252
. 4502
- 3752

Ldan=176 mm

(c) Spesimen BC-40-400-HB-0,25-176

B 8959108240

I -90.00to 5250
B 25010 -75.00

Keterangan:

N 5000 to 8250
B 5250t0-75.00
. 5751
. o600
- 5252
. 4502
. 3752
- to-30.03
- 2253

y s

— =)

N - o0
- _ID 745
Y - s

44444

Lan=150 mm

(b) Spesimen BC-40-400-HB-0,25-150

N - o 2«

- o 2%

2| ] to 37.43

B to 44.93
[ o 5243
[ © 5952
) o 67.42
] to 7491
B to 8241
[

B © 0090

(d) Spesimen BC-40-400-HB-0,25-264,37

Gambar 9 Sudut geser spesimen-spesimen grup-2
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Lampiran 2B
Output vector2 berupa lebar retak spesimen-spesimen dengan beton mutu normal
(fc’=40 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

Keterangan-

N 001101297
B 1297102593
— KR
B to 5185

Keterangan:

I 001101393
B 1393102785
. o 4177
B to 5569

(a) Spesimen BC-40-400-C-0,25 (b) Spesimen BC-40-400-HB-0,25-150

Keterangan:
B 00110134
B 15410367

Keterangan:

I 001t01625
I 162503249
. o 4573
I o 6497

(c) Spesimen BC-40-400-HB-0,25-176 (d) Spesimen BC-40-400-HB-0,25-264,37
Gambar 10 Lebar retak spesimen-spesimen grup-2

122



Lampiran 2C
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan

beton mutu normal (fc’=40 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

Konvensional

Keterangan :

== %324.09to-292.50 I to-166.14 [N to-3977 [N to 8660 [N to21296 [N to339.33
B 29250t0-260.91 | to-13455 [N to 518 [N to118.19 [N to244.56 [N to370.92
B to-229.32 B to-10295 [ to 2341 [N to 14978 [N t0276.15 [ to 40251
I to-197.73 I to-7136 [ to 5501 [N to181.37 [N t0307.74 [ to434.11

Gambar 11 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-40-400-C-0,25

HB Ldh =150 mm

Keterangan :

B 27129t0-24222 [ to-1259¢ [N to 966 [N to10663 [N to22291 [N to339.19
B 2422t0-21315 [ t0-957 [ to 1941 [ t013570 [ t0251.98 [IINN to368.26
I to-134.08 B o670 [N to 4843 [N to16477 [IEEEN t0281.05 [IIIN to397.33
B to-155.01 B 03873 [ o 7755 [ 19334 [ t0310.12 [ to426.40

Gambar 12 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-40-400-HB-0,25-150
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Lampiran 2D
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan

beton mutu normal (fc’=40 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

Grup-2

HB Ldh=176 mm

Keterangan :

B 39999t0-36485 [ to-22427 [N to-5363 [N to 5690 [N to197.43 [N to338.07
B 36485t0-32070 [N to-189.12 [N to-4s5¢ [N to 9205 [N to23263 [ to373.21
B to 29456 B to-15397 [ to-1339 [ t0127.19 [N to267.78 [N to408.36
B to -259.41 B to-11333 [ to 2175 [N to16234 [N to30292 [N to443.50

Gambar 13 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-40-400-HB-0,25-176

Keterangan :

B 400.00t0-364.17 [N to-22085 [N to-77.53 [ to 6575 [N t0209.10 [N to35242
B -364.17t0-32834 [N to-18502 [N to-4170 [N to10161 [N to244.93 [ to388.25
R to-29251 B to-149.19 [ to 557 [ to137.44 [ t0280.76 [IIN to 424.08
I to-25668 B to-11336 [ to 299 [ to17327 [ t031659 [N to459.91

Gambar 14 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-40-400-HB-0,25-264,37
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Lampiran 3A
Output vector2 berupa pola retak dan sudut geser spesimen-spesimen dengan beton

mutu tinggi (fc’=70 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

Gambar 15 Pola retak spesimen spesimen BC-70-400-C-0,25, BC-70-400-HB-0,25-
150, BC-70-400-HB-0,25-176 dan BC-70-400-HB-0,25-199,84 (dari kiri ke kanan)

Keterangan-
I 90.00to -82.50
B 5250t0-75.00
. o575t
. o500
. -5252
. o 4502
. -5
. o -30.03
. 253
. to-1504
. o 754
N . o 005

NN NNNIN N
§ FTE

(NENERNIE =

<
!

;|
[ to 5243 SN S Lav=150 mm

(a) Spesimen BC-70-400-C-0,25

Keterangan:

B -90.00t0 6250
B 5250107501
. 05752
. to-5003
B to-5254
. 04504
. to-3755
. t0-30.06

;|
- ] o 4435 N
Law=176 mm & Lin=199,84 mm

(c) Spesimen BC-70-400-HB-0,25-176 (d) Spesimen BC-70-400-HB-0,25-199,84
Gambar 16 Sudut geser spesimen-spesimen grup-3
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Lampiran 3B
Output vector2 berupa lebar retak spesimen-spesimen dengan beton mutu tinggi
(fc’=70 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

Keterangan- Keterangan-
— e — e
. o 21.92 . o 1778
| :2 iﬁg . o 2370
— — |
I, to 5114 - o 4148
. o 5344 . o 47.40
(a) Spesimen BC-70-400-C-0,25 (b) Spesimen BC-70-400-HB-0,25-150
i gga&ﬂ 103290
— e M 200106550
I o 4189 I to 98.70
— S I to 13160
— R B to 164.49
I to 8378 _ o 197.39
I to 9774 I to230.29
. 11171 B to263.19
(c) Spesimen BC-70-400-HB-0,25-176 (d) Spesimen BC-70-400-HB-0,25-199,84

Gambar 17 Lebar retak spesimen-spesimen grup-3
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Lampiran 3C
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan

mutu tinggi (fc’=70 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

Konvensional

Keterangan :

B 234801020542 [N to-5792 [ to 2958 (NN to147.08 [N to26458 [N to382.08
B 20542t0-176.05 [N to-5855 [N to 5595 [N to17645 [N t029396 [N to411.46
I to-14667 BN to-297 [N to 8833 [N 1020583 [N 1032333 [N to440.83
B to-117.30 B to 020 [ to11770 [N 023520 [N to35271 [DNNN to470.21

Gambar 18 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-70-400-C-0,25

Keterangan :

B -15370t0-12874 NN to-2890 [N to 7093 [N to 17076 [EENNNN| t027060 [ENNNN| to370.43
B -12874t0-10373 | to -39¢ [N to 589 [N to19572 [N t029555 [N to395.39
B to-7382 B to 2101 [N to12085 [N t022065 [ to32051 [N to420.35
B to-53.86 B to 4597 [ to 14581 [ t024564 [ to345.47 [N to445.30

Gambar 19 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-70-400-HB-0,25-150
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Lampiran 3D
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan
mutu tinggi (fc’=70 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

Grup-3

Keterangan :

I 158.89t0-13335 [N to-3133 [ to 7072 [N to 17277 [ to27452 [ to 376.87
B -13338t0-107.87 [N to -552 [ to %23 [ t019828 [ t030033 [ to 40238
B to 8236 B to 1969 [ to12174 [ 022379 [ to325.84 [IIDNN to427.89
B to-56.34 B to 4520 [ to 14725 [ t024930 [ to351.35 [IIIDN] to 453.40

Gambar 20 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-70-400-HB-0,25-176

Grup-3

HB Ldh= 199,84 mm

Keterangan :

B 15730t0-131.35 [ to2755 [N to 7625 [ to 18005 [N to283.35 [N to387.65
B 13135t0-10540 [ to -160 [N to 10220 [N t0206.00 [N to309.30 [N to 41360
I to-79.45 B to 2435 [ to12815 [ t0231.95 [EEEENN t033575 [III| to439.55
B to-53.50 B to 5030 [N to15410 [N t0257.90 [N to361.71 [N to465.50

Gambar 21 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-70-400-HB-0,25-200
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Lampiran 4A
Output vector2 berupa pola retak dan sudut geser spesimen-spesimen dengan beton

mutu tinggi (fc’=100 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

Gambar 22 Pola retak spesimen BC-100-400-C-0,25, BC-100-400-HB-0,25-150, BC-
100-400-HB-0,25-176 dan BC-100-400-HB-0,25-167 (dari kiri ke kanan)

Keterangan- Keterangan-

B 899910 8251 N -90.00 to 62,50

B 2251107502 B 525010 -75.00
— s — R
- 10 -60.05 - 0 -60.01
105256 . 05252
- o 4507 - to 4502
— S - o752
— e —
_— o261 —
- o512 - o150
— EEL) IR
— e - o 005
- 73 - o 745
- o 48 - o 1495
- o 232 RS B o 2244
] — o 20 H — o 2o
/| o 3729 . o 374
- o 478 e ] o 493
. o 227 Lan=150 mm | pumm to 5243
— - o %
. o 672¢ [ 5742
o 7473 ) to 7491
[ B o 241
[ I © 9%

(b) Spesimen BC-100-400-HB-0,25-150

Keterangan-
B -90.00t0 8250
B 5250107501

7| . o 5235 < = Lan=167,2 mm

(c) Spesimen BC-100-400-HB-0,25-176 (d) Spesimen BC-100-400-HB-0,25-167
Gambar 23 Sudut geser spesimen-spesimen grup-4
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Lampiran 4B
Output vector2 berupa lebar retak spesimen-spesimen dengan beton mutu tinggi
(fc’=100 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

Keterangan: Keterangan-
- 0.01t07.38
Ll . 73501476
. o 2304 S
azn . o 2952
. o 3540 7 S
to 4428
- o 4608
£ - o 5165
— — et
o0 59,
— e

(a) Spesimen BC-100-400-C-0,25 (b) Spesimen BC-100-400-HB-0,25-150

Keterangan:

I 001101366
B 1366102731
. o ‘0%
B o 5462
I to 6827
. o 8192

Keterangan:
B 00110992
B 992101934
B o 2976
. o 3967
. o 4959
I to 5951
I o 6942
B o 793¢

(c) Spesimen BC-25-400-HB-0,25-176 (d) Spesimen BC-25-400-HB-0,25-167
Gambar 24 Lebar retak spesimen-spesimen grup-4
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Lampiran 4C
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan

beton mutu tinggi (fc’=100 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

Grup-4

]

Konvensional

Keterangan :

] g-136.soto-11o,73 N o 766 [N to 9541 [ to 19547 [N to30154 [ to 40461
B 11073t0-8496 | to 1311 [ to121.17 I to2242¢ [ t0327.31 [ to430.37
B to-59.19 o 4357 [ to1469¢ [ t0250.01 [N t0353.07 [N to456.14
. 3343 B o 696¢ [ to17271 [ t027577 [ to373.84 to 481.91

Gambar 25 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-100-400-C-0,25

HB

Ldh=150 mm

Keterangan :

B 12960t0-106.14 [N to-1230 [N to 8153 [N to17536 [N 1026920 [N

B -106.14t0-8265 [N to 1115 [N to10499 [N to198.52 [HNNNNN| t029265 [N to386.49
|

to 363.03

. to-5922 B o 3461 [ to12545 [N t022228 [N to316.11 t0 409.95
B to-3576 B to 5507 [N to151.90 [N t024574 [N t0339.57 [IIENN] to43340

Gambar 26 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-100-400-HB-0,25-150
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Lampiran 4D
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan
beton mutu tinggi (fc’=100 MPa) dan tulangan mutu normal (fy=400 MPa)

HB

Ldh=176 mm

Keterangan :

-13630t0-11085 [N to -909 [ to 9268 [N to19445 [N 029621 [ to397.98
BN 11085t0-85.41 [N to 1635 [N to115.12 ([N t0219.89 [N to32165 [N to423.42
B to-59.97 B to 4150 [ to143.56 [ t024533 [ t0347.10 [ to448.86
B to-3453 B to 672¢ [N to169.00 [N to270.77 [N to37254 to 474.30

Gambar 27 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-100-400-HB-0,25-176

%:z:

Keterangan :

B -135.10t0-110.44 NN to-11.80 to 8683 [N to 185.46

[ N t0284.10 (NN to 38273
B -11044t0-8578 [N to 1286 [N to11149 [N t0210.2 [N t030876 [ENNN to407.39
[— |

N to61.12 B to 3751 t0136.15 [N to234.78 t0333.41 [III to 432,05
B to-36.46 B o 6217 [N to160.81 [N to259.44 [N to358.07 [ to456.71

Gambar 28 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-100-400-HB-0,25-167
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Lampiran 5A
Output vector2 berupa pola retak dan sudut geser spesimen-spesimen dengan beton
mutu normal (fc’=25 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

TR
681
/8
17, @%
s
5|
G ANy IR o) HECEEER T
R N R e R ENIA S EE=szzzas: A R S R
kS THECTH i AT T 2 RIT
Wiy v FEARRRrY T 1 BARGBANE
I I 3 \ 1592 RECERATT
! I 1 ; i I RRER
S ] 8 S B b
B e 8 N H "
NSNS EEES 5 - Qo s
EEHEHHHERE AR M PSS 35

Gambar 29 Pola retak spesimen BC-25-625-C-0,25, BC-25-625-HB-0,25-150, BC-
25-625-HB-0,25-128 dan BC-25-625-HB-0,25-380 (dari kiri ke kanan)

Keterangan-

N -90.00 to 8250
5250 t0-75.00

Keterangan:
B -90.00 to 8250
B 5250 to-75.00

— R ESNENNNNES
= -~ SISNESNR S

Lan=150 mm

[ to 5243 [ to 5243
. o 5992 [ to 5992
[ to 67.42 [ to 6742
B to 7491 [ to 7491
[ to 8241 [ to 8241
[ o 8990 [ o 89.%0

(b) Spesimen BC-25-625-HB-0,25-150

Keterangan- Keterangan:

I 5000108250 B -90.00 to 8250
. -5250t0-75.00 N 8250 to-75.00
. 5751 . 575!
. 5001 . o -60.01
. to-s252 - 5252
. o 4502 . o 45.02
- -37s2 - 03752
. to-3003 B to-20.03
- t0-2253 I to-2253
\ B to-1504 B to-1504
- o 754  KEE]
N EE v -00s B o 005
- o 745 N B o 74
. o 1495 . o 1495
- o 244 - o 2244
. o 2994 . o 2994
. o 3743 Y . o 743
- = Y B o 49
[ to 5243 e Ldh=380 mm . o 5243
[ to 5992 \ B © 5952
— i [ to 67.42
- ¢ - to 7491
T o 241 ) to 8241
[ o 8990 B to 8990

(c) Spesimen BC-25-625-HB-0,25-128 (d) Spesimen BC-25-625-HB-0,25-380
Gambar 30 Sudut geser spesimen-spesimen grup-5
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Lampiran 5B
Output vector2 berupa lebar retak spesimen-spesimen dengan beton mutu normal
(fc’=25 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

Keterangan- Keterangan-
I 00110 16.52 I 001to11.10
I 16.521033.03 I 1110102219
I to 4954 . o 3328
. to 65.05 o 4438
B to 5256 B o 5547
. o .07 N to 6656
I to 11558 I o 7766
I to 13210 I o 3875
(a) Spesimen BC-25-625-C-0,25 (b) Spesimen BC-25-625-HB-0,25-150
Keterangan- Keterangan-
— — e
_ to 29.19 _ to 67.26
_ to 38.92 - to 8968
. o 4365 . o 11210
. o 5838 B o 13452
to 63.10 o .
— — e
(c) Spesimen BC-25-625-HB-0,25-128 (d) Spesimen BC-25-625-HB-0,25-380

Gambar 31 Lebar retak spesimen-spesimen grup-5
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Lampiran 5C
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan

beton mutu normal (fc’=25 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

Grup-5

B = i
[sasEnusnn: T AT
B 1

E HH H i I = H ﬁg

Konvensional

REmAm -
ingERaEnEsannananns|
o H

Keterangan :

-mg-625,00t0—569.47 B to-34739 [ to-12531 [ to %78 [N to318.86 [ to540.94
B 569471051395 [ to-29157 [N to-6979 [N to15230 [ to374.38 [ to596.46
B to 45843 B t0-23635 [ to-1427 [ t0207.52 [ to429.90 [N to651.98
B to 40291 B to-130.33 [N to 4126 [N t0263.34 [N to485.42 [ to707.50

Gambar 32 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-25-625-C-0,25

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| amaamanmal
A e A
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| samsamunmsl

HB Ldh=150 mm

Keterangan :

| ] g_soo.zgto_ugﬂ B to-24736 [ to-45.01 [ to 15734 [ to0 35969 [ to 562.04
B 44971t0-399.12 [N to-19677 [ to 555 [N t0207.93 [N to41028 [N to61263
I to 34853 I to-146.15 [ to 5617 [N t025552 [ to460.57 [ to66322
I to 29795 I to9560 [ to10675 [ t0309.10 [ to511.45 [ to713.80

Gambar 33 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-25-625-HB-0,25-150
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Lampiran 5D
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan
beton mutu normal (fc’=25 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

Grup-5

Y T T L H

T T T )

N 3t 5§ H
T 1

R mEEE R
AT T
[Eensnssmsn 1 -

HB Lan=128 mm

Keterangan :

B 5'620t0 46501 [ to-26026 [ to-5551 [ to 14924 [ t0353.99 [ to558.74
B 465.01t041352 [N to-20907 [ to 432 [ t020043 [N to405.18 [N to609.93
N to-36263 B to-15755 [ to 4657 [ to25162 [ to456.37 [N to661.12
B 031145 I to-10670 [N to 9805 [N to30280 [N toS507.55 [N to712.30

Gambar 34 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-25-625-HB-0,25-128

e I

T
T T
T immma;

HB Lah=380 mm

Keterangan :

B 59559t 54433 N to-5275 [N

B 54433to-4%0.16 [N to-2732° [N to-5643 [EEEEE to 16044 [N t0377.30 [N to594.17
|

t0-11064 [N to 10622 [N t0323.09 [ t0539.95

B o 43594 B to-219.08 to 221 [N to21465 [N to43152 [ to648.39
N to-38173 B to-16456 [N to 5201 (NN t026857 (NN to48574 [ to70260

Gambar 35 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-25-625-HB-0,25-380
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Lampiran 6A
Output vector2 berupa pola retak dan sudut geser spesimen-spesimen dengan beton
mutu normal (fc’=40 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

Gambar 36 Pola retak spesimen BC-40-625-C-0,25, BC-40-625-HB-0,25-150, BC-
40-625-HB-0,25-128 dan BC-40-625-HB-0,25-300,42 (dari kiri ke kanan)

Keterangan: Keterangan:
. -50.00 t0 8250 B -90.00 to 8250
B 5250 10-75.00 . 525010-75.00
- o 5751 . 06751
I o 6001 . 05001
- 5252 - 5252
. o 4502 . 4502
- 3752 . 3752
.01 — R — e
0t 22 o0
7 - 1504 . 1504
- o 754 — R
J — E o 005
7 - o 745 . o 745
/ . to 1495 . o 1495
i . o 2244 . o 24
- o 2994 . o 2994
. © 743 ] o 37.43
B © 49 ] to 4493
B © 5243 [ to 5243
B © 9% ] to 5992
e to 6742 [ o 67.42
) to 7491 B to 7491
] to 8241 \ [ to 8241
] to 8990 \ [ o 8950
(b) Spesimen BC-40-625-HB-0,25-150
Keterangan- Keterangan-
B 90.00t0 8250 B 90.00 to 5250
B 5250 to-75.00 825010 -75.00
. 06751 to 6751
B 06001 B 05001
- -2 . 05252
. o -45.02 . 04502
. 03752 . to-3752
. to-30.03 . to-30.03
- 2253 - 02253
. 1504 - 01504
. o 75 . o 754
. 005 . o 005
I to 745 . o 745
. o 1495 . o 1495
B o 2244 . o 2244
B o 2994 - o 2994
. o 37.43 - . o 3743
Lan=128 mm = :::zi: N Lan=300,42 mm |  pummm . sz.ﬁ
[ to 5992 . o 5952
[ to 67.42 . o 6742
B to 7491 . o 7491
[ to 8241 - o 24
[ o 8950 . © 399

(c) Spesimen BC-40-625-HB-0,25-128 (d) Spesimen BC-40-625-HB-0,25-300,42
Gambar 37 Sudut geser spesimen-spesimen grup-6
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Lampiran 6B
Output vector2 berupa lebar retak spesimen-spesimen dengan beton mutu normal

(fc’=40 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

Keterangan-

001101372

Keterangan-

B 0.011017.00

B 1372102743 I 17.00t0 34.00
I to 4114 N to 51.00
I to 5435 . to 6799
(a) Spesimen BC-40-625-C-0,25 (b) Spesimen BC-40-625-HB-0,25-150

%g‘:én 0 10.86 ﬁg.an ;)1 102155
I 1086t021.71 B 2155t043.09
B o 3256 . to 6463
. o 4341 . o 8517
B o 5426
B to 65.11
I to 75.9%
I to 8631

(c) Spesimen BC-40-625-HB-0,25-128 (d) Spesimen BC-40-625-HB-0,25-300,42

Gambar 38 Lebar retak spesimen-spesimen grup-6
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Lampiran 6C
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan

beton mutu normal (fc’=40 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

Grup-6

Keterangan :

== 539.7910.392.58 B to-20371 [ to-1455 [ to17402 [ t036289 [N to551.75
B 39258t0-34536 [N to-15650 [N to 3237 [ t022124 [N to410.10 [ to598.97
B to-295.14 B to-10923 [N to 7959 [N t026845 [ to457.32 [ to646.19
B to-250.93 B to-6206 [N to 12650 [N to31567 [ to50454 [ to693.40

Gambar 39 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-40-625-C-0,25

Keterangan :

=] g-403.som-353.44 B to-177.02 [N to 43° [N to18551 [N to36723 [N to54864
B 35844t0-313.09 [N to-13167 [N to 4975 [N t0231.16 [N to41258 [ to594.00
. to-267.73 B to5632 [N to 9510 [N t027652 [N to457.93 [ to639.35
. 022238 BN to409% [N to14046 [N t032187 [N t050329 [N to684.71

Gambar 40 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-40-625-HB-0,25-150
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Lampiran 6D
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan

beton mutu normal (fc’=40 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

Grup-6

Keterangan :

== §625.OD!0—569.09 B to-34545 [ to-121.52 [ to101.51 [ to325.45 [ to549.08
B 569.09t0-513.15 [N to-2895¢4 [N to-6597 [N to157.72 [ to381.36 [N to604.99
B to-457.27 B to-23364 [ to-1000 [N t021363 [ t043726 [ to 660.90
I to 40136 B to-17773 [ to 459" [ t02695¢ [ t0493.17 [N to716.31

Gambar 41 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-40-625-HB-0,25-128

HB Ldh= 300,42 mm
Keterangan :
B 427.19t0-330.30 [N to-19272 [N to 513 [ to15245 [ t0370.03 [ toS557.62
B 33030t0-333.40 | to-14552 [N to 4176 [ 1022935 [ t041693 [ to604.51
N to -286.51 B o992 [ to 5566 [N t02762¢ [N to463.53 [ to651.41
B to 23961 B t0-5203 [ to 13555 [ t0323.14 [ t0510.72 [ to698.30

Gambar 42 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-40-625-HB-0,25-300
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Lampiran 7A
Output vector2 berupa pola retak dan sudur geser spesimen-spesimen dengan beton
mutu tinggi (fc’=70 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

2T

T
¥
+

SR 2 {HASCEs s

TANEREY
ERREERET
FNREERES

T

i
1

77

Gambar 43 Pola retak spesimen BC-70-625-C-0,25, BC-70-625-HB-0,25-150, BC-
70-625-HB-0,25-128 dan BC-70-625-HB-0,25-227 (dari kiri ke kanan)

Keterangan: Keterangan:
B -90.00t0 8250 N 9000 to 8250
E 82501t0-75.01 I -52501t0-75.00
- 6752 . 06751
I to-60.03 I to-50.01
. to-5254 I to-5252
. 4504 - t0-45.02
. to-3755 . t0-37.52
<\ [ . t0-30.06 . t0-3003
4zl o257 - 253
2 7 . to-15.08 . to-15.04
- - o 759 I EEL
777
77 . © 009 I to 005
Y v - o 740 - o 745
27 . o 1489 . o 1495
Z A . o 238 . o 244
A B o 2957 B to 2994
[ to 373 [ to 3743
[ o 4486 [ o 4493
[ o 5235 [ o 5243
[ to 5934 [ o 5992
[ to 67.33 N to 67.42
] to 7482 [ to 7491
. to 8231 [ to 8241
[ to 8981 [ to 8990

(a) Spesimen BC-70-625-C-0,25

Keterangan

B 90.00 1o 8250

B 5250 10 -75.00
to 6751

I
. o -50.01

77
77
7z
1
77
zZ7
Za
77
z7
ik
K
\

(c) Spesimen BC-70-625-HB-0,25-128 (d) Spesimen BC-70-625-HB-0,25-227
Gambar 44 Sudut geser spesimen-spesimen grup-7

141



Lampiran 7B
Output vector2 berupa lebar retak spesimen-spesimen dengan beton mutu tinggi
(fc’=70 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

Keterangan: Keterangan:

I 001109.06 . 00102179

N 906t 18.12 I 2179104357

. o 2718 B o 6535

. o 3624 . o 5713

. o 4529

. o 5435

. o 6341

. to 7247

(a) Spesimen BC-70-625-C-0,25 (b) Spesimen BC-70-625-HB-0,25-150
Keterangan: Keterangan:
0.01107.04 B 001t019.18

= 7.04t014.07 B 1918103835

. o 21.10 B o 5752

. o 2813 I o 7669

. o 35.16 N o 9536

. o 4219 . o 115.03

. o 4923 . o 13420

to 56.26 B to 15337

_— . o 17254
o 191.71
B 021088
B 23005
B 24922
B to268.39
B 028756
B to306.73

(c) Spesimen BC-70-625-HB-0,25-128 (d) Spesimen BC-70-625-HB-0,25-227

Gambar 45 Lebar retak spesimen-spesimen grup-7
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Lampiran 7C
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan
beton mutu tinggi (fc’=70 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

LT T T
T T smmanmal

lonvensional

Keterangan :

-ang-aso.zsm-aos.m B to-12633 [ to 5275 [ t0231.89 [ to411.02 [ to590.15
B 30551t0-26073 [ to-8160 [N to 97.5¢ [ t027667 [ to 45530 [N to634.94
I to-215.94 B to-3651 [ to14232 [ to32145 [ to50059 [ to679.72
I to-171.16 B to 797 [ t0157.10 [N t036624 [ to545.37 to 724.50

Gambar 46 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-70-625-C-0,25

Keterangan :

-mg-377.10l0-331.22 B to-14772 N to 3578 [N t021928 [ to40278 [N to586.28
B 33122t0-28535 ([N to-101.85 [N to 5165 [N to265.15 [N to44565 [III to632.16
I to-239.47 B to-5597 [ tc12753 [ to311.03 [ t049453 [ to678.03
I to-193.60 B to-10.10 [N to17340 [N to356.90 [N to540.41 [EI] to723.91

Gambar 47 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-70-625-HB-0,25-150
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Lampiran 7D
Output vector2 berupa tegangan geser tulangan longitudinal spesimen-spesimen
dengan beton mutu tinggi (fc’=70 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

T VI T T VT N imasmanus|
T T T T
I NSRS RREEERG ) ) ) SN NN AR imanma |

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

HH

HB Lah =128 mm

Keterangan :

B 53929t0-29542 | to-119.92 [N to 5558 [N 023105 [N t040658 [ to56208
B 295421025154 [N to-76.0¢ [N to 9946 [N (027496 (NN to45046 [N to625.96

N to-207.67 B to-3217 [ to14333 [ t031833 [ to494.33 [II] to669.83
B to-163.79 B to 1171 [N to15721 [ t036271 [N to538.21 0 713.71

Gambar 48 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-70-625-HB-0,25-128

Grup

HB Lah=227,09mm

Keterangan :

] g.zss.agto.219.03 B to6156 [ to 959" [ t025337 [ to410.84 [ to 56831
B 21903t0-17966 [N to-2219 [N to 13527 [N t029274 [N to45021 [IIIN] to607.67
B to-14029 B to 1717 [N to17464 [ t033211 [N to48957 [N to647.04
I to-100.93 B to 5654 [ t021401 [N to371.47 [ t0528.94 [ to686.41

Gambar 49 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-70-625-HB-0,25-227
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Lampiran 8A
Output vector2 berupa pola retak dan sudut geser spesimen-spesimen dengan beton
mutu tinggi (fc’=100 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)

ISIIAY =5
Grug Grup- N Grup- BN
e : Rt R
L 8 | ER—— o s Azssssssase:
7 1 72t IS T ni IBead FITERET T K]
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Gambar 50 Pola retak spesimen BC-100-625-C-0,25, BC-100-625-HB-0,25-150, BC-
100-625-HB-0,25-128 dan BC-100-625-HB-0,25-190 (dari kiri ke kanan)
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(c) Spesimen BC-100-625-HB-0,25-128 (d) Spesimen BC-100-625-HB-0,25-190
Gambar 51 Sudut geser spesimen-spesimen grup-8
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Lampiran 8B
Output vector2 berupa lebar retak spesimen-spesimen dengan beton mutu tinggi
(fc’=100 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)
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(c) Spesimen BC-100-625-HB-0,25-128 (d) Spesimen BC-100-625-HB-0,25-190

Gambar 52 Lebar retak spesimen-spesimen grup-8
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Lampiran 8C
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan
beton mutu tinggi (fc’=100 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)
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Keterangan :

-mg<349.59m<303,09 B to-117.07 [ to 689¢ [N t02549 [ to440.98 [ to626.99
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Gambar 53 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-100-625-C-0,25

HB Ldh =150 mm

Keterangan :

-g-m,soto-1s1,90 B to-19.12 [N to14367 [N t030645 [N to46923 [EEEEN to63202
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I to-59.81 N to 10297 [N to26575 [N to4285¢4 [N t0591.32 [E] to754.10

Gambar 54 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-100-625-HB-0,25-150
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Lampiran 8D
Output vector2 berupa tegangan tulangan longitudinal spesimen-spesimen dengan
beton mutu tinggi (fc’=100 MPa) dan tulangan mutu tinggi (fy=625 MPa)
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Keterangan :
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Gambar 55 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-100-625-HB-0,25-128
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Keterangan :
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Gambar 56 Tegangan tulangan longitudinal spesimen BC-100-625-HB-0,25-190
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