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Abstract: The precast beam-column connection method with CFRPs (Carbon Fiber Reinforced Polimer
sheet) can be developed into an applicable splicing method and environmentally friendly, considering
its achievement of 90.6% over monolith joints. The existing weaknesses need to be studied further for
the improvement of this connection method. The use of belts with a perpendicular U-shape direction
apparently causes the effect of edge stress (scissor force) which actually causes premature failure. This
study aims to analyze the influence of belt direction on precast beam-column joints with CFRPs,
namely attaching diagonal directional belts to the U-shape. Variations of specimens used are monolith
connections (MN) as normal specimens, beltless connections (U1-B0), connections with one belt
installed perpendicular to U-shape (U1-B1) and connections with one belt mounted diagonally to the
U-shape (U1-DB1). The MN joint achieves a load capacity of 24 kN and deflection of 44.7 mm. U1-BO
reaches 21.75 kN or 90.6% with deflection of 31.36 mm or 70.2% against MN. The U1-B1 reaches 15
kN (62.5%) and deflection is 27.10 mm (60.6%). The U1-DB1 connection reached 26.25 kN (109.4%)
with a deflection of 47.16 mm (105.5%) against MN. Changing the direction of the belt to diagonal has
improved joint performance, increasing load capacity by 175% and deflection by 174% against U1-B1
and achieving more than monolith joints. With the use of diagonal belts, edge stress still occurs but the
process is slower so that the U-shape can last longer. A thicker U-shape is needed to overcome edge
stress and this is a part that needs further study.
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Abstrak: Metode sambungan balok-kolom precast dengan CFRPs dapat dikembangkan menjadi
sebuah metode penyambungan yang aplikatif dan ramah lingkungan, mengingat pencapaiannya 90.6%
terhadap sambungan monolit. Kelemahan-kelemahan yang ada perlu dikaji lebih lanjut untuk
penyempurnaan metode sambungan ini. Penggunaan sabuk dengan arah tegak lurus U-shape rupanya
menimbulkan efek gaya gunting (edge stress) yang justru menimbulkan kegagalan prematur. Studi ini
bertujuan untuk menganalisa pengaruh arah sabuk pada sambungan balok-kolom precast dengan
CFRPs, yaitu memasang sabuk arah diagonal terhadap U-shape. Variasi benda uji yang digunakan
adalah sambungan monolit (MN) sebagai benda uji normal, sambungan tanpa sabuk (U1-BO0),
sambungan dengan satu sabuk yang dipasang tegak lurus U-shape (U1-B1) dan sambungan dengan satu
sabuk dipasang arah diagonal terhadap U-shape (U1-DB1). Sambungan MN mencapai kapasitas beban
24 kN dan lendutan 44.7 mm. U1-B0 mencapai 21.75 kN atau 90.6% dengan lendutan 31.36 mm atau
70.2% terhadap MN. U1-B1 mencapai 15 kN (62.5%) dan lendutannya 27.10 mm (60.6%). Sambungan
U1-DB1 mencapai 26.25 kN (109.4%) dengan lendutan 47.16 mm (105.5%) terhadap MN. Merubah
arah sabuk menjadi diagonal ternyata bisa memperbaiki performa sambungan yaitu meningkatkan
kapasitas beban 175% dan lendutan 174% terhadap U1-Bl serta pencapaiannya telah melampaui
sambungan monolit. Dengan penggunaan sabuk diagonal, gaya gunting tetap terjadi tetapi prosesnya
lebih lambat sehingga U-shape dapat bertahan lebih lama. Dibutuhkan tebal U-shape yang lebih tebal
lagi untuk mengatasi edge stress dan ini merupakan bagian yang perlu dikaji lebih lanjut.

Kata kunci: CFRPs; sambungan monolit; U-shape, sabuk diagonal; gaya gunting; kegagalan prematur

1. PENDAHULUAN
Metode pengembangan balok-kolom precast digunakan pada materi perkuliahan tehnik.

Riset terdahulu menunjukkan bahwa metode penyambungan balok-kolom precast dengan
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menggunakan CFRPs (Balasubramaniana, 2012., Djamaluddin, 2006., Rante, 2015), mampu
mencapai 90.6% kekuatan sambungan monolit (Alcocer, 2000., SNI 2847:2013., European
Commission JRC71599, 2012., SNI-03-2847-2002), pada Gambar 1, yaitu sambungan kolom-
balok pracetak yang menggunakan satu lapis U-shape tanpa diberi sabuk pengikat (U1-B0),

seperti ditunjukkan pada Gambar 1 sebagai berikut:
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Gambar 1. Benda uji sambungan balok-kolom secara monolit
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Gambar 2. Sambungan balok-kolom precast U1-BO0

Gambar 2, menunjukkan balok pracetak dan kolom pracetak yang terhubung
menggunakan U-shape CFRP. Sambungan U1-BO tidak menggunakan sabuk pengikat,
sehingga pemikul utamanya adalah U-shape sehingga momen yang terjadi pada sambungan
akan sepenuhnya dipikul oleh U-shape (Rante,2015). Kegagalan U1-B0O disebabkan oleh
debonding, yaitu lepasnya U-shape dari beton. Debonding dimulai dari titik sambungan,
kemudian merambat perlahan menuju kolom dan ke arah balok (Faella, 2012., Mosallam,
2007., Nimse, 2014). Pada saat debonding, tidak hanya U-shape yang terlepas dari beton
tetapi bagian dari permukaan beton juga rusak dalam arti bahwa tidak hanya epoksi yang

terlepas tetapi juga beton yang terkelupas (Gambar 3) sebagai berikut:
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Gambar 3. Lepasnya U-shape (debonding) pada U1-B0

Karena proses kegagalan U1-B0 yang disebabkan oleh debonding (Ravi, 2010., Rose, 2009.,
Sultan, 2015), sehingga dibutuhkan upaya untuk menahan U-shape agar tidak terdebonding.
Salah satu yang bisa dilakukan adalah dengan menambahkan sabuk pengikat pada U-shape
yang menahan U-shape ketika akan terlepas. Posisi sabuk pengikat ini dipasang pada titik
sambungan dimana proses debonding mulai terjadi. Untuk memverifikasinya, maka dibuat
benda uji dengan diberi satu sabuk pengikat (U1-B1) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4

sebagai berikut:
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Gambar 4. Sambungan tipe U1-B1

Pengujian dilakukan dan diperoleh hasil yang tidak sesuai dengan yang diharapkan yaitu
sambungan U1-B1 justru mengalami kegagalan prematur karena pemasangan sabuk pengikat
menyebabkan munculnya gaya gunting (edge stress) yang keberadaannya memotong U-shape,
seperti terlihat pada Gambar 5. Sehingga kegagalan sambungan disebabkan oleh putusnya U-
shape oleh sabuk pengikat. Sambungan cepat rusak dan tentu saja kapasitas beban berkurang.

Kapasitas sambungan berkurang, yaitu hanya 15 kN atau 62,5% terhadap sambungan monolit.
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Gambar 5. Kegagalan akibat gaya gunting pada U1-B1

Kegagalan pada U1-B1 dapat dipahami dengan analogi seperti ketika kita memotong
kertas menggunakan penggaris. Kertas yang akan dipotong dipegang dengan penggaris yang
ditekan di atasnya, kemudian kertas ditarik sehingga kertas akan mudah dipotong. Dalam hal
ini batang akan dianalogikan dengan sabuk dan kertas dianalogikan dengan U-shape. Posisi
penggaris yang tegak lurus terhadap arah tarikan kertas membuatnya lebih mudah untuk
merobek kertas. Demikian juga, arah sabuk yang tegak lurus dengan U-shape, membuat U-
shape mudah dipotong. Penambahan sabuk dengan cara yang telah dilakukan (U1-B1) tidak
mampu meningkatkan kinerja sambungan, namun di sisi lain sabuk diperlukan untuk
menahan laju debonding. Oleh karena itu, arah sabuk perlu diubah atau dengan menambah
ketebalan U-shape. Penelitian ini dilakukan dengan mengubah arah sabuk pengikat, yaitu

dengan memasang sabuk pengikat secara diagonal terhadap U-shape yaitu bersudut 45°.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian lanjutan ini dilakukan untuk meningkatkan kinerja sambungan yang telah
diuji sebelumnya, yaitu U1-B0, U1-B1 dan MN sebagai benda uji pembanding. Pada dasarnya
metode penyambungan yang dilakukan sama seperti sebelumnya, hanya saja pada penelitian
ini arah sabuk diubah menjadi diagonal. Untuk memverifikasi hal tersebut, dibuat benda uji
uji U1-DB1 vyaitu sambungan kolom pracetak menggunakan U-shape dan diberi sabuk
pengikat yang dipasang secara diagonal yaitu membentuk sudut 45° terhadap U-shape. Hasil
pemeriksaan U1-DB1 akan dibandingkan dengan hasil penelitian sebelumnya, yaitu U1-BO0,
U1-B1, dan MN

BENDA UJI
Benda uji yang digunakan adalah balok dan kolom yang masing-masing dibuat pracetak.

Dimensi kolom adalah 15x45 cm di bagian atas dan 15x49,5 cm di sisi bawah dengan panjang
275 cm. Sedang balok berukuran 15 x 20cm dengan panjang 150 cm. Sebagai benda uji
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normal, digunakan benda uji monolit yang dimensinya sama dengan benda uji pracetak, tetapi
dilakukan dengan pengecoran secara bersamaan (monolit). Variasi bnda uji dibuat dalam
beberapa jenis berdasarkan sistem sambungannya, seperti yang dijelaskan pada Tabel 1.

Tabel 1. variasi benda uji

Kode

No Variasi Sambungan Benda Uji

Keterangan

Balok dan kolom dicetak secara bersamaan
1 Sambungan monolit MN membentuk sambungan monolit. Benda uji ini
adalah benda uji pembanding. (Gambar 1)

Balok dan kolom dicor secara terpisah
(precast), kemudian disambung dengan CFRP-
S yang berbentuk U (U-shape) tanpa diberi
sabuk (Gambar 2 dan 3)

Sambungan 1 lapis U-
2 shape CFRP tanpa Ul-BO
sabuk

Balok dan kolom pracetak dihubungkan

SEAUTEE TS C- menggunakan U-shape CFRP-s dengan diberi

shape CFRP diberi

3 sabuk pengikat arah Ul-B1 SEDUK yano? d!paslimgo tegak (Ijurys dengan U-

tegak lurus U-shape shape pada jara cm dari sambungan.
(Gambar 4 dan 5)

_— Balok dan kolom pracetak dihubungkan

?ﬁ;nk;uggznpldlizzﬁ = menggunakan U-shape CFRP-s dengan diberi

4 P Ul-DB1 sabuk yang dipasang secara diagonal yaitu

sabuk pengikat arah

0 _ .
diagonal U-shape sudut 45° terhadap U-shape pada jarak 0 cm

dari sambungan. (Gambar 7)

Kualitas beton yang digunakan adalah sama untuk semua benda uji, yaitu f'c = 20 MPa.
Elemen balok dan kolom pracetak masing-masing dibuat secara pracetak dan kemudian
disambung setelah berumur 28 hari dan diuji setelah sambungan berumur 7 hari. Dalam benda
uji monolit, balok dan kolom dicetak bersamaan dan diuji setelah usia 28 hari. Setiap variasi
benda uji diwakili oleh satu sampel. Pengujian dilakukan di Laboratorium Struktur dan
Material Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin, dengan mengikuti

setup pada Gambar 6.
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Gambar 6. Setup pengujian
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Gambar 7. Benda uji U1-DB1

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil pengujian ditunjukkan pada tabel 2.
Table 2. Test result data

.. Beban Maksimum Persentase Lendutan Persentase
No Benda uji (kN) %) (mm) (%)
1 Monolith 24 - 447 -
2 U1-BO 21.8 90.8 31.4 70.2
3 Ul-B1 15 62.5 27.1 60.6
4 Ul-DB1 26.25 109.4 47.2 105.5

Pemasangan sabuk secara diagonal dengan sudut 45° berfungsi untuk menggeser posisi
tegangan tepi (gaya gunting) yang terjadi pada benda uji bersabuk tegak lurus dengan U-shape.
Dengan demikian tegangan tepi yang terjadi pada titik sambungan dapat bergeser ke arah
balok, yaitu 20 cm dari titik sambungan, sehingga distribusi tegangan tidak lagi sepenuhnya
menuju kolom tetapi berjalan ke arah balok juga.

Hasil pengujian pada Tabel 1, menunjukkan bahwa pemasangan sabuk pengikat diagonal
berhasil meningkatkan kapasitas beban sambungan menjadi 26,25 kN atau 109,4% terhadap
sambungan monolit. Jika dibandingkan terhadap sambungan dengan sabuk tegak lurus U-
shape, peningkatan kapasitas muatannya sangat besar yaitu 175%. Capaian U1-B1 yang hanya
15 kN dapat ditingkatkan dengan mengubah arah sabuk, menjadi 26,25kN, atau meningkat
11,25 kN (75%). Perubahan arah sabuk sangat mempengaruhi kemampuan sambungan karena
dengan mengubah arah sabuk, tegangan tepi yang terjadi sangat cepat pada Ul-Bl dapat
diperlambat oleh sistem sabuk diagonal sehingga sambungan dapat berfungsi lebih lama dari
terhadap MN dan 174% terhadap U1-B1. Gambar 8, menunjukkan bahwa dengan memasang
sabuk secara diagonal (U1-DB1), sambungan kembali berperilaku elastis lagi pada awal
pembebanan, terutama jika dibandingkan dengan Gambar 5 (U1-B1). Kemunculan kembali
sifat elastis disebabkan karena tidak ada lagi tegangan tepi yang muncul dengan cepat sehingga

beton dapat bekerja untuk menerima beban.
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Gambar 8. Kegagalan benda uji U1-DB1

Gambar 8 menunjukkan mode keruntuhan pada U1-DB1, dimana kegagalan CFRP terjadi
di sepanjang area yang dibatasi oleh sabuk yang terpasang secara diagonal, ini berarti
kegagalan tersebut masih disebabkan oleh tegangan tepi karena kekuatan sabuk masih lebih
besar daripada kekuatan U-shape. Tetapi tekanan tepi dapat diperlambat dibandingkan dengan
sambungan U1-Bl. Kegagalan yang diharapkan adalah diawali oleh lepasnya sabuk karena
yang utama sebagai elemen penghubung disini adalah U-shape dan sabuk hanya sebagai
penguat ikatan U-shape sehingga akan memperlambat debonding. Urutan kegagalan yang
diharapkan pertama-tama didahului oleh lepasnya sabuk dan kemudian diikuti oleh debonding
U-shape.

Kehadiran sabuk pengikat pada sambungan memberikan efek positif dan negatif. Efek
positifnya adalah menjaga U-shape lepas dari beton. Sedangkan efek negatifnya adalah
memotong atau mengiris U-shape sebagai konektor utama (edge stress effect). Dengan U-shape
terpotong, maka itu akan segera diikuti oleh kegagalan sambungan. Oleh karena itu, perlu
diupayakan untuk mempertahankan U-shape atau setidaknya memperlambat kerusakan U-
shape. Beberapa hal yang perlu dilakukan adalah:

1. Menggunakan U-shape yang lebih kuat dari sabuk pengikat, misalnya dengan meningkatkan
ketebalan U-shape menjadi 2 lapisan atau lebih.

2. Menggeser posisi sabuk dari titik pertemuan balok-kolom. Memasang sabuk tepat pada titik
sambungan menyebabkan timbulnya gaya gunting atau tekanan tepi pada titik itu. Tetapi
jika sabuk tidak dipasang, debonding prematur akan terjadi karena proses debonding
dimulai tepat di titik pertemuan balok dan kolom, kemudian merambat perlahan saat beban
meningkat ke arah balok dan kolom. Kondisi ini seperti yang terjadi pada sambungan U1-
BO yang hanya mencapai 90,6% kekuatan sambungan monolit. Jika dipasang pada jarak
tertentu dari titik pertemuan balok-kolom, maka ada bagian dari balok tersebut, yaitu dari
titik temu ke posisi sabuk yang akan mengalami debonding prematur. Sehingga pemasangan
sabuk secara diagonal pada titik pertemuan balok-kolom dilakukan. Diharapkan kondisi ini
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dapat memperlambat terjadinya debonding prematur karena pada sisi bawah balok terikat
oleh sabuk dan pada sisi atas balok posisi sabuk jauh dari titik sambungan.

3. Pemasangan sabuk secara diagonal, ternyata efek tekanan tepi berkurang akibat posisi sabuk
yang membentuk sudut dengan U-shape yang sudah tidak lurus lagi. Dalam penelitian ini,
sabuk dipasang pada sudut 45°. Jadi efek edge stress berkurang dari 90° menjadi 45° atau
50%. Jadi pemasangan sabuk secara diagonal akan memperlambat terpotongnya U-shape
dan pada saat itu beban maksimum meningkat. Dalam hal ini, terjadi penambahan kekuatan
hingga 109, 4%. Demikian juga dalam kasus defleksi. Sambungan U1-DB1 juga mampu
menahan defleksi yang lebih besar sebesar 105,5% terhadap defleksi yang dapat ditanggung
oleh sambungan monolit. Ini berarti bahwa kondisi koneksi U1-DB1 lebih elastis.
Sambungan U1-B0 hanya mampu mencapai defleksi 70,2% dan U1-B1 hanya 60,6%, yang
berarti sambungan putus lebih cepat daripada sambungan monolit.

4 Pemasangan sabuk harus diperhitungkan sebaik mungkin, dimana kekuatan U-shape harus
lebih dominan terhadap sabuk. Seharusnya bukan sabuk yang dominan terhadap U-shape.

Jika kekuatan sabuk dominan terhadap U-shape maka sabuk akan memotong U-shape.

4. SIMPULAN DAN SARAN
SIMPULAN

Kapasitas sambungan dengan CFRP U1-DB1, mampu melebihi kapasitas sambungan
monolit, yaitu 109,4% terhadap sambungan monolit. Metode penyambungan dengan CFRP U-
shape dan sabuk diagonal dapat dikembangkan sebagai salah satu metode koneksi balok-kolom
pracetak; Penggunaan sabuk dapat menahan laju debonding tetapi efek tegangan tepi akibat
sabuk dapat mengakibatkan kegagalan premature; dan Ketebalan U-shape harus lebih tebal
dari sabuk agar mampu mengatasi tekanan tepi sabuk (Gaya gunting).
SARAN

Untuk meningkatkan kapasitas dan kinerja sambungan, perlu menggunakan U-shape yang
lebih tebal untuk dapat mengatasi efek tegangan tepi. Ini dapat dilakukan dengan
menggunakan dua atau lebih U-shape; dalam hal penggunaan sabuk, posisi dan arahnya perlu
disesuaikan sedemikian rupa untuk meminimalkan efek tegangan tepi yang ditimbulkannya;
dan U-shape pada bagian kolom juga harus diberi penguatan.
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