ISSN 0853-2982

JURNAL TEKNIK SIPIL

Jurnal Teoretis dan Terapan Bidang Rekayasa Sipil

Perilaku Histeretik SubassemblagBalok-Kolom Interior Prategang Parsial
Reactive Powder Concrettalam PemodelarFinite Element

Siti Aisyah Nurjannah

Program Studi Pascasarjana Teknik Sipil, Fakult&sikeSipil dan Lingkungan Institut Teknologi Bandung
JI. Ganesa 10 Bandung, E-mail: sanurjannah@gmail.co

Bambang Budiono

Prodi Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Linglkgam - Institut Teknologi Bandung, JI. Ganesa 10 Bagd
E-mail : b.budiono1995@gmail.com

Iswandi Imran

Prodi Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Linglkgam - Institut Teknologi Bandung, JI. Ganesa 10 Bagd
E-mail: iswandiimran@gmail.com

Saptahari Sugiri
Prodi Teknik Sipil, Fakultas Teknik Sipil dan Lingkgam Institut Teknologi Bandung, JI. Ganesa 10 Bagdun
E-mail: saptahari@si.itb.ac.id

Abstrak

Penelitian mengenai beton di beberapa negara tel@&mghasilkan suatu jenis betdsitra High Performance
Concrete (UHPCyang memiliki kekuatan, daktilitas, modulus ekts, dan durabilitas tinggi, yang disebut
Reactive Powder Concrete (RP®enelitian struktur yang menggunakan material RIP®@erbagai negara telah
memperlihatkan kinerja yang lebih baik daripadauktur yang terbuat daiNormal Concret€NC) ataupunHigh
Performance Concrete (HP@pglam menahan beban baik monotonik maupun sikésil penelitian struktur
bermaterial RPC yang menahan beban siklik mempdkidmabahwa perilaku histeretik struktur cukup badalam
penelitian ini, dilakukan penelitian material RPC daemodelan struktur dengan metode finite elememdlinger
(MFE-NL). Hasil pengujian material merupakan bagideri input pemodelan struktur subassemblage batd&rik
interior prategang parsial (S-RPC) dengan MFE-NL Sebggembanding, terdapat model subassemblage balok-
kolom interior prategang parsial yang menggunakaatarial NC (S-NC). Untuk menganalisis perilaku éistik
model, terdapat beberapa model S-RPC dan S-NC dermyéasi nilai Partial Prestressed Ratio (PPR). Analisis
hasil pemodelan memperlihatkan keunggulan kinega derilaku histeretik semua model S-RPC dibandingkan
dengan model S-NC dalam hal daktilitas, disipagirgih kekakuan, dan kekuatan. Dari hasil pemodeiargapat
nilai PPR optimum untuk model S-RPC yang berkisar an2dr89% sampai dengan 37,34%. Sedangkan, nilai
PPR optimum untuk model S-NC adalah 34,15%.

Kata kunci: Reactive Powder Concrete, Partial Prestressed Ratiktilitas, Disipasi energi.
Abstract

Research on concrete in some countries has prodacedncrete type of Ultra High Performance Concrete
(UHPC) which has the strength, ductility, modulusetdsticity, and high durability, namely Reactive Eew
Concrete (RPC). Research on structural engineeringguRPC material in various countries have showndvett
performance than structures made of Normal Conc(&it€) or High Performance Concrete (HPC) in resigtin
both monotonic and cyclic loads. Research showetstinactures using RPC that resisted cyclic loadiagl fan
appropriate hysteretic performance. In this studgsearch was conducted using RPC material and stract
modeling with non-linear finite element method (REM). The material test results were used as parth@fnput

of the interior partial prestressed beam-columnaagemblage structures (S-RPC) modelled using the NL-REM
a comparison, there were models of interior parfiaéstressed beam-column subassemblage used N@aisate
(S-NC). To analyze the hysteretic behavior of thdats, there were variations of Partial Prestres&atio (PPR)
values of S-RPC and S-NC models. Analysis of modelfudts showed superior performance and bettetehgtc
behavior of all S-RPC models compared with the S-M@ets in terms of ductility, energy dissipatioriffisess,
and strength. From the modeling results, there wagmum PPR values of the S-RPC models which ranged
between 21.39% and 37.34%. Meanwhile, the optimBR ¥alue of S-NC model was 34.15%.

Keywords: Reactive Powder Concreteartial Prestressed Rati®uctility, Energy dissipation
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1. Pendahuluan diperlukan  untuk melakukan penelitian perilaku
histeretik prototype subassembladpalok-kolom RPC
Saat ini, diperlukan bangunan-bangunan gedung yangrategang parsial dalam program eksperimen di
semakin tinggi untuk memenuhi kebutuhan masyara-laboratorium.
kat di lahan yang terbatas. Untuk memperluas ruang ) ) ]
pada gedung tertentu, diperlukan adanya sistem2. Sistem Prategang Parsial darReactive
struktur prategang parsial. Sistem prategang parsia Powder Concrete
telah secara umum diaplikasikan pada balok yang
terhubung dengan kolom dan diharapkan tetap bersifaSistem prategang parsial telah umum digunakan pada
daktail serta mampu mendisipasi energi gempabangunan gedung untuk mengurangi dimensi elemen
melalui mekanisme pembentukan sendi plastis padsstruktur dan memperluas ruang. Umumngarand
balok. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa sistemprategang dikombinasikan dengan baja tulangan untuk
prategang parsial mampu mendisipasi energi lebihmenjamin daktilitas yang diperlukan dapat tercaiaai
baik daripada sistem prategang penuh (Gilbert danmendisipasi energi cukup baik. NilaPartially
Mickleborough, 1990). Prestressed Rati(PPR) yang diatur di dalam SNI 03-
2847-2013 (2013) adalah maksimum sebesar 25% dan
Struktur gedung tinggi memerlukan material dipasang secatmnbondedli daerah sendi plastis. Pada
berkinerja lebih baik dari material struktur pada struktur  subassemblage balok-kolom yang
umumnya. Pada tahun 1990-an, penelitian di Bouy-menggunakan tulangan prategang parsial pada balok,
gues, Perancis menghasilkan suatu komposisi betomlisipasi energinya lebih besar daripada yang dicapa
yang memiliki kekuatan tekan, daktilitas, dan dilrab  oleh subassemblagebalok-kolom prategang penuh
tas tinggi sehingga dikategorikan sebad#ra High pada balok (Thompson dan Park, 1980). Padzas-
Performance ConcretfUHPC) dan disebut sebagai semblage balok-kolom yang kolomnya diberi baja
Reactive Powder Concret§dRPC). RPC disusun tulangan tulangan dan baloknya diberi tulangan
dengan cara mengganti agregat kasar dengan materigkategang parsial, efek kekakuan akibat adatrzand
pasir silika berukuran mikro serta menggunakiina prategang bisa dikurangi, sehingga disipasi engagin
fumedan superplasticizerUntuk mempercepat proses cukup besar. Baja tulangan nonprategang dapat
hidrasi di awal umur dan menaikkan kuat tekan, RPCmemperbesar daktilitas struktur dengan berperan
direndam air panas bersuhu bersuht @klcius sebagai tulangan tekan.
(Richard dan Cheyrezy, 1995) selama tiga hari. Cara
perawatan lain adalah dengan cara meletakkarPriestley, dkk. (1999) melakukan penelitian perlak
material RPC di dalam ruangan beruap dengan suhtprecast subassemblagebalok-kolom berdasarkan
90° Celcius pada tekanan normal (BonneaU, dkk',Precast Concrete Seismic Structural .Systems
1997) selama tiga hari. Dalam kondisi ideal di ctala (PRESSS).Strand prategang pada balok dipasang
laboratorium, kekuatan tekan RPC bisa mencapai 170S€carainbondeddi sepanjang bentang balok dan zona
230 MPa dan silinder RPC yang dikekang denganioin. Hasil penelitian memperlihatkan kemampuan

selongsong baja bisa mencapai kuat tekan 490-68dulangan prategang parsial dan efisiensi sambungan
MPa (Richard dan Cheyrezy, 1994). daktail dry-jointed untuk mengurangi kerusakan saat

menahan beban siklik besar. Penggunaan sidigm
Dalam penelitian ini, hasil pengujian material RPC jointedtersebut memungkinkan sistem struktur berper-
memperlihatkan sifat mekanik yang jauh lebih baik ilaku self-centeringsaat terjadiunloading sehingga
daripadaNormal Concrete(NC) dari segi kekuatan kurva histeretik membentulag-shapg(NZCS, 2010).
tekan, kekuatan tarik, kekuatan lentur, dan modulus N ) o
elastisitas. Pemodelan struktsubassemblagbalok- ~ Penelitian mengenai komposisi RPC telah banyak
kolom prategang parsial dengan prografinite ~ dilakukan oleh  para peneliti baik dengan
element non-linier memperlihatkan bahwa struktur Menggunakan serat baja maupun serat siqelypro-
subassemblageyang menggunakan material RPC Pylene dan dengan menggunakan maupun tanpa air
memiliki daktilitas, disipasi energi, kekakuan, dan atau uap panas di awal proses hidrasi. Hasil pameli

kekuatan yang lebih tinggi daripada strukubas- ~ Yang dilakukan oleh Richard dan Cheyrezy (1994)
Semb'ag@/ang menggunakan material NC. menghas”kan RPC dengan kuat tekan beton berkisar

antara 170-230 MPa, kuat lentur antara 25-60 MPa,
Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis kelecakan, daktilitas dan energi absorpsi yanggting
kinerja dan perilaku histeretik modsubassemblage Menefy (2007) menggunakan campuran RPC yang
balok-kolom interior prategang parsial yang dikembangkan oleh Gowripalan (2003). Kekuatan
menggunakan material RPC dibandingkan dengantekan RPC yang dihasilkan oleh Menefy adalah 127-
model subassemblagbalok-kolom interior prategang 154 MPa. Graybeal (2007) dan Malik (2007) masing-
parsial yang menggunakan material NC. Diharapkan,masing menghasilkan RPC dengan kekuatan tekan
analisis tersebut dapat memberikan informasi yangantara 125-194 MPa dan 140-155. Modulus elastisitas

adalah antara 39921-43365 MPa (Graybeal, 2007).
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Dalam penelitian ini, komposisi campur&eactive =~ menjadikan beton, baja tulangan, darand prategang
Powder Concrete(RPC) mengacu pada penelitian sebagai elemen diskrit yang terpisah. Analisis efem
yang telah dilakukan oleh Naibaho, dkk. (2014)asert hingga dilakukan dengan program ANSYS. Elemen
Kurniawan, dkk. (2011) seperti yang diperlihatkan beton dimodelkan sebagai elemen SOLID65 yang
padaTabel 1L Kekuatan tekan beton yang dihasilkan merupakan elemen tiga dimensi dan memiliki 8 nodal
adalah 135 MPa. Dalam penelitian ini, terdapatgerb (8-node brick elemept Setiap nodal memiliki tiga
daan jenis semesuperplasticizerdan fraksi volume  derajat kebebasan translasi ke arah sumbu X, YZdan
serat polypropylene yangdigunakan, seperti yang seperti yang diperlihatkan padsaambar 1. Elemen
diperlihatkan pad&abel 2 PadaTrial Mix (TM)-1, SOLID65 dapat dimodelkan sebagai elemen yang
TM-2, dan TM-3 terdapat variasi massa seaypro- mengalami retak akibat tegangan tarik, kehancuran
pylene berturut-turut sebesar 0,60 kg (0,07% fraksi (crushing akibat tegangan tekan, deformasi plastis,
volume), 0,75 kg (0,08% fraksi volume), dan 0,90 kg dan rangkak. Model elemen baja tulangan longitudina
(0,10% fraksi volume) per 1 mRPC. Proses dan transversal serta elemestrand prategang
pencampuran RPC menggunakalan mixer-dual  longitudinal menggunakan elemen LINK8. Gaya
bladeberkapasitas 0,6 in bekerja pada elemen adalah gaya aksial pada ujung-
ujung batang LINK8 seperti yang diperlihatkan pada
Dalam penelitian ini, struktur bermaterial RPC Gambar 2. Pada model tersebut, elemen dibentuk
dianalisis menggunakan model elemen diskrit tiga melalui dua titik di ujung-ujung batang dalam giste
dimensi dengan program elemen hingga. Pemodelarkoordinat Cartesian X,Y,Z. Setiap titik memiliki &g
elemen hingga beton bertulang dilakukan denganderajat kebebasan dalam bentuk translasi ke arah
sumbu X, Y, dan Z.

P
M o z J
z \//
K Y I
Y
|
X X
J .
Gambar 2. Pemodelan elemen baja dan strand
Gambar 1. Pemodelan elemen beton prategang
Sumber: Software ANSYS Sumber: Software ANSYS

Tabel 1. Komposisi campuran RPC-1

Material Deskripsi Massa per nt (kg)
Semen Portland Typell 950
Silicafume Amorphous Si@= 85 to 95% 114
Superplasticizer Modified polycarboxylate polymer 27,1
PasirSilica Diameter maks. 600 mm 1064
Silica Flour Diameter maks. 0.5 - 75 mm 66,2
Air Air bersih 208.,5
Seratpolypropylene Panjang = 12 mm; diameter = 18 mm 0,6
Berat Total: 2430,4
Tabel 2. Komposisi campuran RPC-2
Material Deskripsi Massa per n (kg)
Semen Portland Typel 950
Silicafume Amorphous Si@= 85 to 95% 114
Superplasticizer Modified polycarboxylate polymer 27,1
PasirSilica Diameter maks. 600 mm 1064
Silica Flour Diameter maks. 0,50 mm 66,2
Air Air bersih 208,5
Seratpolypropylene Panjang = 12 mm; diameter = 18 mm 0,6;0,75; 0,9
Berat Total: 2430,4 s.d. 2430,7
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Pada bidang struktur, persamaan kesetimbangan untikengembangan Jalan dan Jembatan, Kementerian

sistem linier dinyatakan sebagai: Pekerj_r?lan Umum, Bandung. Benda uji - untuk
K = (Fa 1 pengujian kuat tekan dan kuat tarik belah adalah
Kt} = tF%) @ silinder 10/20, benda uji modulus elastistas adalah

dengan: silinder 15/30, dan benda uji kuat lentur adalalolba
[K] : matriks kekakuan struktur berukuran 10 x 10 x 35 ¢m

{u} : vektor derajat kebebasan 3.1 Penguijian kekuatan tekan

{F?} : vektor beban yang bekerja Hasil uji kuat tekan pada umur 3, 7, 14, 28, damh&6

Dalam menangani kasus nonlinifPersamaan (1) diplot pada Gambar 3. Pada umur 3 hari, TM-1
tidak dapat langsung digunakan. Proses iterasir-dipe memiliki kekuatan tekan yang lebih kecil daripada
lukan untuk mendapatkan solusi persamaan tersebutM-2 dan TM-3. Pada umur 3 hari, kekuatan tekan TM
Pada program ANSYS, terdapat beberapa metode2 dan TM-3 hampir sama. TM-1, TM-2, dan TM-3
yang dapat digunakan untuk memperoleh solusi yangnengalami peningkatan kekuatan sampai dengan umur
konvergen, di antaranya adalah metode Newtonb6 hari. Pad&abel 3 terlihat bahwa kuat tekan beton
Raphson. Metode ini merupakan proses iterasi dalarpaling tinggi pada umur 28 hari dan 56 hari dicapai
menyelesaikan persamaan nonlinier berupa persamagrada silinder yang dibuat dengan menggunakan

berikut. komposisi campuran TM-2 yang menggunakan serat
[K-T]{Au-} — (F%} — (F™") @) polypropylenesebanyak 0,08 % fraksi volume.

L i L
{uiq} = {u;} + {Auy} (3)  Hasil pengujian kuat tekan memperlihatkan bahwa

RPC yang menggunakan sepatypropylenesebanyak

deTngan: ) 0,08% fraksi volume (TM-2) memiliki regangan batas
K; :matriks kekakuan struktur yang lebih tinggi daripada RPC yang menggunakan
{u;} : vektor derajat kebebasan serat polypropylenesebanyak 0,10 % fraksi volume

nry . (TM-3). Dari hasil uji kuat tekan silinder yang
{Fi"} - vektor beban yang bekerja dipasangistrain gagedengan sistenWheatsone full
Dalam penelitian ini, metode yang dipilih pada pridge, pada umur 28 hari, saat terjadi tegangan
program ANSYS adalatFull Newton-Raphson di puncak nilai regangan silinder TM-2 dan TM-3
mana matriks kekakuan diperbarui pada setiap iteras perturut-turut adalah adalah 9,23 x°@@n 7,54 x 196.
) ) ) ) Nilai regangan saat tegangan puncak tersebut gakali
3. Kinerja Material RPC, Baja Tulangan, merupakan nilai regangan batas yang dapat dibaba ol
dan Strand Prategang strain gage Perbedaan regangan pada silinder dengan
L trial mix yang berbeda disebabkan serat sebanyak 0,08
Pembuatan benda uiji silinder dan balok untuk keperl o4 fraksi volume pada TM-2 dapat terdispersi secara
an pengujian sifat mekanik material dilakukan di perata saat proses pencampuran bahan RPC sehingga
pabrik PT Wijaya Karya Beton di Cileungsi, Bogor. memperikan tambahan kemampuan beton untuk
Dalam pembuatan benda uiji te_'rse_:but, terdapat tig%encapai regangan maksimum. Sedangkan, serat
macam campuran yang bervariasi pada kandungagepanyak 0,10 % fraksi volume mengalami kesulitan
seratpolypropyleneseperti yang tertera padabel 2 saat proses pencampuran bahan beton, di mana diper-

Pengujian material dilakukan dengan dlativersal lukan pengadukan secara manual untuk membantu
Testing Machine(UTM) berkapasitas 300 ton di blade di dalamplan mixer. !(uat tekan RPC campuran
Laboratorium P.T. Wijaya Karya Beton, Cileungsi, TM-2 dan TM-3 pada nilai regangan tersebut berturut-
Bogor dan alat UTM berkapasitas 200 ton di Balaiturutadalah 143,77 MPa dan 121,17 MPa.

Jembatan dan Pelengkap Jalan, Pusat Penelitian dan

J- (IPa)
160 |
140 A — »
120 2 — T =
—l"ﬁn;____i-—-‘-—-'f m
100 B o M/
o <% | &
r
[STO I
40
20
o t (Hari)
o] 10 20 30 40 S50 [s]e]
& TM-1 (serat: 0,07% fraksi volume) B TM-2 (serat: 0,08% fraksi volume)
TMI-2 (serat: 0,10% fraksi volume) Poby. (TM-1 (serat: 0,07% fraksi volumme))
Poby. (TM-2 (serat: 0,08% fraksi volume)) Pobly. (TM-3 (serat: 0,10% fraksi volume))

Gambar 3. Hasil pengujian kekuatan tekan
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Tabel 3. Hasil pengujian kekuatan tekan

Kode Trial Umur Beban Diameter  Tinggi Berat '\g:rs]issa fe f. Rata’
Mix (TM) (hari) (KN) (mm) (mm) (gn (kg/m®) (MPa) (MPa)
TM-1 3 498 100 196 3670 2384 63,41
3 472 100 196 3640 2365 60,10 71,60
3 717 100 198 3720 2392 91,29
TM-2 3 780 100 198 3700 2379 99,31
3 744 100 196 3660 2378 94,73 97,45
3 772 100 196 3640 2365 98,29
T™M-3 3 793 100 196 3670 2384 100,97
3 746 100 197 3710 2398 94,98 95,79
3 718 100 198 3700 2379 91,42
T™M-1 7 723 100 196 3630 2358 92,06
7 596 100 195 3590 2344 75,89 78.18
7 544 100 195 3550 2318 69,26 '
7 593 100 196 3610 2345 75,50
TM-2 7 791 100 196 3640 2365 100,71
7 686 100 198 3710 2386 87,34 96.89
7 815 100 196 3650 2371 103,77 '
7 752 100 198 3720 2392 95,75
TM-3 7 786 100 195 3560 2324 100,08
7 744 100 196 3650 2371 94,73 94.41
7 660 100 196 3600 2339 84,03 '
7 776 100 198 3730 2399 98,80
TM-1 14 632 100 196 3630 2358 80,47
14 669 100 196 3650 2371 85,18 79,55
14 637 100 197 3710 2398 81,11 '
14 561 100 195 3520 2298 71,43
TM-2 14 679 100 198 3710 2386 86,45
14 604 100 198 3700 2379 76,90 78,47
14 566 100 197 3620 2340 72,07
T™M-3 14 608 100 195 3530 2305 77,41
14 554 100 195 3590 2344 70,54 77,67
14 668 100 195 3570 2331 85,05
TM-1 28 1061 100 198 3710 2386 134,40 130 66
28 1002 100 198 3680 2366 126,92 '
TM-2 28 1135 100 198 3740 2405 143,77 139 69
28 1070 100 198 3680 2366 135,61 '
TM-3 28 956 100 198 3770 2424 121,17 129 70
28 1091 100 198 3720 2392 138,24 '
TM-1 56 1022 100 198 3710 2386 129,45 134 40
56 1100 100 196 3680 2391 139,35 '
TM-2 56 864 100 195 3580 2338 109,50 127 27
56 1145 100 196 3700 2404 145,03 '
TM-3 56 1050 100 196 3650 2371 133,04 135 35
56 1087 100 196 3640 2365 137,66 '
3.2 Pengujian kekuatan tarik 3.3 Pengujian modulus elastisitas dan Poisson’s

Ratio
Hasil pengujian kuat tarik diperlihatkan paBiabel 4.

Pada tabel tersebut, terlihat bahwa silinder yabgad Hasil pengujian modulus elastisitds: dan Poisson’s
menggunakan campuran TM-1 yang menggunakanRatio (V) diperlihatkan paddabel 5. Pada table terse-
serat 0,07% fraksi volume memiliki kekuatan tafik (  but, terlihat bahwa silinder yang dibuat menggunaka
paling tinggi, diikuti oleh TM-2 dan TM-3 yang mem- campuran TM-2 dengan serat 0,08% fraksi volume
iliki serat 0,08% dan 0,10% fraksi volume. memiliki nilai modulus elastisitas dan Poissmtio
paling tinggi. Penentuan nilai modulus elastisitias
Poisson’s ratiomengacu pada ASTM C469 (1994).
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Tabel 5. Hasil pengujian modulus elastisitas dan
Poisson’s Ratio

No. Kode fi f; rata-rata

Campuran (MPa) (MPa)

1 TM-1 10,07

2 T™M-1 10,36 9,99

3 TM-1 9,54

4 TM-2 8,43

5 T™M-2 8,68 8,27

6 TM-2 7,68

7 TM-3 7,77

8 TM-3 6,37 6,71

9 TM-3 5,98

3.4 Pengujian kekuatan lentur

Hasil pengujian kuat lentur berdasarkan ASTM C78-
02 (2002) diperlihatkan pad&abel 6. Pada tabel
tersebut, terlihat bahwa balok vyang dibuat

Dari hasil pengujian material beton, kinerja canapur
TM-2 paling baik dalam nilai kuat tekan, modulus
elastisitas, Poissonigtio, dan kuat lentur. Sedangkan,
TM-1 memiliki nilai kuat tarik yang paling tinggi.
Dalam proses pembuatan, campuran TM-2 memiliki
sifat flow dan kelecakan yang cukup sehingga mudah
untuk dibuat di lapangan.

3.5 Penguijian tarik baja tulangan

Pengujian tarik baja tulangan dilakukan berdasarkan
SNI 07-2529-1991 (1991). Baja tulangan yang diuiji
adalah tipe baja ulirdeformed bar dengan diameter
13 mm untuk tulangan transversal dan diameter 22
mm untuk tulangan longitudinal. Hasil pengujiarikar
baja adalah seperti yang diperlihatkan padael 7.

3.6 Penguijian tarik strand prategang

Luas penampangtrand yang berdiameter 12,7 mm
dan 9,5 mm berturut-turut adalah 98,71 fwtan 55,03

menggunakan campuran TM-2 dengan serat 0,0894nnY. Hasil penguijian tarikstrand prategang diper-

fraksi volume memiliki kekuatan lenturf)( paling
tinggi.

Tabel 6. Hasil pengujian kekuatan lentur

lihatkan padalabel 8 Dari hasil pengujian tersebut,
semuastrand prategang yang diuji memenuhi syarat
ASTM A416 (2006) tipe 270k {, = 1860 MPa).

: 4. Detil Model Subassemblage Balok-
|rata- .
No. Kode fi rata SD Kolom Interior
Campuran _ (MPa) _ (MPa) (MPa) Detil dimensi dan tulangan modelubassemblage
% $m1 Eg; 13.99 035 balok-kolom interior RPC dan NC adalah seperti yang
' ' k diperlihatkan pad&ambar 4. Balok diberi baja tulan-
3 T™M-1 13,90 gan longitudinal ulir D22 masing-masing sebanyak
4 ™-2 14,02 tiga batang di sisi atas dan bawah sesteand
S T™-2 14,77 14,47 0,40 prategang sehingga disebut balok dengan tulangan
6 T™M-2 14,62 prategang parsial. Kolom diperkuat dengan 12 baja
7 T™-3 14,13 tulangan ulir longitudinal D22. Nilai Partial
8 T™-3 13,92 13,42 1,05 Prestressed Ratio(PPR) divariasikan sesuai luas
9 T™-3 12,22
Tabel 7. Hasil pengujian tarik baja tulangan
No. Diameter L m fy fu & Es fulfy
(mm) (mm) (kg/m) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
1 13 990 0,990 453,51 606,48 0,242 187770 1,34
2 13 993 0,997 425,45 593,99 0,235 181300 1,40
3 13 998 0,992 424,38 595,89 0,253 167800 1,40
4 13 985 0,995 398,12 585,14 0,218 182444 1,47
1 22 1007 2,989 517,14 689,26 0,195 264880 1,33
2 22 1007 2,979 450,76 601,11 0,182 248032 1,33
3 22 1007 2,979 524,09 700,65 0,182 287602 1,34
4 22 1005 2,985 492,00 654,29 0,175 281219 1,33
Tabel 8. Hasil pengujian tarik strand prategang
No.  Diameter L m Fy F. foy fou
(mm) (mm) (kg/m) (KN) (KN) (MPa) (MPa)
1 12,7 1000 0,78 169,40 191,92 1716,12 1944,30
2 12,7 1000 0,78 171,76 193,48 1740,08 1960,05
3 12,7 1000 0,78 172,20 194,66 1744,48 1972,03
1 9,5 1000 0,45 90,69 108,67 1648,03 1974,80
2 9,5 1000 0,46 97,97 109,42 1780,31 1988,35
3 9,5 1000 0,46 95,79 110,48 1740,74 2007,58
4 9,5 1000 0,45 99,90 112,41 1815,36 2042,63
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strand prategang yang direkomendasikan di dalam EC=4700\/7; (5)
ASTM A416/A416 M (2006). Untuk menahan gaya
geser pada balok dan kolom serta memberikariine-

ment pada kolom, terdapat tulangan transversal ulir £, :kekuatan tekan beton (MPa)

D13 dengan spasi 100 mm. [+ : kekuatan tarik beton (MPa)

5. Pemodelan  Struktur Subassemblage E. : modulus elastisitas beton (MPa)
Balok-Kolom Prategang Parsial dengan Maka, diperoleh nilai kekuatan tarik, modulus étast

Keterangan:

Program Finite ElementNon-Linier itas, dan kekuatan lentur NC berturut-turut sebesar
. . 4,16 MPa, dan 31528 MPa. Dalam pemodelan struktur
Dalam penelitian ini, modesubassemblagealok-  gengan progranfinite elementnon-linier, terdapat

kolom dibuat dengan prografinite elemennon-linier  yayiasi luasstranddan PPR seperti yang diperlihatkan
dengan nilaiPartial Prestressed RatigPPR) divaria-  pada Tabel 9. Luas strand tersebut mengacu pada
sikan di bawah dan di atas 25%, sedangkan materighsTM A416 (2006). Nilai kekuatan nominal balok
beton model struktur adalah RPC dan NC. PPR sebesgfang diberi tulangan prategang parsial berupa momen
25% merupakan nilai maksimum yang diijinkan di ominal M,) bervariasi sesuai PPR.
dalam SNI 03-2847-2013, Pasal 21.5.2.5 (c) (2013).
Pada daerah sendi plasti&rand prategang dipasang Input pembebanan berupa kombinasi beban aksial
secaraunbondedsesuai dengan rekomendasi di dalam tekan konstan sebesar 0fl A, dan beban lateral
SNI 03-2847-2013, Pasal 21.5.2.5 (b) (2018put  siklik di ujung atas kolom yang diatur dengan
program di antaranya adalah dimensi dan detil &truk  displacement control(AClI 374.1-05, 2005) yang
baja tulangan, damstrand prategang, serta kurva dimodifikasi sebagai input program seperti yangedip
hubungan regangan-tegangan setiap material yanghatkan padaGambar 5. Pada ACI 374.1-05, pada
merupakan bagian model struktur tersebut. Nilait kua setiapdrift ratio terdapat tiga siklus pembebanan dan
tekan RPC adalah 140 MPa (dari hasil TM-2), dari nila di antaradrift ratio yang berbeda, terdapat siklus
kuat tekan NC ditetapkan sebesar 45 MPa. Dengarelaksasi. Karena pada sualtft ratio tertentuoutput
nilai kekuatan tekan tersebut, maka kekuatan t@aik  kurva histeretik programfinite element non-linier
modulus elastisitas NC dapat diperkirakan dengansiklus ke-1, 2, dan 3 berimpit, maka pemodelan
menggunakan persamaan-persamaan yang terdapat disederhanakan dengan hanya melakukan satu siklus
dalam SNI 03-2847-2013 (2013) sebagai berikut: pembebanan untuk setidpift ratio dan tidak terdapat

_ g siklus relaksasi. Berdasarkan ACI 374.1-05 (2005),
fe=0,62f; (KelasT) @ siklus pembebanan ke arah lateral kolom dimulai dar
drift ratio 0,20%, kemudian terus ditingkatkan sampai
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Gambar 4. Detil dimensi dan tulangan model subassemblage balok-kolom interior
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Tabel 9. Variasi strand prategang

Luas Jenis Partial Prestressed Kekuatan Nominal

Luas Strand Strand Beton Ratio Kode Model Balok
Ap Ap PPR M Balok
(mm?) (%) (KN.m)
1D12.7 98,71 RPC 21,39 S-RPC-21.39 140,19
3D9.5 164,52 RPC 31,72 S-RPC-31.72 154,87
1D12.7+2D9
5 20839  RPC 37,34 S-RPC-37.34 164,42
3D12.7 296,13 RPC 46,29 S-RPC-46.29 182,60
2D9.5 109,68 NC 21,09 S-NC-21.09 152,39
2D12.7 197,42 NC 32,02 S-NC-32.02 171,22
4D9.5 219,35 NC 34,15 S-NC-34.15 175,66
4D12.7 394,84 NC 45,38 S-NC-45.38 206,97

dengandrift ratio 3,50%. Apabila memungkinkan, mengacu padset upyang digunakan di Laboratorium
pembebanan diteruskan sammift ratio 5,50%.  Struktur dan Konstruksi Bangunan, Pusat Penelitian
Pada pemodelan dengan progrfinite elemennon-  dan Pengembangan Permukiman, Kementerian Peker-
linier, drift ratio awal adalah 0,05%, dilanjutkan jaan Umum. Padset uptersebutprototypediletakkan
dengandrift ratio 1,00%, dan 0,20%, dan selanjutnya pada loading frame dan terdapat pelat-pelat pada
sesuai dengan ACI 374.1-05 (2005). Penambahanjung kolom dan balok yang digunakan sebagai
drift ratio kecil pada awal pembebanan adalah untukperletakan dan tempat transfer beban kdead cell ke
memastikan bahwa struktur mendapat beban awaglrototype Maka, pemodelan S-RPC dan S-NC adalah
yang tidak melampaui beban leleh. seperti yang diperlihatkan pad@&ambar 6.a
Kombinasi beban aksial tekan konstan dan lateral
Set up perletakan dan pembebanan model struktukiklik di ujung atas kolom dan perletakannya adalah
subassemblagéalok-kolom interior dibuat dengan seperti yang diperlihatkan paGambar 6.b.
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Gambar 5. Siklus pembebanan lateral

E B F it
aB:3Tiam

ar= 3 3313
STES TERH

L i

THIERIR EERM-COLS 5

b. Tampak Depan Mod&8ubassemblagéerletakan,
Beban Aksial Konstan, dan Beban Siklik di Ujung
Atas Kolom

INTERICE BEAM-COLIMY SUBASSIMELAGE, TYEE-1 (.mm) TXE-1 [l

a. Tampak Tiga Dimensi Elemen Modeubassem-
blageBalok-Kolom dan Pelat padaading Frame

Gambar 6. Model struktur subassemblage balok-kolom interior

182 Jurnal Teknik Sipil



Nurjannah, dkk.

6. Analisis Output Program Finite Element  Yaitu 46,29% tidak mencapdiift ratio 5,00% disebab-
Non-Linier kan sifat model terlalu getas. Di sisi lain, sermuadel

subassemblagelengan material NC tidak ada yang

Analisis output program finite element non-linier ~ Mencapaidrift ratio 5,00 % karena terjadsrushing
memperlihatkan bahwa semua modebassemblage Pada material NC yang lebih cepat terjadi daripada
yang menggunakan materileactive Powder Con- Modelsubassemblag’PC. ModelsubassemblaghiC
crete (RPC) memiliki kekuatan ) dan deformasi Ke-3 dengan PPR sebesar 34,15% menadfairatio
lateral(J yang jauh lebih besar daripada mosighas- ~ 3°0%, dan seiring dengan berkurangnya nilai PPR,
semblage yang menggunakan materiaNormal ~ drift ratio maksimum yang dapat dicapai menurun
Concrete (NC) seperti yang diperlihatkan pada SePerti yang diperlihatkan padabel 10 Pada model

Gambar 7 danGambar 8. Dari nilai deformasi lateral  X€-4 yang memiliki PPR sebesar 45,3846ift ratio
yang dicapai, dapat diketahui bahwa tiga metéas- Y29 tercapai hanya 2,20% diakibatkan sifat model

semblageyang menggunakan material RPC dan ppRrterlalu getas. Dari semua model tersebut, untuketnod
sebesar 21,39% s.d. 37,34% mampu mencdpfii subassemblag®PC dan NC, nilai PPR yang terbaik
ratio 5,00 %, sehingga melebibiift ratio minimum untuk meningkatkan daktilitas berturut-turut adalah
yang harus dicapai menurut ACI 374.1-05 (2005),37,34% dan 34,15%.

yaitu 3,50%. Model ke-4 dengan nilai PPR terbesar

F (kN) ——RPC 1D12.7
PPR=2139%

RPC 3D3.5
PPR=31.72%

-RPC 1D12.7+2D9 .5
FPR=37.34%

RPC 3D12.7
0 PPR=46.29%

d(mm)

b2

| LelaTat
=

Gambar 7. Kurva histeretik model S-RPC

F (kN) —NC 2D9.5
800 PPR=21.09%

NC2D12.7
PPR=32.02%

“NC 4D9.5
PPR=34.15%

—NC4D12.7
PPR=45.38%

150 200

Gambar 8. Kurva histeretik model S-NC
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Tabel 10. Hubungan jenis material beton, PPR, dan Drift Ratio tercapai

Luas ASD trand Luas ASD trand éggi PPR Drift Ratio Tercapai
(mm?) (%) (%) Dorong (%) Tarik

1D12.7 98,71 RPC 21,39 5,00 +) 5,00 )
3D9.5 164,52 RPC 31,72 5,00 €] 5,00 )

1D12.7+2D9.5 208,39 RPC 37,34 5,00 +) 5,00 O]
3D12.7 296,13 RPC 46,29 5,00 (+) 3,50 (-)
2D9.5 109,68 NC 21,09 3,50 €] 2,75 )
2D12.7 197,42 NC 32,02 3,50 ) 2,75 )
4D9.5 219,35 NC 34,15 5,00 ) 3,50 )
4D12.7 394,84 NC 45,38 2,20 (+) 1,75 (-)

6.1 Daktilitas 98,93%, 99,01%, dan 92,83% dari daktilitas model S-

RPC-37,34 pada kondisi pembebanan dorong serta

Daktilitas perpindahan adalah perbandingan antara®9,62%, 99,63%, dan 70,09% pada kondisi pem-
perpindahan struktur maksimunid..y terhadap bebanan tarik. Hal ini disebabkan model S-RPC-37,34
perpindahan struktur pada saat lelé}) (Paulay dan  memiliki kekuatan nominal balok yang lebih tinggi
Priestly, 1992). Penentuan deformasi leleh dilakuka daripada model lain dan tetap bersifat daktail regde
dengan cara FEMA 356 (2000) di mana beban lelehmemiliki kinerja terbaik. Seiring dengan mening-
(F,) ditentukan dari garis perpotongan yang memben-katnya PPR, maka kekuatan nominal balok meningkat
tuk dua area sama luas. Garis pertama ditariktitiri ~ dan bersifat semakin getas. Maka, model S-RPC-46,29
(0,0) ke titik di mana diasumsikan terjadi & Garis ~ yang memiliki PPR tertinggi memiliki daktilitas ygn
kedua dihubungkan oleh titik saat terj&gi.s dengan lebih kecil daripada model S-RPC-37,34.
tittk asumsi saat terjadF,. Penarikan garis dicoba-
coba sampai luas kedua area di bawah kurva menjadPengan analisis yang sama, model S-NC-34,15
sama. Perpindahan saat lelef) @dalah perpindahan memiliki kekuatan nominal balok yang lebih tinggi
saat terjadi beban lelelF,). Nilai daktilitas semua daripada model lain dan tetap bersifat daktailregda
model subassemblagebalok-kolom RPC dan NC memiliki daktilitas tertinggi. Pada modsubassem-
diperlihatkan pad@abel 11. blageNC, perbedaan PPR mempengaruhi nilai daktili-

tas secara lebih signifikan. Model S-NC-34,15
Drift ratio maksimum yang dicapai oleh setiap model memiliki daktilitas tertinggi berturut-turut sebe$g01
subassemblage balok-kolom RPC dan NC dan 4,64 pada kondisi pembebanan dorong dan tarik.
mempengaruhi besarnya daktilitas. Dari tiga modelSedangkan model S-NC-21,09, S-NC-32,02, dan
subassemblagealok-kolom RPC yang mencayift S-NC-45,38 memiliki nilai daktilitas berturut-turut
ratio 5,00% pada kondisi pembebanan dorong dansebesar 85,92%, 77,63%, dan 58,29% dari daktilitas
tarik, model S-RPC-37,34 mencapai beban dan deformodel S-NC-34,15 dalam kondisi pembebanan dorong
masi lateral maksimum yang lebih besar daripadaserta 78,61%, 78,57%, dan 50,19% dari daktilitas
modelsubassemblagkalok-kolom RPC lain. Sehing- model S-NC-34,15 dalam kondisi pembebanan tarik.
ga, daktilitas model S-RPC-37,34 pada pembebanafdal ini disebabkan kekuatan nominal balok NC yang
dorong dan tarik berturut-turut sebesar 6,68 dé6,6, jauh lebih kecil daripada RPC, sehingga seiring
sedangkan model S-RPC-21,39, S-RPC-31,72, dan Sdengan pengurangan PPR, penurunan daktilitas
RPC-46,29 memiliki daktilitas berturut-turut sebesa terpengaruh secara signifikan.

Tabel 11. Hubungan jenis material beton, PPR, dan daktilitas

Deformasi Deformasi Dakilitas Daktilitas/Daktilitas
Jeni Partial Prestressed Maksimum Leleh Maksimum
BE?OI?] Ratio (PPR) dnaks dnaks d d /l ﬂ /l/ﬂmaks ﬂ/ﬂmaks

() ) () () () ) () )

(%) (mm) (mm) (mm) (mm)

RPC 21,39 159,80 -160,55 24,19 -2425 6,61 6,62 9398, 99,62%
RPC 31,72 159,98 -160,57 24,19 -2425 6,61 6,62 0199, 99,63%
RPC 37,34 161,68 -161,10 24,21 -2424 6,68 6,65 ,0000 100,00%
RPC 46,29 150,06 -11291 2420 -2424 6,20 4,66 8392, 70,09%
NC 21,09 104,47  -88,48 2426 -2427 4,31 3,65 86,92 78,61%
NC 32,02 94,39 -88,45 2426 -2427 3,89 3,64 77,639%8,57%
NC 34,15 121,60 -112,58 24,26 -24,28 5,01 4,64 @@, 100,00%
NC 45,38 70,90 -56,53 2427 -2429 292 233 58,299%60,19%
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6.2 Disipasi energi lebih kecil seiring dengan menurunnya PPR. Model
L . S-NC-45,38 mencapai disipasi energi sebesar 13,82%

Disipasi energi adalah kemampuan struktur untukygyi disipasi energi model S-NC-34,15 karena walaup

memencarkan energi melalui proses leleh pada daerahemiliki kekuatan nominal yang tinggi, model tenseb

sendi plastis. Pembentqkan sendi plastis terjaidtiaak bersifat getas sehingga tidak cukup daktail untuk
adanya retak dartrushing beton, serta leleh baja mendisipasi energi dengan lebih baik.

tulangan atatstrand prategang. Dalam desasubas-
semblage balok-kolom, sendi plastis terletak pada 6.3 Kekakuan dan degradasi kekakuan

ujung balok di dekat kolom agar terjadi mekanisme . . .
kolom-kuat balok-lemah. Dalam kurva histeretik Penentuan nilai kekakuark) pada suatudrift ratio

hubungan beban-perpindahan, disipasi energi padgdalah perbandmg_aantara k_ek.uatanFo maksimum
suatudrift ratio merupakan luas bagian dalam kurva térhadap deformasi lateraj(di ujung atas kolom pada
yang dapat dihitung sebagai sdtop cycle (ACI dua arah pembebanan lateral. Degradasi kekakuan ada
374.1-05, 2005). lah rasio kekakuan pada suatiift ratio terhadap

kekakuan padadrift ratio sebelumnya. Degradasi
Nilai disipasi energi dan input energi setiap modelkekakuan terjadi karena perlemahan elemen struktur
subassemblagbalok-kolom RPC dan NC diperlihat- akibat menahan beban siklik. Hubungan kekakuan dan
kan padaTabel 12 Karena model S-RPC-37,34 drift ratio empat modesubassemblagePC dan empat
memiliki kekuatan nominal balok lebih tinggi darifaa  subassemblaghlC dalam kondisi pembebanan dorong
model subassemblageRPC lain dan tetap bersifat dan tarik diperlihatkan pad&ambar 9.a dan 9.b.
daktail, maka disipasi energi yang dicapai lebikabe Sedangkan, hubungan degradasi kekakuan atih
daripada model subassemblageRPC yang lain. ratio empat modesubassemblag@PC dan empatub-
Disipasi energi model S-RPC-21,39 dan S-RPC-31,7Zassemblag®&lC dalam kondisi pembebanan dorong dan
adalah 95,39% dan 94,09%. Model S-RPC-46,2%arik diperlihatkan pad&ambar 10.adan10.b. Untuk
mencapai 80,72% dari disipasi energi model S-RPCmemudahkan perbandingan, setiap kekakuan dan
37,34 karena walaupun memiliki kekuatan nominal degradasi kekakuan pada sudtift ratio dibandingkan
tertinggi, sifat getas dastrand prategang mengakibat- dengan kekakuan saat leleh signifikan kondisi
kan model tidak dapat berdeformasi cukup besapembebanan dorong dan tarik.

sehingga mengurangi daktilitas.
Tabel 12. Hubungan jenis material beton, PPR, dan
Demikian pula dengan model S-NC-34,15 yang disipasi energi

memiliki kekuatan nominal balok lebih tinggi dariza

) : Partial L
model subassemblage NC lain dan tetap bersifat . Disipasi
daktail, maka disipasi energi yang dicapai lebibabe ég{gﬁ Pres;rtfossed Energi Ed/Eq maks
daripada modebkubassemblag®C yang lain. Pada PPR W WodW
model subassemblagebalok-kolom NC, perbedaan > ot 1ot~ “tot maks,
PPR mempengaruhi disipasi energi secara signifikan. (%) (kN.m)
Hal ini disebabkan kekuatan nominal balok NC yang RPC 21,39 169,07 95,39%
jauh lebih kecil daripada RPC, sehingga seiringgden RPC 31,72 166,77 94,09%
pengurangan PPR, penurunan disipasi energi RPC 37,34 177,24 100,00%
terpengaruh secara signifikan. Model S-NC-21,09 dan RPC 46,29 143,07 80,72%
S-NC-32,02 mencapai disipasi energi sebesar 66,13% NC 21,09 49,40 66,13%
dan 48,74% dari disipasi energi yang dicapai oleh NC 32,02 36,41 48,74%
model S-NC-34,15. Hal ini disebabkan karena kedua NC 34,15 74,71 100,00%
model tersebut memiliki kekuatan nominal balok yang__NC 45,38 10,33 13,82%
K (KN/mm) K (KN/mm)
30 g RPC, PPR=21.30% (+) 30 g RPC . PPR=21.39% ()
25 === FPC. PFR=31.72% (+) 25 il RPC, PPR=31.72% {-)
RPC, PPR=37.34% (+) RPC, PPR=37.34% (2
20 RPC, PPR=4629% (+) 20 RPC, PPR=46.29% ()
e NC, PPR=21.09% (+) i NIC. PPR=21.09% ()
15 NC, PPR=32.02% (+) 15 NC, PPR=32 029 ()
> £ NC. PPR=34.15% () £ NC, PPR=34.15% ()
10 h"-{;.]. NC. PPR=453.38% (+) 10 = NC. PPR=45.38% (-)
5 m 5 mi ] N—
o r. | | " Drift Ratio (%) o | | | | Drift Ratio (%)
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a. Arah Pembebanan Dorong b. Arah Pembebanan Tarik

Gambar 9. Kurva hubungan Drift Ratio dan kekakuan model S-RPC dan S-NC
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Degradasi Kekakuan (K/Ky) Degradasi Kekakuan (K/Ky)
1.5 et REC, PER=21.39% (+) 2,5 RPC, PPR=2139% ()
e REC, PFR=31.72% (+) === RPC. PPR=31.72% ()
2,0 e RPC, PER=37.34% (+) 2,0 RPC, PPR=37.34% (-)
e REC, PER=46.20% (+) e RPC. PPR=46.29% ()
1.5 e NC, PPE=21.00% ) 15 - NC, PPR=21.09% (-
e NC, PPR=32.0226 () === NC, PPR=31.02% ()
1,0 g NC, PPR=34.13% (+) 1,0 == NC, PPR=34.13% ()
. NC, PPE=45.38% (+) NC, PPR=43.38% ()
0.5 ' 0,5 |
0.0 .F. ! ! | Drift Ratio (%) 0,0 | | | Drift Ratio (%)
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
a. Arah Pembebanan Dorong b. Arah Pembebanan Tarik

Gambar 10. Kurva hubungan Drift Ratio dan degradasi kekakuan model S-RPC dan S-NC

Kekakuan modekubassemblag®alok-kolom RPC  terdiri dari material berukuran mikro dan lebih pad
jauh lebih tinggi daripada modedubassemblage daripada NC. Sehingga, saat suatu elemen model
balok-kolom NC karena material RPC memiliki subassemblag®PC mengalami retak dacrushing
kekuatan tekan, kekuatan tarik, modulus elastisitagerjadi penurunan kekakuan dan degradasi kekakuan
(kekakuan), dan kekuatan lentur yang jauh lebi-tin yang lebih cepat daripada modebassemblagsC.

gi daripada NC. Pada modslibassemblagbalok-

kolom RPC, penurunan nilai kekakuan dan degradasp.4 Kekuatan dan degradasi kekuatan

kekakuan terjadi lebih cepat daripasidbassemblage o ) o
balok-kolom NC. Padadrift ratio 0,10% sampai Kekuatan F) adalah nilai reaksi lateral saat terjadi
dengan 0,75% (Saat |e|eh), mo(mjbassemtﬂage deformasi |atera|£0 maksimum pada suatlrift ratio.

RPC mengalami penurunan nilai kekakuan danKekuatan dan deformasi lateral maksimum sediafb
degradasi kekakuan yang semakin besar. Esfta ratio membentuk kurvabackbone Kurva backbone
ratio selanjutnya, yaitu 1,0% sampai dengan 5,00%seémua model S-RPC dan S-NC pa@ambar 11
penurunan nilai kekakuan dan degradasi kekakuafemperlihatkan bahwa semua model S-RPC memiliki
terjadi lebih lambat. Untuk modefubassemblage kekuatan jauh lebih tinggi daripada model S-NC.
NC, penurunan nilai kekakuan dan degradasiMenurUt ACI 374.1-05 (2005)dr|ft ratio minimum
kekakuan semakin besar pattift ratio 0,10% sam- Yang harus dicapai adalah 3,50%. Deabel 1Q ter-

pai dengan 0,75% (saat leleh), tetapi tidak secepdthat bahwa terdapat tiga model S-RPC yang mencapai
yang dialami modesubassemblag®PC. Demikian  drift ratio 5,00% dan satu model S-RPC mencapai
pula, saatrift ratio selanjutnya, yaitu 1,0% sampai drift ratio 3,50% pada kondisi pembebanan dorong
dengan 5,00% atau 3,50% (akhir pembebanan)ga” tarik. Sedangkan, hanya terdapat satu model S-N
penurunan nilai kekakuan dan degradasi kekakua¥ang mencapai kondisirift ratio 3,50% pada kondisi
model subassemblaghlC menurun, tetapi tidak se- Pembebanan dorong dan tarik, yaitu model S-NC-
Cepat yang terjadi pada mocmjbassem[ﬂagapc_ 34,15. Padalrift ratio 3,50%, perbandingan kekuatan
Perbedaan kecepatan degradasi kekakuan antafgodel S-NC-34,15 terhadap model empat S-RPC pada
model subassemblagebalok-kolom RPC dengan kondisi pembebanan dorong dan tarik adalah seperti
model subassemblagbalok-kolom NC adalah kare- Yyang diperlihatkan padeabel 13.

na RPC bersifat lebih getas. Hal ini disebabkan RPC

st RPC, PPR=21.39% (+)

—@— RPC, PPR=31.72% (+)

e RPC , PPR=3734% (+)

i RPC, PPR=46.29% (+)
et NC, PPR=21.09% (+)
== NC, PPR=32.02% (+)
== NC, PPR=34.15% (+)
NC, PPR=14538% (+)

0 &(mm)

Gambar 11. Kurva backbone model S-RPC dan S-NC
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Tabel 13. Hubungan jenis material beton, PPR, dan kekuatan

H F l:S—RP(,/FS—NC F l:S—RP(,/FS—NC
Ay Jenis Beton PPR *+) +) ) )

(mm?) (%) (kN) (kN)

98,71 RPC 21,39 523,55 147,02% -549,20 157,58%
164,52 RPC 31,72 519,12 145,77% -540,71 155,15%
208,39 RPC 37,34 579,66 162,78% -575,56 165,15%
296,13 RPC 46,29 577,71 162,23% -579,35 166,23%
219,35 NC 34,15 356,11 100,00% -348,52 100,00%

Degradasi kekuatan akibat beban siklik pada suatlPada model subassemblage balok-kolom NC,
drift ratio didefinisikan sebagai kapasitas beban padadegradasi kekuatan relatif sama pada semua model
suatudrift ratio terhadap kapasitas bebdrnft ratio dengan PPR yang bervariasi sampai demiyénratio
sebelumnya (ATC, 2005). Hubungan degradasi3,50% pada kondisi pembebanan dorong dan geafia
kekuatan dardrift ratio empat modekubassemblage ratio 2,75% pada kondisi pembebanan tarik. Pengecua-
RPC dalam kondisi pembebanan dorong dan tarik didian terjadi pada model S-NC-32,@Rift ratio 3,50%
perlihatkan pad&ambar 12.adan12.b. Sedangkan, kondisi pembebanan dorong, dimana degradasi
hubungan degradasi kekuatan ddift ratio empat  kekuatan terjadi lebih lambat daripada model S-NC-
model subassemblagBlC dalam kondisi pembebanan 34,15. Hal ini disebabkan kekuatan nominal model S-
dorong dan tarik diperlihatkan pa@ambar 13.adan NC-32,02 lebih rendah daripada model S-NC-34,15
13.b. Untuk memudahkan perbandingan, setiap bebarpadadrift ratio 2,75%.
pada puncak kurva dibandingkan dengan beban saat
leleh signifikan kondisi pembebanan dorong darktari 7. Kesimpulan
Model subassemblagebalok-kolom RPC dan NC
relatif mengalami degradasi kekuatan yang hampirHasil percobaan material telah memperlihatkan bahwa
sama sejakdrift ratio 0,10% sampai dengan akhir Reactive Powder Concre{®PC) yang menggunakan
pembebanan. komposisi material berukuran mikreuperplastisizer
dan silica fume perbandingan air terhadap semen
Pada modesubassemblagbalok-kolom RPC, model rendah, serta mendapat perawatan dengan uap panas
S-RPC-37,34 dan S-RPC-46,29 mengalami degradashersuhu 90 derajat Celcius selama tiga hari dapat
kekuatan lebih lambat daripada model S-RPC-21,39mencapai kekuatan tekan, kekuatan tarik, modulus
dan S-RPC-31,72 sejakift ratio 1,75% baik dalam elastisitas, dan kuat lentur yang lebih tinggi piadia
kondisi pembebanan dorong maupun tarik. Hal ini Normal ConcretgNC). Hasil analisis dengan program
disebabkarstrand prategang pada model dengan PPRfinite elemenion-linier modelsubassemblagbalok-
tinggi (37,34% dan 46,29%) memberikan sumbangarnkolom prategang parsial bermaterial RPC (S-RPC)
kekuatan yang cukup signifikan jika dibandingkan memperlihatkan keunggulan kinerja dibandingkan
dengan model dengan PPR lebih rendah (21,39% dagengan modesubassemblagbalok-kolom prategang
31,72%) pada pembebanan denggift ratio 1,75%  parsial bermaterial NC (S-NC). Analisiwutput
dan selanjutnya. pemodelarsubassemblagbalok-kolom RPC dan NC
menghasilkan kesimpulan sebagai berikut:

Degradasi Kekuatan (F/Fy)

9 5th:gr'adasiKekuatan (F/Fy)

2.5 |
2,0 2,0
- - it
P 1 5 L >‘“
1.5 RPC, PPR=2139% (+) s nr NC. PPR=21.09% ()
el RPC, PPR=31.72% (+) Al NC, PPR=32.02% ()
1,0 RPC, PPR=37.34% (+) Lo e i
: R ; g NC, PPR=34.15% ()
0.5 I o e RPC, PPR=46 20% (+) 0.5 _ﬁ NC, PPR=45.38% ()
0.0 Drift Ratio (%) 0.0 E-! Drift Ratio (%)
0 1 2 3 4 5 6 0o 1 2 3 4 5 6

b. Arah Pembebanan Tarik
Gambar 13. Kurva hubungan drift ratio dan degradasi kekuatan Model S-NC

a. Arah Pembebanan Dorong
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1. Model S-RPC-21,39, S-RPC-31,72, dan S-RPC-

37,34 dapat mencapdrift story 5,00% dalam k
ondisi pembebanan dorong dan tarik. Sedangkan,
model S-RPC-46,29 bersifat lebih getas sehingga
mencapaidrift ratio 5,00% hanya pada kondisi
pembebanan dorong. Model S-NC-21,09 dan S-NC
-32,02 dapat mencapalrift story berturut-turut
sebesar 3,50% dan 2,75% dalam kondisi pem-
bebanan dorong dan tarik. Model S-NC-34,15

memiliki kekuatan nominal balok lebih tinggi 6.

daripada model S-NC-21,09 dan S-NC-32,02 yang
PPR-nya lebih rendah, sehingga dapat mencapai
drift ratio berturut-turut sebesar 5,00% dan 3,50%
pada kondisi pembebanan dorong dan tarik. Model
S-NC-45,38 memiliki kekuatan nominal balok
tertinggi tetapi bersifat lebih getas sehingga laany
mencapaidrift ratio berturut-turut sebesar 2,20%
dan 1,75% pada kondisi pembebanan dorong dan
tarik.

. Drift ratio maksimum yang dicapai oleh setiap
model subassemblagealok-kolom RPC dan NC

tinggi daripada NC. RPC bersifat lebih getas
daripada NC karena terdiri dari material berukuran
mikro dan lebih padat daripada NC. Hal ini
menyebabkan penurunan kekakuan dan degradasi
kekakuan yang lebih cepat pada mosighassem-
blage RPC daripada modetubassemblagéC,

saat suatu elemen RPC mengalami retak atau
crushing

Model subassemblage balok-kolom RPC dan NC
yang memiliki PPR berturut-turut sebesar 37,34%
dan 34,15% memperlihatkan kinerja yang lebih
baik daripada modedubassemblagbalok-kolom
RPC dan NC dengan PPR maksimum 25% seperti
yang direkomendasikan di dalam SNI 03-2847-
2013, Pasal 21.5.2.5 (c) (2013) dalam hal daktili-
tas, disipasi energi, kekakuan, dan kekuatan.
Sehingga, kekuatan nominal balok dapat ditingkat-
kan dengan memberikan PPR di atas 25% dengan
tetap memperhatikan aspek daktilitas dan disipasi
energi.

mempengaruhi besarnya daktilitas. Model S-RPC-Ucapan Terima Kasih

37,34 mencapai beban dan deformasi maksimum
yang lebih besar daripada modribassemblage

Penulis mengucapkan terima kasih kepada PT. Wijaya

balok-kolom RPC lain. Hal ini disebabkan model S Karya Beton yang telah memberikan dukungan dana
-RPC-37,34 memiliki kekuatan nominal yang lebih penelitian melalui kerja sama penelitian dengan

tinggi daripada model lain dan tetap bersifat Fakultas Teknik Sipil
Teknologi Bandung dengan nomor kontrak perjanjian

daktail sehingga memiliki daktilitas tertinggi.

Model S-RPC-46,29 memiliki kekuatan nominal KU.09.09/0A.WB.191
bersifat lebih getas sehingga DN/2014.

tertinggi tetapi
mencapadrift ratio maksimum yang lebih rendah
daripada model S-RPC-37,34.

. PPR sebesar 37,34% pada model S-RPC-37,3ACI

adalah optimum untuk memberikan kekuatan
nominal yang tinggi sekaligus tetap bersifat daktai
dibandingkan dengan modsubassemblag&PC

lain. Model S-RPC-46,29 mencapai 80,72% dari

dan Lingkungan, Institut

/2014 dan 167/11.C09/
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