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DAFTAR NOTASI

= Tinggi blok tegangan persegi ekuivalen (mm)
= Luas setiap batang atau kawat individu (mm?)

= Luas penampang komponen struktur yang diukur sampai tepi luar

tulangan transversal (mm?)
= Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton (mm?)

= Luas bruto penampang beton yang dibatasi oleh tebal badan dan
panjang penampang dalam arah gaya geser yang ditinjau pada
kasus dinding dan luas bruto penampang beton dalam kasus

diafragma, tebalnya tidak melebihi lebar diafragma (mm?)

= Luas penampang beton pilar tunggal, segmen horizontal dinding,

atau balok kopel yang menahan geser (mm?)
= Luas penampang beton pada komponen tekan (mm?)
= Luas penampang beton pada dinding vertical individu (mm?)
= Luas bruto penampang (mm-)

= Luas penampang efektif pada joint di bidang paralel terhadap

bidang tulangan yang menimbulkan geser dalam joint (mm?)
= Luas total tulangan longitudinal untuk menahan torsi (mm?)
= Luas bruto yang dilingkupi oleh lintasan alir geser (mm?)

= Luas yang dilingkupi oleh garis pusat tulangan torsi transversal

tertutup terluar (mm?)
= Luas tulangan tarik longitudinal nonprategang (mm?)
= Luas tulangan tekan (mm?)

= Luas penampang total tulangan transversal (termasuk ikat silang)

dalam spasi s dan tegak lurus terhadap dimensi b
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Ay min
Ax
R

As

be

b

bw

B1

Ct

Cl1

Cc2

Luas minimum tulangan lentur (mm?)

Luas total tulangan longitudinal nonprategang (mm?)

Luas 1 kaki sengkang tertutup menahan torsi dalam spasi s (mm?)
Luas tulangan geser dalam spasi s (mm?)

Luas minimum tulangan geser dalam spasi s (mm?)

Faktor amplifikasi torsi

Luas tulangan tekan (mm?)

Luas penampang dibawah garis netral

Luas FRP

Lebar muka tekan komponen struktur (mm)

Dimensi penampang inti komponen struktur yang diukur ke tepi

luar tulangan transversal yang membentuk luas As, (mm)

Lebar sayap efektif penampang T (mm)

Lebar badan, tebal dinding, diameter penampang lingkaran (mm)
Parameter yang menentukan blok tegangan

Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral (mm)

Selimut bersih (c/ear cover) tulangan (mm)

Jarak dari muka interior kolom ke tepi pelat yang diukur paralel

terhadap c1, tetapi tidak melebihi ci (mm)

Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom
(capital), atau braket yang diukur dalam arah bentang dimana

momen ditentukan (mm)

Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom
(capital), atau braket yang diukur dalam arah tegak lurus terhadap

c1 (mm)
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Cad
Cs
Cu
Cyv

Ce

Ec
En
Es

Ey

o

Konstanta penampang untuk menentukan properti torsi pelat dan

balok

Faktor pembesaran simpangan lateral

Koefisien respons seismik

Koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung
Koefisien vertikal

Faktor reduksi lingkungan

Tinggi efektif pelat; jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan
tarik longitudinal (mm)

Jarak serat tekan jauh ke pusat tulangan tekan longitudinal (mm)
Diameter nominal batang tulangan (mm)

Pengaruh beban mati layan

Faktor distribusi momen di bagian atas dan kolom yang didesain
Tinggi penampang

Tinggi efektit

Pengaruh gaya gempa horizontal dan vertikal

Modulus Elastisitas beton (MPa)

Pengaruh gaya seismik horizontal

Modulus Elastisitas tulangan dan baja struktural (MPa)
Pengaruh gaya seismik vertikal

Kemiringan bagian lurus dari model tegangan regangan untuk

beton tertekan (MPa)
Modulus Elastisitas

Kekuatan tekan beton spesifik (MPa)
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[ e
i
fe
Js
I3
Iy
S

Fa

Fi,Fx

Fy

Fx

hn

hisx

hw

hx

Kekuatan tekan beton tertekan (MPa)

Nilai kekuatan tarik ultimit

Modulus hancur (rupture) beton (MPa)

Tegangan tarik dihitung dalam tulangan saat beban layan (MPa)
Tegangan dalam tulangan tekan terkena beban terfaktor (MPa)
Kekuatan leleh tulangan (MPa)

Kekuatan leleh tulangan transversal yang disyaratkan f, (MPa)
Koefisien situs untuk periode pendek (pada periode 0,2 detik)
Bagian dari gaya geser dasar, V, pada tingkat- i atau tingkat- x

Gaya seismik yang bekerja pada elemen atau komponen dari

struktur

Koefisien situs untuk periode panjang (pada periode 1 detik)
Gaya seismik lateral (kN) di level-x

Tebal atau tinggi keseluruhan komponen struktur (mm)
Batasan tinggi struktur (m)

Tinggi tingkat untuk tingkat-x (mm)

Tinggi dinding keseluruhan dari dasar ke tepi atas atau tinggi bersih

segmen dinding atau pilar dinding yang ditinjau (mm)

Spasi horizontal ikat silang atau kaki sengkang pengekang (koop)

pusat ke pusat maksimum pada semua muka kolom
Momen inersia penampang retak ditransformasi ke beton (mm?)

Faktor keutamaan gempa; momen inersia efektif untuk perhitungan

defleksi (mm*)

Momen inersia penampang beton bruto terhadap sumbu pusat,

yang mengabaikan tulangan (mm?)

xxii



ke

kn

Ka

Ky

le

In

Lo

Lw

Lr

MCER

Mcr

M max

M,

Mnb

Mnc

Faktor panjang efektif untuk komponen struktur tekan

Faktor kekuatan beton

Faktor efektivitas pengekangan

Faktor efisien tulangan FRP dalam menentukan f ‘.

Faktor efisien tulangan FRP dalam menentukan &ccu

Panjang bentang balok atau pelat satu arah (mm)

Panjang komponen tekan, diukur dari pusat ke pusat joint (mm)
Panjang bentang bersih diukur muka ke muka tumpuan (mm)

Panjang, diukur dari muka joint sepanjang sumbu komponen

struktur, dimana tulangan transversal khusus disediakan (mm)

Panjang seluruh dinding, atau panjang segmen dinding atau pilar

dinding yang ditinjau dalam arah gaya geser (mm)
Pengaruh beban hidup layan

Pengaruh beban hidup atap layan

Gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget
Momen retak (N-mm)

Momen maksimum terfaktor pada penampang akibat beban luar

yang bekerja (N-mm)
Kekuatan lentur nominal pada penampang (N-mm)

Kekuatan lentur nominal balok termasuk pelat bilamana tertarik,

yang merangka ke dalam joint (N-mm)

Kekuatan lentur nominal kolom yang merangka ke dalam joint,
yang dihitung untuk gaya aksial terfaktor, konsisten dengan arah
gaya lateral yang ditinjau, yang menghasilkan kekuatan lentur yang

terendah (N-mm)
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M.

OM,

N

=

=

h

Ny

Pep
Ph
Py
Py
qu

Ok

So

Su

Kekuatan lentur mungkin komponen struktur, dengan atau tanpa
beban aksial, yang ditentukan menggunakan properti komponen
struktur pada muka joint yang mengasumsikan tegangan tarik
dalam batang tulangan longitudinal sebesar paling sedikit 1,25f,
dan faktor reduksi kekuatan ¢ sebesar 1,0

Momen terfaktor pada penampang (N-mm)

Momen nominal

Jumlah batang tulangan

Tahanan penetrasi standar sesuai SNI 4153:2008

Tahanan penetrasi standar rata-rata lapisan 30 m paling atas

Tahanan penetrasi standar rata-rata tanah nonkohesif dalam lapisan

30 m paling atas

Gaya aksial terfaktor tegak lurus terhadap penampang yang terjadi

serentak dengan Vu atau 7u (N-mm)

Keliling luar penampang beton (mm)

Keliling pusat tulangan torsi transversal tertutup terluar (mm)
Kekuatan aksial nominal penampang (IN)

Gaya aksial terfaktor (N)

Beban terfaktor per satuan luas (N/m?)

Pengaruh gaya seismik horizontal

Radius girasi penampang komponen struktur tekan (mm)
Koefisien modifikasi respons

Spasi pusat ke pusat suatu benda (mm)

Spasi pusat ke pusat tulangan transversal dalam panjang /. (mm)

Kuat geser niralir
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Sui

Sa

Sps

Spi

Sms

Smi

Ss

S

Sn

SpL

StL

o

I

T

Kuat geser niralir rata-rata di dalam lapisan 30 m paling atas

Kuat geser niralir suatu lapisan tanah kohesif i di dalam lapisan 30

m paling atas

Respons spektra percepatan

Parameter percepatan respons spektral pada periode pendek
Parameter percepatan respons spektral pada periode 1 detik

Parameter percepatan respons spektral MCE pada periode pendek

yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs

Percepatan percepatan respons spektral MCE pada periode 1 detik

yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs

Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada

periode pendek

Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada

periode 1 detik

Kekuatan momen, geser, aksial, torsi atau tumpu nominal
Faktor beban mati
Faktor beban hidup

Tebal dinding penampang (mm)

Periode fundamental bangunan

Perioda fundamental pendekatan

Momen retak torsi (N-mm)

Peta transisi perioda panjang

Kekuatan momen torsi nominal (N-mm)

Momen torsi terfaktor pada penampang (N-mm)
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U = Kekuatan perlu untuk menahan beban terfaktor atau momen dan
gaya dalam yang terkait dengan kombinasinya

Vs = Kecepatan rambat gelombang geser pada regangan geser yang
kecil (m/detik) ( < 107 persen)

Vs = Kecepatan rambat gelombang geser rata-rata pada regangan geser
yang kecil, di dalam lapisan 30 m teratas

Vsi = Kecepatan rambat gelombang geser dalam lapisan tanah atau
batuan ke- i, di dalam lapisan 30 m paling atas

vV = Geser desain total di dasar struktur dalam arah yang ditinjau

Ve = Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton (N)

Ve = Gaya geser desain untuk kombinasi pembebanan termasuk
pengaruh gempa (N)

Vix = Gaya geser dasar inelastik pada arah X

Vy = (@aya geser dasar inelastik pada arah Y

Va = Kekuatan geser nominal (N)

Vs = Kekuatan geser nominal diberikan oleh penulangan geser (N)

Veway = Gaya geser rencana berdasarkan momen kapasitas pada balok

Vi = Nilai desain dari gaya geser dasar akibat seismik

Vu = (Qaya geser terfaktor penampang (N)

Vx = Q@eser seismik desain di tingkat-x

Ix = ELF gaya geser dasar pada arah X

Iy = ELF gaya geser dasar pada arah Y

Vn = Kekuatan geser nominal

Ve = Kekuatan geser beton

V3 = Kekuatan geser baja
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Ox
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Kekuatan geser FRP

Berat volume beton normal atau berat volume ekuivalen beton

ringan (kg/m?®)

Beban terfaktor per satuan panjang balok atau pelat satu arah

(N/mm)
Berat seismik efektif bangunan
Berat total struktur

Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang yang lebih pendek

(mm)

Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang yang lebih

panjang (mm)

Koordinat vertical pada zona tekan yang diukur pada sumbu netral

(mum)
Sudut yang menentukan orientasi tulangan

Koefisien yang menentukan kontribusi relatif kekuatan beton

terhadap kekuatan geser dinding nominal

Faktor yang menghubungkan tinggi blok tegangan tekan persegi

ekuivalen dengan tinggi sumbu netral

Faktor pembesaran momen untuk mencerminkan pengaruh
kurvatur komponen struktur antara ujung-ujung komponen struktur

tekan

Perpindahan desain

Perpindahan maksimum (mm) di tingkat-x

Rata-rata perpindahan di titik-titik terjauh struktur di tingkat-x
Defleksi pusat massa di tingkat-x

Defleksi pada lokasi ditentukan dengan analisis elastik
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ECCU

Efe

gfd

Efu

*
gfu

Simpangan antar tingkat desain
Simpangan antar tingkat yang diizinkan

Regangan tarik netfo dalam lapisan terjauh baja tarik longitudinal
pada kekuatan nominal, tidak termasuk regangan akibat dari

prategang efektif, rangkak, susut, dan suhu

Nilai regangan tarik netto pada lapisan terluar dari tulangan tarik
longitudinal yang digunakan untuk menentukan penampang

terkontrol tekan

Regangan transisi pada kurva tegangan-regangan
Regangan tekan aksial ultimit beton terkekang
Regangan efektif tulangan FRP saat runtuh
Regangan debonding

Regangan runtuh

Desain regangan rangkak runtuh

Sudut antara sumbu strut, diagonal tekan, atau bidang tekan dan
kord (chord) tarik komponen struktur; Koefisien stabilitas untuk
pengaruh P-Delta

Rasio 4; terhadap bd; Faktor redundansi struktur

Faktor reduksi kekuatan

= Batasan perkuatan
= Faktor reduksi tulangan FRP

= Faktor modifikasi yang merefleksikan properti mekanis tereduksi

dari beton ringan, semuanya relatif terhadap beton normal dengan

kekuatan tekan yang sama; Faktor pengaruh waktu
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= Faktor kuat lebih; Faktor amplifikasi untuk memperhitungkan
kekuatan lebih sistem penahan gaya seismik yang ditetapkan sesuai

dengan tata cara bangunan gedung umum yang diadopsi secara

legal

aﬁ'“*
UNISSULA
aetlll/I 200 leluinelo

XX1X



Lampiran 1
Lampiran 2
Lampiran 3
Lampiran 4
Lampiran 5
Lampiran 6

Lampiran 7

DAFTAR LAMPIRAN

: Berita Acara Seminar Proposal Tugas Akhir
: Berita Acara Seminar Hasil Tugas Akhir

: Lembar Koreksi Tugas Akhir

: Daftar Hadir Seminar Hasil Tugas Akhir

: Lembar Bimbingan Tugas Akhir

L
UNISSULA
e/l 50l ol

XXX



SISTEM PERKUATAN STRUKTUR MENGGUNAKAN CARBON FIBER
REINFORCED POLYMER (CFRP) PADA GEDUNG 4 LANTAI

Rizky Bayu Saputra; Antonius®; Muhammad Rusli Ahyar®

ABSTRAK

Tugas akhir ini mengkaji kelayakan struktur gedung perkantoran 4 lantai dengan
kerusakan lentur dan geser pada bagian struktur komponen kolom dan balok
tertentu. Salah satu cara untuk meningkatkan kapasitas struktur adalah dengan
menggunakan CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). CFRP adalah bahan
komposit terdiri dari serat dan resin yang diaplikasikan untuk menutupi struktur
yang mengalami kegagalan.

Perhitungan Analisa struktur tanpa perkuatan dengan ETABS V18 dimodelkan
dengan pembebanan 3D sesuai SNI 1727:2020. Kemudian menganalisa bagian
struktur yang rusak yang nantinya akan diperkuat. Berdasarkan hasil yang
diperoleh, terdapat kegagalan geser pada balok dan aksial serta momen pada kolom
dan balok. Setelah bagian struktur yang mengalami kegagalan ditutupi dengan
CFRP HM-60 dengan ketebalan 0,333 mm, 2 lapis kolom dan 2 lapis balok,

kekuatan struktural meningkat dengan dimensi, mutu beton dan baja yang sama.

Kata kunci : CERP; kegagalan struktur, komposit; Retrofitting.
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STRUCTURAL REINFORCEMENT SYSTEM USING CARBON FIBER
REINFORCED POLYMER (CFRP) OF 4 FLOOR BUILDING

Rizky Bayu Saputra; Antonius®; Muhammad Rusli Ahyar®

ABSTRACT

This final project examines the feasibility of a 4 floor office building structure with
bending and sliding damage to certain parts of the column and beam structural
component. One of ways to increase the capacity of the structure is to use CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer). CERP is a composite material consisting

of fibers and resins that are applied to cover structures that are failured.

Calculation Analysis —of structures without concentration use ETABS VIS8 is
modeled with 3D loading according to SNI 1727:2020. Then analyze the damaged
parts of the structure that will later be strengthened. Based on the results obtained,
there ‘are shear failures on. the beam and axial as well as moments on the
column and beam. After the failed parts of the structure are covered with CFRP
HM-60 with a thickness of 0.333 mm, 2 layers of columns and 2 layers of beams,
the structural strength increases with the same dimensions, quality of concrete and

steel.

Keywords : CFRP;; structure failure; composites,; Retrofitting.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Beton bertulang adalah material kombinasi dimana tulangan baja disusun di dalam
beton sedemikian rupa, berfungsi untuk menahan gaya tarik pada struktur suatu
bangunan. Material tersebut digabungkan yang mana beton berfungsi untuk
menahan gaya tekan terhadap beban yang dibeikan. Sedangkan tulangan baja

berfungsi menahan gaya tarik yang tidak dimiliki beton (Setiawan, 2013).

Balok merupakan suatu elemen struktur penting dari suatu bangunan, sehingga
keruntuhan pada suatu balok merupakan lokasi kritis yang menyebabkan runtuhnya
(ccollapse) lantai yang saling berkesinambungan.  Keruntuhan balok merupakan
hal yang berbahaya yang perlu mendapat penanganan serius, karena keruntuhan
kolom akan menimbulkan akibat yang fatal terhadap konstruksi yang telah
dibangun, keruntuhan pada balok dapat disebabkan oleh adanya peningkatan gaya

gempa yang terjadi pada wilayah dimana struktur tersebut berdiri.

Percegahan terjadinya keruntuhan total pada suatu struktur balok, maka
balokyang sudah mencapai level Kinerja harus segera ditangani dengan
perbaikan/perkuatan. Perbaikan struktur pada umumnya bertujuan untuk
mengembalikan atau meningkatkan kekuatan elemen struktur agar mampu
menahan beban sesual dengan beban rencana dan umur rencana. Umumnya,
struktur perlu perkuatan apabila terjadi perubahan fungsi bangunan sehingga perlu
tambahan faktor keamanan atau pada saat perencanaan, elemen-elemen strukturnya
dirancang sesuai tata cara yang lama dimana beban gempa nominalnya lebih rendah
dari yang ditetapkan oleh tata cara saat ini. Perbaikan pada struktur bangunan dapat
dilakukan dengan beberapa metode, diantaranya dengan concrete jacketing,
melapisi degan FRP (Fiber Reinforced Polymer) atau bisa dengan penambahan

tulangan.

Perkuatan struktur menggunakan FRP telah berkembang di beberapa negara
seperti Amerika Utara, Eropa, dan Jepang. Metode perkuatan ini dikenal sangat

efisien, dan tidak mudak berkarat. Penggunaan metode FRP memiliki keuntungan



yang didapat seperti mudah diaplikasikan dan ditangani, bobot bahan yang relatif
ringan, biaya instalasi dan pemeliharaan yang murah.

Fiber Reinforced Polimer (FRP) merupakan material yang sedang popular pada
saat ini, biasanya digunakan untuk komponen struktur otomotif, pesawat terbang,
perkuatan (retrofit), dan struktur lain termasuk jembatan. FRP digunakan sebagai
alternatif perkuatan struktur karena jenis bahannya ringan, non korosif, non
konduktif, dan memiliki rasio strength terhadap berat sendiri yang sangat tinggi.
Cara pemasangan FRP yaitu dengan melilitkannya mengelilingi permukaan elemen
struktur yang akan diperkuat dengan menggunakan perekan berupa epoxy.

Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) merupakan salah satu jenis dari FRP.
CFRP digunakan untuk perbaikan dan memperkuat elemen struktur pada
konstruksi. Teknik perkuatan menggunakan CFRP dapat dibuat efisien, tidak
menyebabkan karat seperti plat baja. Fungsi perkuatan dengan sistem komposit
CFRP adalah untuk meningkatkan kekuatan atau memberikan peningkatan
kapasitas geser, aksial dan daktilitas, atau berbagai kombinasi lainnya. Daya tahan
CFRP yang tinggi lebih ekonomis digunakan pada lingkungan korosif (baja akan
mudah berkarat). Penggunaan CFRP akan lebih popular dibandingkan dengan jenis

FRP lainnya seperti glass dan aramid.

1.2. Tinjauan Umum
Perkuatan struktur beton (retrofit) adalah upaya untuk memperbaiki atau
memperkuat struktur bangunan yang sudah berdiri, agar mampu untuk menahan
beban yang lebih besar, memperbaiki berkurangnya kekuatan karena kerusakan
pada beton, mengevaluasi kekurangan pada desain atau kelemahan pada saat
pelaksanaan.

Pekerjaan retrofit, selain dilakukan atas pertimbangan prevensi struktur terhadap
pengaruh gaya gempa, dapat dilakukan diaplikasikan untuk banyak hal, seperti
ketidaksesuaian antara perencanaan dan pelaksanaan, serta perubahan fungsi

struktur.



1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Rumusan Masalah

a.

C.

Bagaimana hasil dari design seismikpada gedung kantor 4 lantai dengan
SNI 1726:2019?

. Apakah kondisi penampang struktur aman atau tidak aman jika dilakukan

pembebanan dengan SNI 1726:2019?
Bagaimana metode perkuatan jika hasil dari evaluasi struktur tidak aman?

Tujuan Kajian

Tujuan dari tugas akhir dengam judul “Desain perkuatan struktur

menggunakan CFRP (Carbon Fiber Renforced Polymer) pada gedung 4

lantai” ini adalah:

a.

Menganalisa jenis kategori design seismic pada bangunan gedung kantor
berdasarkan SNI 1726 2019

Menganalisa Kketidakberaturan struktur horizontal dan vertikal pada
gedung kantor.

Mendesain struktur plat, balok, dan kolom pada gedung kantor 4 lantai
Membandingkan struktur antara kolom atau balok beton bertulang dengan

setelah perkuatan FRP

Batasan Masalah

a.
b.
C.
d.

Tidak memperhitungkan mechanical electrical
Hanya menghitung perkuatan pada kolom dan balok
Tidak menghitung biaya konstruksi serta waktu pelaksanaan proyek.

Tidak meninjau metode pelaksanaan secara keseluruhan

Manfaat Penelitian

a.

Dapat memperluas pengetahuan dalam perencanaan kolom dengan
menggunakan tambahan perkuatan material FRP (Fiber Reinforced
Polymers)

Dapat memberikan rekomendasi perbaikan kolom dai aspek kekuatan

menggunakan perkuatan metode FRP (Fiber Reinforced Polymers)

Sistematika Penulisan

pada penulisan ini terdiri dari lima BAB yaitu:



BAB | PENDAHULUAN

Berisi pendahuluan yang terurai tentang latar belakang, maksud dan tujuan, dan

sistematika penulisan.
BAB 11 TINJAUAN PUSTAKA

Berisi tentang kajian atau teori dari berbagai sumber yang dibutuhkan untuk

dijadikan sebagai acuan menganalisis struktur.

BAB Il METODOLOGI

Berisi tentang metode pengumpulan data dan metode analisis
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Berisi bagian penting atau isi dari penulisan laporan yakni berupa analisis
perhitungan beban, pengecekan persyaratan, dan berisi menenai perhitungan

perkuatan padaa struktur menggunakan CFRP (carbon fiber reinforced polymer).
BAB V PENUTUP

Berisi kesimpulan yang diambil ‘dari proses analisis dan desain bangunan dan
memberikan beberapa saran, terutama untuk perhitungan beban gempa pada

bangunan.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Beton sebagai salah satu material yang banyak digunakan pada struktur bangunan
sipil mempunyai perilaku yang spesifik yaitu memiliki kuat tarik yang jauh lebih
kecil dari kuat tekannya. Oleh karena itu material beton umumnya digabungkan
dengan material lain yang mempunyai kuat tarik besar, seperti baja tulangan atau
baja profil sehingga merupakan kesatuan struktur yang komposit beton bertulang.
Struktur beton bertulang sudah banyak diaplikasikan pada berbagai sarana dan
prasarana umum seperti struktur gedung, jembatan, dan lain sebagainya. Seiring
dengan berjalannya waktu, seringkali terjadi peningkatan beban yang harus
dipikul oleh suatu struktur bangunan, misalnya struktur gedung yang beralih
fungsi, atau struktur beton yang telah mengalami kerusakan yang menyebabkan
penurunan kapasitas struktur dalam menahan beban. Oleh karena itu struktur
tersebut memerlukan perkuatan untuk meningkatan kapasitas dalam menahan
beban. Salah satu material untuk perkuatan ini adalah FRP (Fiber Reinforced
Polymers). Material ini dipilih karena ringan, nonkorosif, dan memiliki kekuatan

tarik tinggi.

2.1. Tinjauan Umum
Konstruksi dari beton mempunyai banyak keuntungan yakni beton termasuk
material yang tahan aus dan tahan terhadap kebakaran, beton yang kokoh dan kuat
sehingga mampu menahan beban gempa bumi, maupun beban angin, bermacam-
macam bentuk konstruksi dapat dibuat dari bahan beton sesuai keinginan, biaya
perawatan yang relatif murah, tahan terhadap kelembaban, tidak korosif, dan tidak
mudah terbakar. Selain beberapa keuntungan dari beton, konstruksi beton juga
memiliki beberapa kelemahan yakni memiliki kuat tarik yang rendah sehingga
dapat mengalami keretakan, konstruksi beton yang berat sehingga memerlukan
pondasi yang cukup kuat dan besar.

Sebelum dilaksanakan suatu pekerjaan perkuatan pada struktur bangunan perlu
adanya penyelidikan pada bagian yang mengalami kerusakan atau kegagalan pada

struktur agar penanganannya sesuai. Untuk struktur gedung yang mengalami



kerusakan, selain untuk memperbaiki kondisi agar bangunan gedung dapat
dipergunakan kembali (Rehabilitation).

Struktur kolom merupakan bagian dari struktur yang rawan terhadap kegagalan
Ketika menirima beban yang besar (ledakan atau seismik). Kolom adalah bagian
yang penting, jika mengalami kegagalan kolom akan berakibat langsung terhadap
komponen struktur lainnya. Sehingga dalam kasus ini sangat penting untuk
ditinjau.

Ketika struktur bangunan mengalami perubahan fungsi yang pada
meningkatnya beban dari beban rencana maka perlu dicari solusi agar struktur
kolom tersebut masih bisa dimanfaatkan tanpa harus mengganti dengan struktur
kolom yang baru. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, maka penelitian ini
akan menawarkan solusi dengan cara memanfaatkan kemajuan teknolgi berupa
penggunaan material Fiber Reinforced Polymer (FRP) untuk perkuatan eksternal
struktur kolom. Kelebihan dari perkuatan FRP ini yakni material lebih ringan,
kekuatan tarik tinggi, tidak ~mengalami . proses korosi sehingga memiliki
durabilitas (keawetan) yang tinggi, mudah dalam pemasangannya sehingga
menghemat waktu serta memiliki bahan yang mudah untuk dibentuk (fleksibel).

FRP adalah suatu bahan material campuran (composite) yang mempunyai dua
unsur bahan pengikat yaitu serat (fiber) dan bahan pengikat serat yang disebut
dengan matriks. Unsur utama dari bahan komposit adalah serat. Serat inilah yang
akan menentukan kekuatan, ketahanan, kekakuan, keuletan, dan sifat mekanik
lainnya. FRP adalah jenis material komposit yang terdiri dari resin polimer yang
diperkuat menggunakan serat gelas atau serat karbon. FRP adalah material yang
banyak digunakan untuk struktur pada elemen pesawat terbang,perkuatan
(retrofit), otomotif, dan struktur lainnya seperti jembatan. Kelebihan material FRP
dibandingkan material lainnya yaitu bahan tahan terhadap korosif (corrosion
resistance), bobotnya ringan, memiliki kekuatan yang tinggi, stabilitas dimensi,
memiliki karakteristik insulasi lisrik/non konduktif, tidak memerlukan proses
finishing yang besar.

FRP adalah serat karbon yang didefinisikan sebagai serat yang mengandung
setidaknya 90% serat karbon. Serat karbon tidak menunjukkan korosi atau pecah

pada suhu kamar. Fungsi perkuatan dengan sistem FRP adalah untuk



meningkatkan kekuatan atau memberikan peningkatan kapasitas lentur, geser,
axial dan daktilitas. Cara pemasangan FRP adalah dengan melilitkannya
mengelilingi permukaan perimeter elemen struktur yang diperkuat dengan
menggunakan perekat epoxy resin. Sistem kerjanya sama dengan tulangan
transversal konvensional. (Karmila,Agoes,Tavio,2013)

Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) yang menawarkan beberapa
keunggulan yang tidak dimiliki oleh baja tulangan yaitu : CFRP mempunyai kuat
tarik yang jauh lebih tinggi dari kuat tarik baja tulangan, yaitu sebesar 2800 MPa,
mempunyai kekakuan yang cukup tinggi dimana modulus elastisitasnya (E)
234.000 MPa, tidak mengalami korosi karena terbuat dari bahan non logam,
mempunyai penampang yang kecil dan ringan dengan berat 1,5 g/cm3 jika
dibandingkan dengan berat jenis baja adalah 7850 kg/m3., serta mudah

pemasangannya.

2.2. Kolom

Kolom adalah suatu elemen struktur yang dapat menahan gaya aksial dan momen
lentur. Pada prinsipnya kolom yaitu batang tekan vertikal dari rangka struktural
yang memikul beban diatasnya (Balok). Kolom berfungsi untuk meneruskan
beban dari elevasi atas ke elevasi yang lebih bawah hingga akhirnya sampai

ketanah melelui pondasi.

Kolom merupakan suatu elemen struktur tekan yang memegang peranan
penting dari suatu bangunan, sehingga keruntuhan pada suatu kolom merupakan
lokasi kritis yang dapat berakibat runtuhnya lantai yang bersangkutan dan juga

runtuhnya total seluruh struktur.

SK SNI T-15-1991-03 mendefinisikan kolom merupakan komponen struktur
bangunan yang tugas utamanya menyangga beban aksial tekan vertikal dengan
bagian tinggi yang tidak ditopang paling tidak tiga kali dimensi lateral terkecil.
Fungsi kolom adalah sebagai penerus beban seluruh bangunan ke pondasi. Bila
diumpamakan seperti sistem rangka manusia yang memastikan struktur bangunan

dapat berdiri dengan kokoh.

Kesimpulannya, sebuah bangunan akan aman dari kerusakan apabila besar dan

jenis struktur pondasinya sesuai dengan perhitungan yang direncanakan. Namun,



kondisi tanah juga harus mampu menahan beban dari pondasi. Kolom akan
mendistribusikan beban ke pondasi, karena itu pondasinya harus kuat, terutama
untuk konstruksi gedung bertingkat, harus diteliti dahulu kedalaman tanah
kerasnya agar jika tanah mengalami penurunan (ambles) atau jika terjadi gempa
tidak mudah roboh.

Menurut Babay N.I et al (2012) kolom merupakan komponen struktur yang

berperan penting dalam memikul beban aksial, momen lentur, dan gaya geser.

Berikut beberapa faktor pemicu terjadinya kerusakan pada kolom diantaranya:
a. Kapasitas lentur dan aksial yang tidak mencukupi.
b. Pengekangan tulangan transversal yang tidak memadai.

c. Adaya penambahan beban yang melebihi kapasitas kolo, karena
perubahan fungsi bangunan.

d. Kuat geser kolom tidak mencukupi.

e. Detail tulangan ' serta kekuatan yang tidak memadai pada daerah
sambungan baik  sambungan antara kolom dengan pondasi maupun

sambungan antara kolom dengan balok sehingga terjadi kerusakan.

Dikarenakan kolom memiliki peranan yang sangat penting dalam mencegah
keruntuhan total struktur pada bangunan. Dalam merencanakan struktur yang
tahan gempa, kolom harus dibuat agar memiliki kekuatan yang cukup dan

memadai.

Kolom merupakan salah satu komponen struktur yang sering menggunakan
beton bertulang sebagai penyusunnya. Dalam pembuatan desain maupun
pelaksanaan pembuatan kolom perlu dilakukan secara teliti dapat menyebabkan
terrjadinya kendala kerusakan pada struktur kolom dan pada akhirmya

menyebabkan kerusakan struktur secara keseluuhan.

Keretakan pada kolom beton bertulang adalah masalah serius dan dapat
menyebabkan kehilangan kekuatan, stabilitas, daya tahan, dan estetika yang
sangat merugikan bagi struktur bangunan. Oleh karena itu, diperlukan penelitian

untuk menyelidiki beberapa jenis retakan yang dapat dimulai pada kolom untuk



mempertimbangkan cara yang sesuai untuk mencegah hal yang terjadi. Keetakan
pada kolom terdapat beberapa macam sebagai berikut :

a. Retak Diagonal (Diagonal Crack)

Retak diagonal pada kolom beton bertulang terjadi dan dapat mencakup
seluruh permukaan kolom. Penyebab utama retak diagonal pada kolom
beton adalah daya dukung beban kolom yang tidak memadai. Hal ini juga
dapat terjadi jika dimensi penampang tidak cukup dan tulangan baja tidak
memadai. Retakan diagonal akan sangat mempengaruhi kekuatan struktur

dan karena itu perlu ditangani dengan benar. Keretakan tersebuat dapat
dilihat pada Gambar 2.1.

=z Diagonal Crack L=

Gambar 2.1 Retak Diagonal (Diagonal Crack)

b. Retak Horizontal (Horizontal Crack)

Retak horizontal pada kolom beton bertulang dapat diamati pada Sebagian
besar persimpangam/pertemuan balok-kolom, dan pada permukaaan kolom
dimana terjadi tegangan tarik besar atau beban tarik. Kolom dengan
kapasitas resistansi momen yang memadai, daya topang yang tidak
mencukupi, atau disposisi tulangan yang dipasang rentang terhadap
keretakan horizontal. Keretakan tersebuat dapat dilihat pada Gambar 2.2.



ari i Horizontal Crack

Gambar 2.2 Retak Horizontal (Horizontal Crack)

c. Retak Pecah (Splitting Crack)
Retak pecah pada beton bertulang adalah retakan vertikal pararel pendek
dengan lebar yang tidak seragam. Retak pecah pada kolom beton bisa terjadi
sebagai hasil dari tittk maksimal kapasitas angkut beban maksimumnya.
Kapasitas daya dukung beban maksimal kolom tercapai Ketika penampang
beton tidak lagi memadai atau rasio tulangan tidak mencukupi atau

kombinasi keduanya. Keretakan tersebuat dapat dilihat pada Gambar 2.3.

R i Splitting Cracks
Gambar 2.3 Retak Pecah (splitting Crack)

d. Retak Korosi (Corrosion/Bond Crack)
Retakan korosi pada kolom beton terjadi sepanjang garis beban. Jenis
retakan ini umumumnya mempunyai lebar yang seragam dan melebar
karena kolom sudah tua. Kemungkinan karena korosi tulangan dan ikatan
yang tidak memadai antara beton dengan tulangan baja sebagai penyebab
keretakan tersebut. Jika keretakan seperti itu tidak ditangani, maka korosi
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tulangan akan meningkat dengan pesat dan merusak struktur bangunan.
Keretakan tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.4.
o

R€E.C:
Column

ey g - Bond Crack

Gambar 2.4 Retak Korosi (Corrosion/Bond Crack)

N

2.3. Balok

Balok merupakan salah satu element struktur yang mempunyai fungsi yang sangat
penting, yaitu menahan beban beban diatasnya berupa beban plat lantai, beban
hidup, beban mati dan berat 5 sendiri balok (Ujianto.Muhammad 2006). Namun,
untuk bangunan bertingkst biasanya dalam perhitungan juga menambahkan beban

lain seperti beban gempa maupun beban angin.

Salah satu komponen struktur ini sering menggunakan beton bertulang dalam
penyusunannya. Dalam pembuatan desain maupun pelaksanan pembuatan balok
perlu dilakukan secara teliti agar tidak menyebabkan kerusakan pada balok dan
pada akhirnya menyebabkan kerusakan struktur secara keseluruhan.

Kerusakan pada balok biasanya ditandai oleh keretakan. Keretakan yang terjadi
pada suatu struktur dapat diperbaiki atau diperkuat apabila masih dalam kategori
tertentu. Menurut Gilbert (1990) bahwa keretakan pada balok umumnya

dikategorikan menjadi 3 jenis sebagai berikut :

a. Retak Lentur (Flexural Crack)
Keretakan yang terjadi akibat kegagalan balok dalam menahan beban
lentur. Biasanya terjadi pada daerah bentang tengah balok dikarenakan
momen lentur terbesar berada pada daerah tersebut. Arah retak yang

terjadi dapat dilihat pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Retak Lentur
b. Retak Geser Pada Bagian Balok (Web Shear Crack) Keretakan pada
daerah deket dengan tumpuan akibat kegagalan balok karena tidak dapat

menahan gaya geser yang terlalu besar. Keretakan tersebut dapat dilihat
pada Gambar 2.6.

S NN

Gambar 2.6 Retak Geser
c. Retak Geser-Lentur (Flexural Shear Crack) Balok yang mengalami
keretakan ini terjadi akibat sebelumnya sudah mengalami kegagalan lentur
kemudian merambat hingga terjadi didaerah dekat tumpuan dan pada

tengah bentang seperti pada Gambar 2.7.

///mff\\\&

Gambar 2.7 Retak Geser Lentur
2.4. FRP (Fiber Reinforced polymer)
FRP (Fiber Reinforced polymer) ialah material komposit yang dibuat dari matrik
resin polimer kemudian dicampurkan dengan memberikan serat karbon (CFRP)
atau serat kaca (GFRP). Material karbon merupakan sebuah alternatif untuk
perbaikan dan merehabilitasi suatu struktur dibandingkan menggunakan pelat baja
konvensional. Untuk dapat dilihat dari Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 CFRP ( Carbon Fiber Reinforced polymer)
Bagian struktur yang diikat dengan FRP (Fiber Reinforced Polymer) harus

diikat dengan beton, karena beton merupakan parameter yang paling penting
sebagai bahan lekatan kritis termasuk perkuatan lentur atau geser. Sistem FRP
(Fiber Reinforced Polymer) memiliki berbagai sistem penerapannya antara lain:
2.4.1.Sistem Penghamparan Basah (Wet Lay-up)
Sistem FRP penghamparan basah terdiri dari lembaran serat kering searah atau
multi-arah yang diimpregnasi dengan resin jenuh di lapangan. Resin jenuh yang
diterapkan setelah aplikasi primer dan dempul (putty). Melekatkan lembaran FRP
ke permukaan beton. Sitem penghamparan basah di lapangan prosesnya mirip
dengan pengecoran di tempat, yang mencakup penjenuhan di lokasi dan
perawatan di ‘lapangan. Terdapat tiga jenis sistem FRP penghamparan basah,
yaitu:

a). Lembaran serat kering dimana arah serat dominan ke satu arah planar.
Spesifikasi untuk sistem penghamparan basah searah karbon polimer (CFRP)
dan serat gelas polimer (GFRP).

b). Lembaran serat kering yang memiliki setidaknya 2 arah planar.

c). Serat kering tow yang dipasang secara mekanis ke permukaan beton. Serat ini
harus diimpregrasi dengan resin selama proses pengeringan di lapangan.

2.4.2.Sistem Praimpregnasi

Sistem FRP merupakan sistem dimana sebagian serat atau lembaran serat searah

atau multi-arah dikeringkan dengan resin jenuh saat proses manufaktur. Sistem

FRP dapat dipasang ke permukaan beton dengan atau atau tanpa resin tambahan,

tergantung pada kebutuhan struktur.
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Sistem ini mirip sistem penghamparan basah, dikeringkan di lokasi proyek dan
dicetak di bekisting. Sistem prapeg biasanya membutuhkan pemasan tambahan
untuk proses pengeringan. Metode penyimpanan, usia, dan prosedur pengeringan
harus dikonsultasikan kepada perusahaan produsen. Terdapat tiga jenis sitem FRP
prapeg, yaitu:

a). Lembaran serat searah prepeg dimana arah serat dominan kearah planar.

b). Lembaran serat multi-arah prepeg yang memiliki setidaknya dua arah planar.

c). Serat prapeg tow yang dipasang secara mekanis ke permukaan beton.

2.4.3.Sitem Prarawat (Precured)

Sistem FRP prarawat terdiri dari beragam jenis yang diproduksi di luar lapangan

proyek. Berbeda dengan sistem sebelumnya, sistem ini mirip dengan beton

pracetak. Biasanya perekat, primer, dan dempul digunakan untuk memasang FRP

ke permukaan beton. Jenis sistem ini juga ada tiga, yaitu:

a). Lembar laminasi searah yang biasanya dikirim kelapangan dalam bentuk stok
plat atau lembaran tipis yang digulung.

b). Lembar laminasi mulati-arah yang biasanya dikirim dalam bentuk lembaran
tipis yang digulung.

Tempurung prarawat, biasanya dikirim kelapangan dalam bentuk tiap segmen
dipotong secatra longitunal agar mudah dibuka dan dipasang kolom, atau anggota
struktur lainnya. Multi-lapisan tempurung dilekatkan ke beton dan ke masing-
masing lapisan sehingga memberikan kekangan.
2.4.4.Sistem Pemasangan Perkuatan Dangkal (Sistem Near-Surface Mounted

- NSM)

Sistem Pemasangan Perkuatan Dangkal (Sistem Near-Surface Mounted - NSM)
yang tertanam di permukaan terdiri dari batang atau pelat bundar atau persegi
yang dipasang dan dilekatkan ke coakan tertentu yang dibuat pada permukaan
beton. Perekat digunakan untuk mengikat tulangan FRP sesuai jalur coakan dan
diramwat ditempat. Dua jenis tulangan FRP yang umum digunakan untuk sistem
NSM adalah:

a). Batang tulangan bundar yang biasanya diproduksi dengan proses cetak tarik,
biasanya dikirim ke lokasi dalam bentuk batang tunggal atau gulungan,

tergantung dari diameternya.
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b). Batang tulangan dan pelat persegi Panjang yang diproduksi menggunakan
proses ctak tarik, biasanya dikirim ke lokasi dalam bentuk gulungan.

2.5. Material Penyusun

Bahan penyusun yang digunakan secara komersial dalam sistem perbaikan FRP

sudah tersedia secara masal, termasuk resin, primer, putty, pengering, perekat, dan

serat telah dikembangkan untuk memperkuat struktur beton berdasarkan uji

material dan structural.

2.5.1 Jenis Resin

Berbagai jenis resin polimerik resin termasuk primer, putty fillers, saturants dan

adhesive digunakan dalam sistem FRP. Resin yang umum digunakan dalam

berbagai kondisi lingkungan biasanya terbuat dari epoksi, vinil ester, dan

polyester. Syarat resin untuk sistem FRP adalah:

a). Sesuai dengan zat perekat ke substrat beton.

b). Sesuai dengan zat perekat ke sistem komposit FRP.

c). Sesuai dengan zat perekat pada serat penguat.

d). Tahan terhadap dampak lingkungan, tetapi tidak terbatas pada kelembaban,
air, garam, suhu ekstrim, dan bahan kimia yang terdapat di dalam beton.

e). Kemampuan pengisi.

f). Kelecakan.

g). Umur pakai konsisten untuk penggunaannya.

h). Pengembangan sufat mekanik yang sesuai untuk komposit FRP.

2.5.2 Serat

Serat gelas, aramid, dan karbon adalah material tulangan utama yang digunakan

dlam sistem FRP, sedangkan serat memberikan kekuatan dan kekakuan pada

sitem FRP.

2.5.3 Fungsi Lapisan Pelindung

Lapisan pelindung berfungsi untuk melindungi lekatan perkuatan FRP dari

berbagai potensi kerusakan pengaruh lingkungan dan mekanis. Pelapisan biasanya

dipasang dipermukaan lur sistem FRP setelah proses pelekatan atau perekatan

atau pengeringan resin jenuh. Jenis lapisan pelindung adalah.:

a). Lapisan polimer umumnya berupa epoksi atau poliuretan.
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b). Lapisan akrilik berupa sistem akrilik biasa atau sitem akrilik berbasis
semen. Sistem akrilik dapat dalam bentuk perbedaan tekstur.

c). Sistem semen yang memerlukan pengkasaran permukaan FRP (seperti
menuangkan pasir ke resin basah) dan dapat dipasang dengan cara yang
sama dan dapat diterapkan pada permukaan beton.

d). Pelapisam tahan api (intumescent) yang berbasis polimer yang digunakan
untuk perlindungan terhadap kebakaran pasif, control penyebaran api, dan
pembentukan asap sesuai kode/syarat yang ada.

2.6. Massa Jenis Material FRP

Perkuatan struktur menggunakan FRP telah berkembang di beberapa negara

seperti Amerika Utara, Eropa, dan Jepang. Metode perkuatan ini dikenal sangat

efisien, dan tidak mudak berkarat. Penggunaan metode FRP memiliki keuntungan
yang didapat seperti mudah diaplikasikan dan ditangani, bobot bahan yang relatif
ringan, biaya instalasi dan pemeliharaan yang murah. Keunggulan FRP ini dapat

dilihat pada Table 2.1.

Dari Table 2.1 kita dapat mengetahui bahwa massa jenis material FRP berkisar
antara 1,2 hingga 2,1 g/cm?, empat sampai enam kali lebih ringan dibandingkan
dengan material baja. Karena memiliki sifat yang lebih ringan dan kuat ini
menjadikan salah satu alternatif dalam perkuatan beton.

Tabel 2.1 Massa Jenis Material FRP

Baja (g/cm®) Kaca (GFRP) Karbon (CFRP) | Aramid (AFRP)
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)
7,9 1,2s/d2,1 15s/d1,6 1,2s/d 1,5

Sumber: RSNI 3 Pedoman Perancangan Dan Pelaksanaan Sistem Serat
Berperekat Polimer Terlekat Eksternal Untuk Beton.
2.7. Pengaruh Suhu Terhadap Material FRP
Suhu merupakan salah satu faktor penting dalah sistem perkuatan FRP. Koefisien
ekspansi termal material FRP searah berbeda dengan arah memanjang dan
melintang, tergantung dari jenis serat, resin, dan fraksi volume serat. Suhu
merupakan faktor penting dalam perkuatan, karena secara tidak langsung dapat

mempengaruhi material atau bahan disekitar perkuatan. Oleh karena itu, dalam
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perhitungan perlu dimasukkan koefisien ekspansi termal agar tidak mengalami
kegagalan dikemudian hari.

Berdasarkan Tabel 2.2 koefisien negatif ekspansi termal menunjukkan bahwa
material mengalami perubahan bentuk saat suhu meningkat dan mengambang
ketika suhu menurun.

Tabel 2.2 Koefisien Umum Muai Untuk Material FRP

Arah Koefisien Pemuaian, x10°%/°C

Beton Baja GFRP CFRP AFRP

Longitudinal, oL | 7,0 s/d 11,0 11,7 6 s/d 10 -1s/d0 -6 s/d -2
Tranversal, or | 7,0s/d 11,0 11,7 19s/d23 | 22s/d50 | 60s/d 80

Sumber : RSNI 3 Pedoman Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat

Berperekat Polimer Terlekat Eksternal Untuk Struktur Beton

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Kumaha, el al (1993), diatas suhu kaca
(Tg) Modulus Elastisitas polimer berkurang secara signifikan karena molekulnya
berubah, nilai Tg tergantung dengan jenis resin yang dipakai, biasanya nilainya
berkisar antara 60 hingga 82°C. Dalam material komposit FRP, serat yang
menunjukkan sifat termal yang lebih baik daripada resin untuk menahan beberapa
beban longitudinal sampai ambang suhu serat tercapai. Ambang ini tercapai jika
suhu melebihi  1000°C untuk serat karbon, 275°C untuk serat kaca dan
175°C untuk serat aramid.
2.8. Pencampuran Resin
Pencampuran Resin harus dilakukan sesuai prosedur yang direkomendasikan oleh
produsen sistem FRP. Semua komponen Resin harus dicampur pada suhu yang
tepat, dalam rasio yang benar sampai pencampuran komponen yang seragam dan
lengkap. Komponen Resin sering kali memiliki warna yang konstras, sehingga
pencampuran jenuh dicapai ketika goresan warna hilang. Resin harus dicampur
dalam batasan waktu pencampuran yang ditentukan dan diperiksa secara visual
untuk keseragaman warna. Produsen bahan harus menyediakan ukuran bacth yang
direkomendasikan, rasio campuran, metode pencampuran dan waktu
pencampuran.

Peralatan pencampuran dapat meliputi bilah pencampur bertenaga kecil atau
unit Kkhusus, atau resin dapat dicampur dengan pengadukan tangan, jika
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diperlukan. Pencampuran resin harus dalam jumlah yang cukup kecil untuk
memastikan bahwa semua resin campuran dapat digunakan dalam masa aktif
resin. Campuran resin yang melebihi masa aktifnya tidak boleh digunakan karena
viskositas akan terus meningkat dan akan mempengaruhi kemampuan resin untuk
menembus permukaan atau menjenuhkan lembaran serat.

2.9. Perilaku Tarik dan Kekakuan Material FRP

Kekuatan tarik dan kekakuan material FRP tergantung dari beberapa faktor,
karena material serat dalam FRP merupakan mahal utama pemikul beban. Jenis
serat, orientasi serat dan metode produksi serat orientasi serat,jumlah serat, dan
metode produksi serat mempengaruhikekuatan tarik sistem FRP. Ketika menerima
gaya tarik, material FRP tidak akan menunjukkan perilaku plastis (leleh) sebelum
runtuh.

Nilai kekuatan tarik dari sistem FRP tertentu harus diperoleh dari proses
manufaktur atau menggunakan metode pengujian yang sesuai dengan ASTM
D3039/D3039M, D7205/D7205M atau D7565/D755M. Untuk lebih jelasnya
dapat dilihat dari Persamaan (2.1) dan Persamaan (2.2).

a.  Nilai Kekuatan Tarik Ultimit

Keterangan :

frs* = Nilai kekuatan tarik ultimit
fru = Kekuatan tarik rata-rata

o = Standar Deviasi

b.  Regangan Ultimit

en* =¢&n-30

Keterangan :

en™ = Nilai regangan ultimit

eu = Regangan ultimit rata-rata

o = Standar Deviasi
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2.10. Perilaku Tekan Sistem FRP

Sistem FRP yang terlekat eksternal tidak digunakan sebagai perkuatan tekan
karena belum diuji pada jumlah yang cukup dan validasi penggunaannya pada tipe
ini. modus kegagalan untuk laminasi FRP yang mengalami gaya tekan
longitudinal dapat mengalami runtuh tarik tranversal, patah mikro pada serat, atau
runtuh geser. Secara umum, kekuatan tekan lebih tinggi untuk dengan kekuatan
tarik lebih tinggi, kecuali untuk material aramid FRP (AFRP), dimana serat
menunjukan perilaku nonlinier tekan pada saat tegangan yang relatif rendah (Wu,
1990).

2.11. Perilaku Berdasarkan Fungsi Waktu

Seperti material lainnya, FRP juga memiliki batas untuk daya tahan terhadap
waktu. Beberapa faktor yang dapat mempengauhi tingkat pengurangan sifat
mekanik adalah faktor lingkungan, suhu tinggi, kelembaban, dan paparan kimia.
2.11.1. Runtuh Rangkak

Pembebanan yang dapat ditahan oleh material FRP dalam periode tertentu dapat
mengalami kegagalan secara tiba-tiba. Perilaku ini disebut dengan runtuh
rangkak. Hal ini disebabkan karena rasio tegangan tarik yang tinggi dari leminasi
FRP meningkat sehingga menyebabkan daya tahan menurun.

2.11.2. Fatik

Material yang mengalami beban bertulang yang terjadi dengan beban dibawah
beban untimate dapat menyebabkan kegagalan fatik. Menurut penelitian curtis
(1989) dalam jurnalnya menjelaskan bahwa material FRP yang paling tidak
rentang mengalami kegagalan fatik adalah CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymers). Daya tahan yang dimiliki material tersebut berkisar antara 60 sampai
70 persen dari kekuatan untimit awal.

2.11.3. Keruntuhan rangkak dan batasan tegangan fatik

Untuk menghindari keruntuhan rangkak dan fatik perlu adanya pengecekan
kerruntuhan akibat tegangan siklik dan fatik pada perkuatan FRP. Tegangan pada
FRP diperhitungkan berdasarkan analisis elastis dan berdasarkan momem

maksimum melalui siklus pembebanan fatik yang dapat dilihat pada Gambar 2.9.
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Momen induksi
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Momen
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berkelanjutan karena lelah
il

Momen

» Waktu
Gambar 2.9 llustrasi Jenis Momen Yang Bekerja Untuk Memeriksa Batas
Tegangan Pada Perkuatan FRP
(sumber : RSNI 3 Pedoman Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat

Berperekat Polimer Terlekat Eksternal Untuk Struktur Beton)

Tabel 2.3 Batas Tegangan Menerus dan Siklik Tulangan FRP

; Jenis Serat
Jenis Tegangan
GFRP AFRP CFRP
Batas Tegangan
R\ 0,20 fiy 0,30 fy 0,55 fry
Siklik Menerus

(sumber : RSNI 3 Pedoman Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat
Berperekat Polimer Terlekat Eksternal Untuk Struktur Beton)
2.12. Desain Perkuatan Menggunakan CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymers)

Prosees pembuatan desain perkuatan bangunan dengan menggunakan FRP jenis
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers) harus direncanakan dengan teliti.
Dalam pembuatan desain FRP, material tersebut harus diencanakan agar dapat
menahan gaya tarik dan mempertahankan kompabilitas antara FRP dan beton.

Untuk mencegah terjadinya Kkeruntuhan pada bangunan maka perlu
diadakannya batasan perkuatan, hal tersebut jika dimungkinkan terjadi kegagalan
rekatan FRP atau kegagalan lain yang mengakibatkan kerusakan. Elemen struktur
diperkuat dengan FRP jenis CFRP harus dapat memikul beban yang telah
direncanakan dengan Persamaan (2.3).
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(ORn) eksisting = (1,1 SDL+ 0,75 SLL) cvvoveereeeeeeeeeeeeeeeseeeee s e s (2.3)
Keterangan :

¢oRn : Batasan Perkuatan

SpL : Faktor Beban Mati

SiL : Faktor Beban Hidup

Pada saat perencanaan juga perlu adanya perhitungan resistansi struktur
terhdap api atau terhadap suhu yang tinggi. Karena sistem FRP yang digunakan
untuk perkuatan akan mengalami penurunan sifat tekanan sehingga kekuatannya
akan berkurang. Menurut peraturan ACI 216.1 untuk beton bertulang dengan
perkuatan FRP maka dapat menggunakan Persamaan (2.4) atau menggunakan

peraturan ACI 562 yang terdapat pada Persamaan (2.5).

Rue> 1,0 SpiSCll 4, oy | B N S T o ... ... (2.4)
Rire> 1,2\ R ST S| SENEE I W . | S N | (2,5)
Keterangan :

Rue : Kuat nominal sebuah elemen pada suhu tinggi
SpL : Faktor Beban Mati

SiL : Faktor Beban Hidup

Ss. : Faktor Beban Salju

ak : Faktor beban akibat kebakaran

Apabila dalam sebuah bangunan yang dirancang untuk memikul beban tinggi
maka perhitungan yang di ambil berdasarkan beban tertinggi. Hal tersebut

dikarenakan agar dapat menanggulangi penurunan akibat penurunal kualitas.

2.13. Faktor Lingkungan Untuk Sistem FRP (Fiber Reinforced Polymer)
Faktor lingkungan berpengaruh secara khas pada resin dan serat FRP. Dalam
perencanaan desain, faktor lingkungan atau pengaruhnya seringkali tidak

diperhitungkan secara matang. Sifat mekanis sistem FRP (kekuatan tarik,regangan
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tarik ultimit, dan modulus elastisitas) dapat menurun jika terkena faktor lingkugan
seperti, alkali, air garam, zat kimia, sinar ultraviolet, suhu, dan kelembaban tinggi,
atau siklus beku-cair.

Penggunaan FRP pada bangunan untuk kategori lingkungan sudah diatur dalam
peraturan RSNI 3 “Pedoman Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat Berekat
Polimer Terlekat Eksternal Untuk Struktur Beton’ seperti yang terdapat pada
tabel 2.3

Didalam peraturan RSNI 3 tersebut diatur agar menjaga kualitas kekuatan FRP
ketika digunakan dalam bangunan. Jika tidak diatur dapat mengakibatkan
penurunan gaya tarik, runtuh rangkak, dan kelelehan pada material FRP tersebut.
Sistem perkuatan FRP harus diperhitungkan dan direncanakan secara maksimal
agar perkuatan atau retrofit dapat secara maksimal pula dalam perkuatannya.

Dari tabel 2.3, dapat dilakukan perhitungan agar kualitas penggunaan sistem
FRP sesuai dengan yang direncanakan. Sistem FRP yang baik untuk kekuatan

tarik dalam desain dapat digunakan persamaan (2.6).

fru= Ce fru\ . - | " S | — Y /.. (2.6)
Keterangan :

fu  : Kekuatan tarik ultimit

Ce : Faktor reduksi lingkungan

fr* : kekuatan tarik ultimit awal

untuk pengaruh jangka Panjang terhadap regangan rangkak runtuh maka dapat

dihitung dengan persamaan (2.7) berikut

B L B U™ e (2.7)
keterangan :

&u - Regangan rangkak runtuh

Ce : Faktor reduksi lingkungan

ef™ : Desain regangan rangkak runtuh
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Tabel 2.4 Faktor Reduksi Lingkungan Untuk Sistem FRP dan Jenis Paparannya

Komdisi Lingkungan Jenis Serat Faktor Reduksi
Lingkungan (Cg)
_ _ Karbon 0,95
Lingkungan terlindung,
] Kaca 0,75
di dalam ruangan
Aramid 0,85
Lingkungan tidak Karbon 0,85
terlindung (jembatan, Kaca 0,65
pilar, atau garasi terbuka) Aramid 0,75
Lingkungan agresif Karbon 0,85
(pabrik kimia dan pabrik Kaca 0,50
penjernihan) Aramid 0,70

(sumber : RSNI 3 Pedoman Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat
Berperekat Polimer Terlekat Eksternal Untuk Struktur Beton)

Material FRp yang elastisitas dapat ditentukan dengan hukum Hooke sesuai
dengan persamaan (2.8) berikut :

Ef = fru/ eru .. \\ s, N N L........... (2.8)
Keterangan :

Ef : Modulus Elastisitas

Frn : Kekuatan tarik ultimit

&u - regangan rangkak runtuh

Setelah melihat tabel 2.3 dapat kita simpulkan bahwa penggunaan metode FRP
pada lingkungan yang berbeda dapat mempengaruhin ketahanan dan keawetan
material tersebut dikarenakan unsur-unsur material FRP yaitu serat dan resin.
Kedua unsur teersebut jika terdapat pada lingkungan tertentu dapat

mengakibatkan reaksi kimia yang melemahkan rekatannya.
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2.14. Perkuatan Lentur Dengan Menggunakan FRP
Desain dalam perkuatan dengan menggunakan FRP harus berdasarkan falsafah
perdesainan yaitu kekuatan lentur harus melebihi momen tefaktor sesuai dengan

persamaan (2.9) dan persamaan (2.10.)

MU = 0DLMDL + OLLMLL e veeieeeiee e (2.9)
OMIN 2 IMU bbb (2.10)
Keterangan

Mu : Momen Beban Terfaktor
¢éMn : Momen Nominal

Faktor reduksi untuk pembebanan menggunakan FRP hanya digunakan untuk
peningkatan kehandalan penentuan kekuatan sehingga dapat memperhitungkan
pola kehancuran yang akan terjadi. Kekuatan lentur nominal penampang dengan
perkuatan FRP Eksternal dihitung dengan persamaan (2.11) dan untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada gambar 2.10.

Mi = Adfs (A= 25 ) o A fie (0 F =225 )i o (2.11)

Keterangan :

Mn : Momen nominal

As : Luas penampang dibawah garis netral

B1 :Parameter yang menentukan blok tegangan
¢ :Tinggi garis netral

As :Luas FRP

dr : Tinggi penampang

d :Tinggi efektif

ys : Faktor reduksi tambahan

2.14.1. Pola Keruntuhan

Keruntuhan pada penggunaan sistem FRP bisa saja terjadi hal ini dikarenakan

prosedur pemasangan yang kurang baik Menurut GangaRao dan Vijay (1998) ada
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beberapa macam pola keruntuhan yang dapat terjadi pada elemen dengan
penggunaan sistem FRP yaitu :

a. Beton hancur di daerah tekan mendahului lelehnya tulangan tarik.

b. Tulangan tarik meleleh diikuti oleh robek/ runtuhnya laminat FRP.
c. Tulangan tarik meleleh diikuti oleh hancurnya beton di daerah tekan.
d. Delaminasi geser / tarik dari selimut beton.

e. Hilangnya lekatan antara FRP dengan beton (FRP debonding).

Peristiwa debonding atau terlepasnya ikatan jika gaya yang diterima oleh beton
tidak dapat ditahan pada daerah lekatan FRP.

\I/ FRP debonding (lihat gambar 2.11)
“\
v \

Lulangan lungitudinal - \._ ‘\ LK S\ 4 K f > oI |
; 3 . ' s —

! )

N\ - L

/ " B - /f' \
/O : E a T /N
( W= . L
R Delaminasi selimut (lihat gambar 2.12)

Gambar 2.10 Perilaku Batang Lentur Dengan Tulangan

retak retak
lentur miring

Proses debonding
i \L \L lewat matriks semen
atau lapis perekat

FRP lepas
dari substrat

Gambar 2.11 Debonding Yang Diinisiasi Oleh Retak Lentur Atau Geser
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tulangan Ion_glitudinal
¢ —

Proses debonding l L l‘

lewat matriks semen

atau lapis perekat FRP lepas
dari substrat

Gambar 2.12 Delaminasi Yang Diinisiasi Oleh Lekukan
Tulangan FRP

Daerah pada ujung pada Gambar 2.5 merupakan daerah yang dipengaruhi oleh
debonding, sehingga untuk menghindari retak maka harus digunakan persamaan
(2.11). Persamaan ini didapatkan dari penelitian pada saat pengujian yang
menunjukan retak debonding dengan menggunakan koefisien 0,41. Hal ini juga

ditambahkan pada peraturan ACI 318 untuk beton struktural.

— fre
&g = 0,41 /nE AR ks N @ (2.11)

keterangan :

ed - Regangan debonding
e - Regangan runtuh

2.15. Perkuatan Beton Bertulang Dengan Menggunakan FRP

Perkuatan menggunakan FRP secara harfiah memang digunakan untuk
meningkatkan perkuatan lentur. Namun, apabila terjadi deformasi geser di dalam
lapisan yang terlekat dapat menyebabkan slip antara FRP dan substrat. Tetapi hal
tersebut tidak akan berpengaruh pada perhitungan atau asumsi yang telah
direncanakan secara signifikan pada komponen yang diperkuat FRP.

2.15.1. Kekuatan Geser

ketika suatu penampang struktur telah direncanakan buat menaikkan kekuatan
lentur maka komponen struktur pula diperhitungkan dapat menunda gaya geser yg

terkait menggunakan peningkatan kekuatan lentur. Desain perkuatan geser wajib
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sesuai menggunakan persyaratan desain geser yang telah ditetapkan. buat skema
lilitan bisa diliat di Gambar (2.13).

Terbungkus Terbungkus 3 sis1 Terbungkus 2 sisi
Sepenuhnyva "U-warp"

Gambar 2.13 Skema Lilitan Untuk Perkuatan Geser

Skema lilitan memakai FRP bisa dipasang sepanjang rentang bentang atau hanya
dilekatkan pada bagian yang ingin diperkuat saja. Bila penggunaan FRP
sepanjang bentang maka harus = diperhitungkan ~menggunakan cermat

kemungkinan transmisi air Keluar asal substrat agar tidak keluar.

Sesuai dengan peraturan ACI 318 , desain kekuatan geser beton yang diperkuat

dengan FRP harus memenuhi syarat Persamaan (2.12) berikut :

Keterangan :

¢oVn : Kekuatan geser nominal

V. : Kekuatan geser desain

Atau dapat ditentukan dengan menambahkan konstribusi penulangan geser
eksternal FRP ke konstribusi baja tulangan dan beton dengan Persamaan (2.13)

berikut :

OV = & (Ve t Vs F OVE) coeereeeeeeeeeeeeeeeveeeeeseeeeeeeeesseeeesesee e (2.13)

Keterangan :

¢oVn : Kekuatan geser nominal

V. : Kekuatan geser beton

Vs : Kekuatan geser baja
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or : Faktor reduksi tambahan
Vs : Kekuatan geser FRP

Faktor reduksi digunakan untuk memperhitungkan skema peruakan apabila
kurangnya lekatan antara FRP dan substrat beton.Untuk faktor reduksi tambahan

disesuaikan dengan Tabel 2.4.

Tabel 2.5 Faktor Reduksi Tambahan Untuk Penulangan Geser FRP

Faktor Reduksi Keterangan

Tambahan (yr)

yt= 0,95 Komponen — komponen yang terbungkus
sepenuhnya
vt=0,85 Skema dua sisi berlawanan dan tiga sisi

(sumber : RSNI 3 Pedoman Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat
Berperekat Polimer Terlekat Eksternal Untuk Struktur Beton)

Berdasarkan Khalifa (1998) mengungkapkan bahwa konstribusi sistem FRP
terhadap kekuatan geser suatu komponen didasarkan - pada orientasi serat dan
asumsi pola retak. Konstribusi geser dari penulangan FRP bisa diperoleh dengan
Persamaan (2.14) serta keterangannya dapat dilihat pada Gambar 2.14.

1]
iR & NN

i wi
rsfq -5f-

Gambar 2.14 Penjelasan Variable Dimensi

V= A CIEE GO sttt (2.14)
Untuk penampang persegi Panjang
AR = 2N Wi (2.15)
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Untuk penampang lingkaran, dfy diambil sebesar 0,8 kali diameter penampang
Afy = (T0] 2) NEEWE oottt (2.16)

Serta untuk tegangan tarik dalam perkuatan geser FRP pada kuat nominal
proporsional dengan regangan yang dapat berkembang dalam perkuatan geser
FRP pada kekuatan nominal.

ch = Ef B 1 S (217)

Dalam Peraturan ACI 38, jumlah dari kekuatan geser dari perkuatan geser
harus dibatasi dengan Persamaan (2.18). Hal ini dilakukan untuk mengontrol

jumlah konstribusi perkuatan geser dan penulangan geser baja.

Vs + Vi< 0,66 /fChW d (S1) oovieieieieseeeieiieiice e, (2.18)
2.15.2. Regangan

Beban yang bekerja di suatu komponen struktur harus dihilangkan sebelum
pemasangan perkuatan memakai FRP sehingga substrat FRP yg diterapkan akan
meregang, kecuali berat sendiri serta gaya — gaya prategang. Regangan awal di
substrat bisa diperhitungkan memakai analisis  elastik menggunakan

memperhitungkan seluruh beban yang bekerja.

Pada kondisi ultimit regangan efektif desain perkuatan FRP buat keruntuhan dapat
dikontrol dengan menggunakan Persamaan (2.19). Hal ini dilakukan karena

dimungkinkan beton dapat musnah waktu dipasangkan menggunakan FRP.

e | E, a f

= [, ot F, e [ gy F
r; i ¥ Fe = e
A: Ay O L
Dt e iraliarngan Gaya K natimbangan Qiya
Perampang Betan Bedulang — — | Cantrituss Tegangan (Custntars Tegangan
e Mankrier| ERuty e

Gambar 2.15 Distribusi Regangan dan Tegangan Penampang Persegi Terhadap
Lentur Pada Kondisi Batas Ultimit
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(sumber : RSNI 3 Pedoman Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat
Berperekat Polimer Terlekat Eksternal Untuk Struktur Beton)

df—

Efe — ( Epu + Epi ) (d];)—cc)) o YT X I (219)
_ Pe Pe e?

Epi _m-l-ACEC ( 1 +r_2) ...................................................................... (220)

Regangan yang dapat dicapai sistem FRP pada kekuatan nominal dapat
ditentukan oleh pola kegagalan sistem FRP dan komponen beton bertulang yang
diperkuat. Untuk mencegah pola kegagalan ini jika dibungkus dengan penuh

dengan FRP dapat digunakan Persamaan (2.21).
€fe = 0,004 < 0,75 €U vovvereereriviiiiisensanseaseesssssesiaineseessesseseeeessessessessessensens (2.22)

Jika menggunakan U-warp maupun terbungkus 2 sisi maka perhitungan

regangan efektif dapat menggunakan Persamaan (2.22)
gte = Kver{ (NNEE. - N | | P N T -~ . ). . (2.22)

Sedangkan koefisien reduksi daya rekat dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (2.23) sampai (2.27).

_ Kik2Le
11.900¢fu

s 0 e NP R (2.23)

\"

23300

¢ 7 (ntfEfOS8

KL= (L) 28 i e e (2.25)

Untuk pembungkusan tiga sisi
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2.15.3. Tegangan Di Dalam Perkuatan FRP

Tegangan maksimum yang berkembang dalam perkuatan FRP sebelum
mengalami keruntuhan lentur pada penampang dapat diperhitungkan dengan

asumsi perilaku elastik sempurna sesuai dengan Persamaan (2.28).

Dari Gambar 2.10 , tegangan efektif di dalam perkuatan FRP berdasarkan pada
regangan perkuatan FRP sesuai dengan Persamaan (2.29). Sedangkan tegangan
pada baja dalam keadaan elastik pada kurva tegangan-regangan dapat ditentukan

dengan Persamaan (2.29). Kemudian dikontrol menggunakan Persamaan (2.31).

d—
g = (&fe + €bi) Edf—cc)) ............................................................................... (2.29)
fs = Es & < fy ............................................................................................ (230)
(0%} fc ﬂl bC = Asfs + Af ffe .......................................................................... (231)

2.16. Gaya Tekan Aksial Murni

Sistem FRP dapat digunakan untuk meningkatkan kekuatan tekan aksial di suatu
komponen beton menggunakan pengengkangan memakai selubung FRP (Nanni
and Bradford 1995;Toutanji 1999). Pengekangan yang dilakukan menggunakan
FRP artinya dengan memasang serat arah melintang terhadap sumbu memanjang
komponen. Kekekangan serat mirip ini seperti menggunakan penulangan spiral
atau pengikat baja sehingga menjadi lebih kuat.

Kurva tegangan-regangan unaksial asal berton bertulang mirip di Gambar 2.12
tergantung pada level pengekangannya. Selubung FRP yang menyampaikan
pengekangan pasif di komponen tekan tidak menerima tegangan sampai terjadi
pembesaran serta retak di komponen tekan yg dibungkus FRP. sang sebab itu,

selubung FRP serta komponen beron wajib menyatu menggunakan baik.

31



Fee (= ©
> (Eccu. )
v,.:* Eocu, I ee

it 5

........... o —

i *(&“,, c>0.85 )

0.85F o FA N4 (B 085 £20)
08sr. [/ 3 (5.0.85 )
L (a) — tidak terkekang
3 * (b) —— terkekang lemah
* (c) ---- terkekang baik (pd kurva paska puncak)
(d) ==~ terkekang baik (pd kurva pra puncak)
* Runtuh

Gambar 2.16 Perilaku Tegangan — Regangan Untuk Beton Terkekang
Menggunakan FRP

(sumber : RSNI 3 Pedoman Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat
Berperekat Polimer Terlekat Eksternal Untuk Struktur Beton)

Y
Fe| Beton terkekang__—1—
[/ 1 K7
e ~— = ] Beton tidak :
terkekang :
E. -
ge & 0,003 €cen

Gambar 2.17 Model Tegangan-Regangan Regangan Untuk Beton Terkekang
Menggunakan FRP

(sumber : RSNI 3 Pedoman Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat
Berperekat Polimer Terlekat Eksternal Untuk Struktur Beton)

Untuk komponen nonprategang dengan penulangan spiral baja eksisting
(I)Pn = O,85¢ [ 0,85 fcc (Ag - Ast) + fy Ast ] ............................................... (232)

Menurut Lam dan Teng (2003), model tegangan-regangan untuk beton yang

dikekang oleh FRP diilustrasikan pada Gambar 2.3 dengan persayratan sesuai

dengan Persamaan 2.33.

Ecec — % (0 =<z = et) (2.33)

fee fet B EE € £C € £, I :
: g max < gy < 0,001............ (2.34)
T oY (2.35)

ECCu
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o (2.36)

T Ec-E2
Kekuatan tekan beton terkekang maksimum (fec) dan tekanan pengekangan
maksimum (fi) dihitung menggunakan Persamaan (2.37) dan Persamaan (2.38)

dengan menyertakan faktor reduksi tambahan.sebesar 0,95.

fcc: f(; + \Vf3,3 ka ff ................................................................................. (237)
B = ittt et (2.38)

Serta kegagalan dalam regangan efektif penggunaan FRP dapat dihitung

menggunakan Persamaan (2.39).

Regangan tekan maksimum beton di dalam beton yang dikekang dengan FRP
dapat dicari dengan Persamaan (2.40). Sedangkan regangan beton maksimum
harus dibatasi nilainya sebesar 0,01 untuk mencegah retak berlebihan dan

menyebabkan hilangnya untegritas beton (Concrete Society, 2004).

£ecu = €e (1,50+12Kp ? G0 4alPS S | T .. (2.40)

Peningkatan kekuatan untuk komponen tekan dengan fc 70 MPa atau lebih tinggi
belum diverifikasi secara eksperimental juga peningkatan beton dengan kekuatan

tekan fc lebih dari 70 MPa harus didasarkan uji ekperimental.
2.15.1. Penampang Lingkaran

Menurut Rocca et al. (2006) mengungkapkan bahwa selubung FRP paling efektif
Bila dipergunakan buat komponen berpenampang bulat. Bila arah serat melintang
terhadap sumbu memanjang komponen,sistem FRP akan menunda tekanan
pengekangan secara merata. Buat penampang lingkaran bisa menggunakan
Persamaan (2.37) dan (2.40)

2.15.2.  Penampang Non Lingkaran

Menurut pengujian yang telah dilakukan oleh Rocca et. Al (2008) menunjukan
bahwa penampang bujur sangkar dan persegi panjang dengan selubung FRP
hanya meningkatkan kekuatan tekan aksial maksimum secara marginal. Ketentuan
ini tidak disarankan jika rasio dimensi h/b lebih besar dari 2,0 atau dimensi muka
(b) atau h melebihi 900 mm, kecuali jika ada pengujian keefektivasannya. Untuk

33



penampang non lingkaran tekanan maksimum dari penampang lingkaran
ekuivalen dengan diameter (D) yang sama dengan panjang diagonal penampang

persegi panjang. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 2.18.

Gambar 2.18 Luas Penampang Lingkaran Ekuivalen

(sumber : RSNI 3 Pedoman Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat

Berperekat Polimer Terlekat Eksternal Untuk Struktur Beton)

D=viZ AT I A B N — N (2.41)
e (02

WEAGL | = W —— F S /. (2.42)
Ae byos

Ko =22 205 7 oo . (2.43)

RGO, ZZiJISSULA /S (2.44)

ac ~Pa

Ac l—j’g

Berikut adalah persamaan yang diambil pada peraturan RSNI 3 Pedoman
Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat Berperekat Polimer Terlekat Eksternal
Untuk Struktur Beton) dalam menentukan diagram interaksi kolom yang dapat

dilihat pada Persamaan 2.45 sampai dengan Persamaan 2.53

_ —b(E.—E)? jeccuys
R (2.45)
2
R (2.46)
O (2.47)
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........................................................................... (2.48)

E=22 i’;’f"’") e, (2.49)
F=b(c-2) = f"’c) L ] o [ (2.50)
G == G+ D(ED) o (B8 s (2.51)
(T (2.52)
1=2 e~ befe () e cou) (¢ e eT) I (2.53)

UN'SSU LA
el €500 lolunola
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BAB 111

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Pendahuluan

Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk memodifikasi atau memperbaiki struktur
yang sudah ataupun belum mengalami kerusakan, memperbaiki desain dan
mengevaluasi pelaksanan yang kurang dari ketetapan persyaratan. Dengan
menggunakan data proyek yang berupa data teknis, data-data yang diperlukan untuk
perhitungan dalam pembuatan tugas akhir, dan data dari hasil Loading Test untuk
mendukung informasi bangunan yang ditinjau.

Data tersebut digunakan untuk menghitung serta meng-analisa beban yang
bekerja pada struktur bangunan yang akan diperbaiki dan diperkuat menggunakan
material CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) dimana CFRP ini sangat cocok
untuk perbaikan struktur yang telah mengalami suatu kegagalan. Sebelum adanya
perbaikan terlebih dulu melakukan analisis dengan program ETABS v.18 serta
memasukkan beban yang bekerja pada struktur bangunan. Dari hasil analisis
tersebut kita dapat mengetahui bagian struktur mana saja yang mengalami
kerusakan, lendutan, retak ataupun geser yang perlu untuk diperbaiki

3.2. Data Proyek Yang Diperoleh

Dari data yang dipergunakan untuk perencanaan suatu perbaikan dengan
menggunakan data primer dapat dilihat pada Tabel 3.1 dibawah ini:

Tabel 3.1 Data Proyek

Nama Proyek Gedung 4 lantai
Luas Bangunan 924 m?

Total Jumlah Lantai 4 Lantai

Tinggi Bangunan 22,91 m

Kegunaan Bangunan

Gedung Perkantoran

Mutu Baja

420 MPa

Mutu Beton

K-250 MPa
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3.3. Aturan Pada Standar Desain Perencanaan

Rencana desain yang digunakan sebagai berikut:

e SNI 1726 2019 mengenai tata cara ketahanan gempa untuk struktur bangunan
gedung dan non gedung.

e SNI 1727 2020 mengenai peraturan beban minimum untuk perancangan
bangunan gedung dan struktur lainnya.

e SNI 440.2R-17 mengenai tata cara perancangan dan pelaksanaan sistem serat
berperekat polimer terlekat elsternal untuk perkuatan struktur beton.

3.4. Pembebanan Struktur Gedung

Pembebanan adalah suatu faktor yang cukup penting dalam merancang suatu
struktur bangunan. Karena itu dalam merancang suatu struktur perlu adanya
identifikasi beban-beban yang bekerja pada sistem struktur tersebut. Beban yang
bekerja pada struktur bangunan yang ditimbulkan langsung oleh gaya-gaya alamiah
dan buatan manusia. Secara umum, struktur bangunan dikatakan aman dan stabil
apabila mampu menahan beban gravitasi dan beban gempa yang bekerja pada

bangunan tersebut.

3.4.1 Beban Mati (SNI 1727:2020)

Beban mati adalah berat dari suatu agregat konstruksi bangunan gedung yang
terpasang, contohya dinding, atap, lantai, tangga, plafon, klading gedung dan
komponen arsitektural, dinding partisi tetap serta peralatan yang terpasang lainnya
termasuk alat berat (SNI 1727, 2020).

3.4.2 Beban Hidup (SNI 1727:2020)

Beban hidup adalah beban yang diakibatkan oleh penggunaan dan pengguni
bangunan gedung atau struktur lain yang tidak termasuk beban konstruksi dan
beban lingkungan, seperti diantara nya beban angin, beban gempa, beban banjir,
ataupun beban mati (SNI 1727, 2020).

Menerut SNI 1727:2020 tentang beban hidup struktur bangunan pada beban
desain minimum dan Kriteria terkait untuk suatu struktur bangunan gedung dan pada

struktur lainnya, seperti yang akan dijelaskan pada Tabel 3.2.
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Tabel 3.2. Daftar Beban Hidup dan Beban mati pada Lantali

. ) Tebal Berat Material Beban Mati (kN/_mZ) Beban Hidup
Lantai No Lokasi Pelat (m) Beton Bertulang\ Beton Polos|Berat Sendiri| Beban Mati Tambahan i)
KNP | kN Pelat  [Fin. Lantai (0.05 m)| Plafond + Penggantung] ME | Total
1 Ruang panel 0.10 24 22 2.40 1.10 0.20 0.50 | 1.80 3.00
2 Ruang pompa hidrant 0.10 24 22 2.40 1.10 0.20 0.50 |1.80 5.00
i A 3 Ruang Genset 0.10 24 22 2.40 1.10 0.20 0.50 | 1.80 6.00
4 Ruang Rapat 0.10 24 22 2.40 1.10 0.20 0.50 | 1.80 4.80
5 Hall 0.10 24 22 2.40 1.10 0.20 0.50 | 1.80 4.80
6 Lavatory 0.10 24 22 2.40 1.10 0.20 0.50 | 1.80 2.00
1 Ruang Meeting 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 4.80
2 Ruang perpustakaan 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 4.80
Lantai 2 3 Ruang panel 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 3.00
4 Gudang alat kebersihan 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 3.00
5 Hall 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 4.80
6 Lavatory 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 2.00
1 Ruang mini theater 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 4.80
2 Ruang audio 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 2.50
Lantai 3 3 Ruang Kantor 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 2.50
4 Ruang panel 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 3.00
5 Hall 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 4.80
6 Lavatory 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 2.00
1 Ruang kantor 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 2.50
Lantai 4 2 Rooftop 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 1.00
3 Ruang panel 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 3.00
4 Lavatory 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 0.50 | 1.80 2.00
N [ 1 [AreaAtap [ 012 ] 24 [ 22 [ 28 ] 1.10 [ 0.20 [ 050 [1.80] 1.00
? |Area Rooftank Kapasitas 2m® (| 042 | 24 | 22 | 288 | 1.10 | 0.20 | 050 [180] 2.0

Sumber : SNI 1727:2020

3.4.3 Kombinasi pembebanan
Pasal 5.3.1 SNI 2847:2019 mencantumkan bahwa kombinasi beban dasar pada
desain kekuatan struktur,- pondasi, dan komponen wajid dipersiapkan dengan
sebaik-baiknya hingga powes desainnya yang sama atau bahkan bisa lebih dari efek
beban yang terfaktor pada kombinasi seperti Tabel 3.10.

Tabel 3.3. Kombinasi Beban

Kombinasi Beban Beban Utama
u=14D D
U =1,2D +1,6L +0,5(Lr atau R) L
U=12D +1,6L(Lratau R) + (1,0L atau 0,5W) | L atau R
U=1.2D+1,0W+1,0L+0,5(Lr atau R) W
U=12D+1,0E +1,0L E
U =0,8D +1,0W W
U=0,8D +1,0E E

Keterangan

D = Beban mati yang diakibatkan oleh berat konstruksi permanen.
L = Beban hidup yang ditimbulkan oleh penggunaan gedung, termasuk kejut, tidak

termasuk beban lingkungan seperti angin, hujan, dll.
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Lr = Beban hidup atap
E = Beban gempa

W = Beban angin

R = Beban hujan

3.5. Permodelan Desain Struktur

Rekomendasi yang ditinjau pada kolom yang paling krisis yaitu dengan membuat

permodelan terlebih dahulu kemudian bisa mengetahui dimana letak kolom yang

telah mengalami kerusakan. Ukuran pada tiap komponen dapat dilihat pada Tabel

3.2 dibawah ini:

Tabel 3.5 Tinggi Pada Tiap Lantali

,Keterangan Tinggi Elevasi
Atap 4910 mm 22910 mm
Lantai 4 4000 mm 18000 mm
Lantai 3 5000 mm 14000 mm
Lantai 2 5000 mm 9000 mm
Lantai 1 4000 mm 4000 mm

Tabel 3.6 Ukuran Pada Balok, Kolom dan Pelat

Jenis Struktur Kode Dimensi/Tebal
Balok Bl 250 x 500
B2 200 x 300
B3 150 x 250
Kolom K1 300 x 300
K2 200 x 400
Pelat Plat 12 cm 120
Plat 10 cm 100

39



A7 a— By — e

~

~N
"

|

a
bk
il

!

Gambar 3.1 Permodelan Gedung Perkantoran Menggunakan ETABS
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3.6. Input Beban
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N Mati

n N an dan Beban Hidup Lantai 4
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Gambar 3.5 eban Mati Tambahan dan Beban Hidup Lantai Atap

A
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3.7. Bagan Alur Perencanaan Desain CFRP
Pada Tugas Akhir ini metode yang dilakukan untuk mendesain CFRP pada suatu struktur

secara keselurahan dapat dilihat pada Gambar 3.6.

STAET

PENGUMPULAN DATA

FRELIMINARY DESIGN:
Strulctur Primer:
1. Dimens: Eolom

2. Dimensi Balok
3. Dimensi Plat

!

ANALISIS PEMBEEANAN
MENGGUNAREAN SNI1 727: 2020

'

PERMODEL AN STRUKTUE - GEDUNG
MENGGUNAEAN ETAES V 18.0.0

IDENTIFIKASI KEGAGALAN
PADA STRUKTUR KOLOM DAN
BAI OK MENGGUNAEAN
ETABS 18.0.0

ANALISA STRUKTUR RETROFIT
DENGAN CFEP

!

DESAIN PERKUATAN RETROFIT
MENGGUNAEAN CFEP

SELESAI

Gambar 3.6 Bagan Alur Perencanaan Desain FRP
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3.7.1. Bagan Alir Desain Perkuatan FRP Pada Kolom Akibat Kegagalan

Aksial Dan Momen

Untuk mendesain yang terjadi akibat kegagalan struktur pada kolom yang
diakibatkan oleh gaya aksial dan momen maka untuk metode yang dilakukan seperti

Gambar 3.7.
START

¥

DIBERI:
Geometri Penampang: bhd’, v A, Py

Property Bahan: " fw /L
efuS Ef1, tf

l

PROPERTI DESAIN FRP:
= CEf*fu
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Gambar 3.7 Flowchart Desain Kolom
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3.7.2. Bagan Alur Desain CFRP Pada Balok Akibat Kegagalan Geser

Jika pada desain yang telah dianalisis kegagalan struktur pada balok yang terjadi

merupakan keggalan geser maka metode yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar

3.8

Properti Desain FRP:

[ S = Cefa*

£u'=Ck g *

.

Menghitung Regangan Efektif Perkuatan FRP

=4 2500
Le = Gy

K =)

K= M)

dfv

Ya /|Tidak

L——p Ko~ K K,lLe <0.75
486 €fv

ere = Kvx g5 <0,004 ...Cek

5
Menghitung Konstribusi Perkuatan FRP

Ap=2nxtfxwf

Te-="¢ X Ef | <

N Afv.f fe(sinc+cosed)dfv
sf
Yal/ Tidak
Ve =0,17/fc.b.d
Ay =Yaxmxd
—

Vs =2xXAvX[fy

Vo= (Vc+ Vi +y/f V) >Vu

Gambar 3.8 Flowchart Desain Balok
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Data Struktur Gedung

4.1.1. Deskripsi Umum Struktur

Desain perkuatan konstruksi gedung menggunakan permodelan 3D dengan bantuan
software ETABS V 2018. Elemen frame struktur yang dimodelkan pada masing-
masing kolom dan balok sedangkan untuk plat dimodelkan dengan elemen shell.
Pembebanan dan kombinasi yang diterapkan pada desain ini menggunakan
peraturan SNI 1727:2019 mengenai “Beban Minimum Untuk Perancangan

Bangunan Gedung Dan Struktur Lain ™.

Bangunan ini berfungsi sebagai gedung perkantoran yang berlokasi di Salatiga.
Bangunan ini terdiri dari 4 lantai yang berfungsi sebagai ruang perkantorann dan 1
lantai paling atas sebagai atap bangunan. Secara umum, bangunan-ini dirancang
dengan material beton bertulang. Bangunan ini berbentuk persegi panjang dengan

ketinggian total 18 meter. Data model struktur gedung dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1. Data Model Struktur Gedung

Fungsi Bangunan : Gedung Perkantoran

Jumlah Lantali : 4 Lantai

Tinggi Total 12291 m

Sistem Struktur : Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Berikut denah permodelan dari gedung yang didesain dapat dilihat pada Gambar
4.1 sebagai berikut:
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1) Mutu Baja Tulangan, sesuai Tabel 4.3
Tabel 4. 3. Mutu Baja Tulangan

No Jenis Tulangan fy fu fye fue

(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

1| BITS(D>10mm) | 240 390 288 468

2) Mutu Beton, sesuai Tabel 4.4 dan Tabel 4.5
a) Balok dan Pelat

Tabel 4. 4. Mutu Beton Balok dan Pelat

f’ 26 MPa
E 23500 MPa

b) Kolom, sesuai Tabel 4.5

Tabel 4. 5. Mutu Beton Kolom

fe’ 25 MPa
£ 23500 MPa

Perhitungan modulus elastisitas (E) diperoleh berdasarkan Persamaan 4.1

E =47004/F (MPQ) .....cco.coiiommerrrennss e e (4.1)

4.1.2. Perencanaan Awal Dimensi Struktur (Preliminary Design)

Perencanaan awal dimensi pada elemen  struktur (preliminary design)
merupakan tahap awal perencanaan bangunan struktur tahan gempa berupa
penentuan dimensi awal dari masing-masing elemen struktur berdasarkan standar

SNI 2847:2019, yaitu Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung.

4.2. Pemodelan Elemen Struktur
Pemodelan elemen struktur terdiri dari tiga bagian, yaitu pemodelan pelat,
pemodelan balok. pemodelan kolom, dan pemodelan dinding geser.

4.2.1. Pemodelan Pelat
Pemodelan awal pelat satu arah dan dua arah menggunakan program ETABS
dengan memodelkan sebagai slab dengan shell-thin. Berdasarkan preliminary
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desain, tebal pelat yang digunakan adalah 12 mm. Untuk memperhitungkan
pengaruh keretakan beton ketika terjadinya gempa, momen inersia penampang
pelat dan torsi direduksi sebesar 25% untuk menyeimbangkan nilai reduksi
terhadap inersia elemen struktur. Elemen pelat akan dimodelkan semi-rigid pada

program ETABS untuk menghitung gaya yang bekerja pada pelat.

4.2.2. Pemodelan Balok

Balok akan dimodelkan sebagai elemen frame dengan rigid joint sehingga
momen-momen maksimum tempat terbentuknya sendi plastis berada di ujung-
ujung balok. Terdapat dua elemen balok yang dimodelkan, yaitu balok induk dan
balok anak. Dimensi balok yang digunakan dalam desain dapat dilihat pada Tabel

4.6 sebagai berikut:

Tabel 4.6. Dimensi Balok

Status Tipe
Nama Balok Bal%k Hdipakai Budipakai
S A 500 250
panjang
B Y ==€"egi 300 200
panjang
B3| Anak.| ¢ croed! 250 150
panjang

Untuk memperhitungkan pengaruh keretakan beton ketika gempa terjadi,
momen inersia dari penampang balok dan torsi direduksi sebesar 25% untuk
menyeimbangkan nilai reduksi terhadap inersia elemen struktur.

4.2.3. Pemodelan Kolom

Perancangan bangunan ini menggunakan empat tipe dimensi kolom dengan
perbedaan dimensi setiap dua lantai. Kolom dimodelkan sebagai frame dan ujung-
ujung kolom didesain jepit-jepit. Pada elemen kolom, momen inersia efektif kolom
direduksi hingga 70% dari momen inersia awal untuk memperhitungkan keretakan
beton akibat gempa. Torsi juga direduksi sebesar 25% untuk menyeimbangkan nilai
reduksi terhadap inersia elemen struktur. Dimensi kolom yang digunakan dalam

desain dapat dilihat pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7. Dimensi Kolom Setelah Pengecekan
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4.3. Pemodelan Struktur

Dimensi Kolom | Dimensi Kolom
Tipe Sisi Horizontal Sisi Vertikal
mm mm
K1 300 300
K2 200 400

Pemodelan gedung pada akhirnya dirancang sebagai struktur gedung sistem

ganda. Pemodelan awal dilakukan dengan bantuan program ETABS dengan

dimodelkan sebuah sistem grid, dengan grid sebagai garis titik berat dan elemen

struktur yang dimodelkan.

4.3.1. Permodelan

berdasarkan Sistem Rangka Pemikul
Spesifikasi sebagal Berikut:
Mutu Beton 25 MPa

Pada model ini, akan dimodelkan gedung tinggi 4 lantai yang direncanakan

Kolom 300 x 300 (kolom It 1-4)
Balok 25x50 (Balok Utama)
Balok 20x30 (Balok Anak)

Plat lantai 12 mm

Momen Khusus (SRPMK).

Dengan

Berikut denah dan gambar 3D dari model gedung yang didesain dapat dilihat
pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3.
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Gambar 4.3. Model 3D Pemodelan 1
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Pada model pertama, bangunan mengalami:
e Mode 1: Translasi Arah X (1,3637 Detik)
e Mode 2 : Translasi Arah Y (0,6479 Detik)
e Mode 3 : Rotasi (0,4600 Detik)

Dan hasil analisis simpangan antar tingkat (story drift) arah X ditunjukkan

pada Tabel 4.9 dan Gambar 4.5, sedangkan hasil analisis simpangan antar tingkat
arah Y ditunjukkan pada Tabel 4.8 dan Gambar 4.4.

Tabel 4.8. Pengecekan Story Drift Arah X Pemodelan 1

| ‘
|

Stor hsx Se A Ai Aizin Ket
Y " (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm)
4 4000 51.37 282.54 33.21 76.92 OK
3 5000 45.33 249.33 78.56 96.15 OK
2 5000 31.05 170.77 58.12 96.15 OK
1 4000 10.57 58.12 58.12 76.92 OK
SIMPANGAN ANTAR TINGKAT ARAH-X
5 T  © 77‘ —‘{ I ‘ Y i i T ‘
| { |
4 - | e — - ag
| WIS Sy
g3 1 | - - = 10,
E ‘ // [
E; 2 i 1 ‘ ‘ F |
o TR R,

|
Ty T ool mer g e *J’* R e

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Besaran Simpangan (mm)

== Simpangan Antar Tingkat

Simpangan lIzin Antar Tingkat

Gambar 4.4. Diagram Story Drift Arah X Pemodelan 1

Tabel 4.9. Pengecekan Story Drift Arah Y Pemodelan 1

Story hsx ée A Ai Aizin Ket
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

4 4000 92.67 | 509.67 -115.60 59.243 OK

3 5000 113.69 | 625.27 -228.83 31.27 OK

2 5000 72.08 | 396.44 -265.42 18.757 OK

1 4000 23.82 | 131.02 -265.42 5.111 OK
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SIMPANGAN ANTAR TINGKAT ARAH-Y
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Gambar 4.5. Diagram Story Drift Arah X Pemodelan 1

Berdasarkan kontrol simpangan antar tingkat di atas, Semua simpangan
melebihi batas izinnya. Untuk mengatasi masalah tersebut, penulis mencoba
melakukan perkuatan struktur dengan memperbesar ukuran kolom dan mutu beton
yang digunakan pada Pemodelan 2 diharapkan agar struktur menjadi lebih kuat dan
efisien.

4.4. Pembebanan Struktur

4.4.1. Pembebanan Gravitasi
Pembebanan gravitasi yang digunakan berdasarkan SNI 1727:2020, yaitu Beban
Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain.
Beban gravitasi dalam perencanaan bangunan tinggi 4 lantai ini meliputi: beban
mati berat sendiri (dead load), beban mati tambahan (super imposed dead load),
dan beban hidup (live load).
a. Beban Mati Berat Sendiri (DL)
Beban mati (dead load) adalah berat selurun komponen elemen struktural
bangunan yang terdiri atas pelat, balok, kolom, dan dinding geser. Beban mati
akan dihitung secara otomatis oleh program ETABS dengan menggunakan berat

jenis material beton 24 kN/m? dan berat jenis tulangan 78,50 kN/m?.
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b. Beban Mati Tambahan (SIDL)
Beban mati tambahan atau super imposed dead load adalah berat komponen
nonstruktural (arsitektural dan MEP) yang terdapat pada struktur bangunan.

Beban SIDL yang digunakan dalam desain ini dapat dilihat pada Tabel 4.10.

c. Beban Hidup (LL)
Beban hidup (live load) adalah beban yang terjadi akibat penghunian atau
penggunaan gedung yang berasal dari barang atau orang yang dapat berpindah
tempat sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan atap.
Beban hidup (LL) yang digunakan dalam desain ini dapat dilihat pada Tabel
4.10.
Tabel 4. 10. Beban Gravitasi

n . Tebal ek Bl (kN/!-nz) Beban Hidup
Lantai No Lokasi Pelat (m) Beton Bertulangl Beton Polos|Berat Sendiri] Beban Mati Tambahan ()
Wit | ki Pelat " |Fin. Lantai (0.05 )] Plafond + Penggantung] ME | Total
1 [Ruang parel 010 24 22 2.40 110 0.20 050 [1.80 3.00
2 Ruang pompa hidrant 0.10 24 22 2.40 1.10 0.20 0.50 |1.80 5.00
e, 3 |Ruang Genset 0.10 24 22 2.40 1.10 0.20 050 |1.80 6.00
4 |Ruang Rapat 0.10 24 22 2.40 110 0.20 050 |1.80 4.80
5 |Hall 0.10 24 22 240 110 0.20 050 |1.80 4.80
6 |Lavatory 0.0 24 22 2.40 110 0.20 050 |1.80 2.00
1 [Ruang Meeting 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 050 |1.80 4.80
2 |Ruang per 012 24 22 2.88 1.10 0.20 050 | 1.80 4.80
— 3 |Ruang panel 012 24 22 2.88 110 0.20 050 | 1.80 3.00
4 |Gudang alatkebersihan 012 24 22 2.88 110 0.20 050 | 1.80 3.00
5  [Hall 012 24 22 2.8 110 020 050 | 1.80 4.80
6 |Lavatory 012 24 22 2.88 110 0.20 050 |1.80 2.00
1 [Ruang mini theater 0.12 24 22 2.88 110 0.20 050 [1.80 4.80
2 |Ruangaudio 0.12 24 22 288 1.10 0.20 050 |1.80 250
A 3 |Ruang Kantor 0.12 24 22 2.88 110 0.20 050 |1.80 250
4 |Ruang panel 0.12 24 22 2.88 110 0.20 050 |1.80 3.00
5 |Hall 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 050 |1.80 4.80
6 |Lavatory 0.12 24 22 2.88 1.10 0.20 050 | 1.80 2.00
1 [Ruang kantor 012 24 22 288 110 0.20 050 [ 1.80 250
e 2 |Rooftop 012 24 22 2.88 110 0.20 050 |1.80 1.00
3 |Ruang panel 0.12 24 22 2.88 110 0.20 050 |1.80 3.00
4 |Lavatory 0.12 24 22 2.88 110 0.20 050 |1.80 2.00
Y—— [ [Area Atap [ 012 | 24 [ 22 [ 288 ] 1.10 I 0.20 [ 050 [1.80]  1.00
Pl |Area Rooftank Kapasitaszm® | 012 | 24 | 22 | 283 | 1.10 | 0.20 | 050 [180] 200

4.4.2. Pembebanan Gempa

Pembebanan gempa pada perancangan bangunan ini menggunakan analisis
respons spektra (Response Spectrum Analysis). Analisis ini digunakan untuk
mendesain gedung sehingga kebutuhan tulangan dari elemen struktur memenuhi
prinsip desain kapasitas.
a) Analisis Beban Gempa

Analisis beban gempa berlandaskan dalam standar SNI 1726:2019 tentang tata
caraperancangan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non

gedung.
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1. Kategori Risiko dan Faktor Keutamaan Gempa
Gedung ini dirancang untuk gedung yang bermanfaat guna sarana perkuliahan.
Sesuai dengan SNI 1726:2019, gedung tersebut dikategorikan pada kategori risiko

I dengan nilai faktor keutamaan gempa (le) yaitu 1

2. Parameter Respons Spektra Percepatan Gempa Terpetakan

Nilai parameter respons spektra percepatan gempa didapat dari Program Desain
Spektra Indonesia tahun 2021 (rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021) yang disediakan oleh
Direktorat Jenderal Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Indonesia dengan cara
menentukan titik koordinat atau menginput nama kota lokasi perancangan
bangunan sehingga secara otomatis diperoleh hasil nilai parameter respon spektra
percepatan gempa terpetakan. Nilai parameter respon spektra percepatan gempa
terpetakan di daerah Gunungpati Semarang dapat dilihat pada Tabel 4.30.

Tabel 4.11. Data Parameter Respons Spektra Terpetakan

Variabel Nilai
Frca 0,4027
Ss () 0,9289
S1(g) 0,4158

TL (detik) 6

3. Parameter Respons Spektra Percepatan Gempa Tertarget

Nilai parameter respons spektra percepatan gempa tertarget pada periode pendek
(Swms) dan periode 1 detik (Sma) disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs yang
diperoleh dari Program Desain Spekira indonesia di website resmi Direktorat
Jenderal Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Indonesia dengan cara
menentukan jenis tanah maka didapatkan nilai parameter respons spektra gempa

tertarget berdasarkan Persamaan 2.1 dan 2.2 sebagai berikut:

Fa = 1,1465
Fv = 2,3448
Swms =F,axSs =1,12844 x 0,9289 = 1,065
Sm1 = F/xS =2,34x0,4158 =0,975
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4. Parameter Respons Spektra Percepatan Gempa Desain
Nilai parameter respon spektra percepatan gempa desain untuk periode pendek
(Sps) dan periode 1 detik (Sp1) didapatkan berdasarkan Persamaan 2.3 dan 2.4.

Sps =2 % Sus =2 x 1,065= 0,71
3 3

Sp1 =

w N

x Sy1 = g x 0,975= 0,65

5. Kategori Desain Seismik

Berdasarkan SNI 1726:2019, tiap struktur bangunan diharuskan memiliki suatu
Kategori Desain Seismik. Gedung yang dirancang tergolong pada Kategori Risiko
Il dan mempunyai nilai Sps > 0,50 dan nilai Sp1 > 0,20 sehingga gedung

perancangan termasuk Kategori Desain Seismik tinggi yaitu D.

6. Faktor R, 2o, Cd Sistem Struktur

Nilai faktor R, Qq, Cq untuk Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
menggunakan standar SNI 1726:2019 Tabel 12 dihasilkan koefisien modifikasi
respon (R) = 8, faktor kuat lebih sistem (£o0) = 3, dan faktor pembesaran defleksi
(Ca) =5,5.

Nilai faktor R, Qo, Cq untuk Sistem Ganda menggunakan standar SNI 1726:2019
Tabel 12 dihasilkan koefisien modifikasi respon (R) = 8, faktor kuat lebih sistem
(£0) = 2,5, dan faktor pembesaran defleksi (Cq) = 5,5.

b) Rekap Analisis Beban Gempa
Berdasarkan SNI 1726:2019, pembebanan gempa untuk bangunan Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Ganda yang terletak di

Gunungpati, Semarang memiliki parameter seperti pada Tabel 4.12.

Tabel 4.12. Parameter Respons Spektra

Parameter Respons Spektra

Kategori Risiko I

Faktor Keutamaan le 1

Klasifikasi Situs SD (Tanah Lunak)
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Percepatan gempa MCERr terpetakan Ss 0,4027
untuk periode pendek

Percepatan gempa MCERr terpetakan S1 0,4158

untuk periode 1 detik

Faktor amplifikasi periode pendek Fa 1.1465

Faktor amplifikasi periode 1 detik Fv 2.3449

Percepatan pada periode pendek Swms 1.065

Percepatan pada periode 1 detik Sm1 0.975

Percepatan desain pada periode Sbs 0,71

pendek

Percepatan desain pada periode 1 Sp1 0,65

detik

Parameter periode To 0,18
Ts 0,92

Parameter Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)

Faktor koefisien modifikasi R 8
Faktor kuat lebih sistem Qo 3
Faktor pembesaran defleksi Ca 55

Dari parameter respons spektra di atas, spektrum respons desain dapat dilihat

pada Gambar 4.6.
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spektrum Respon Desain

is
T(detik)

] ] | |
S8 - Batuan SC « Taaah Keras, Batuan Lunak S0 - Tanah Sedang SE - Tanah Lunak

Gambar 4.6. Spektrum Respons Desain Lokasi Perancangan

4.4.3. Kombinasi Pembebanan Struktur

Kombinasi beban untuk metode ultimit struktur, komponen struktur, dan elemen
fondasi harus dirancang sedemikian rupa hingga kuat rencananya sama atau
melebihi pengaruh beban terfaktor.

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 5.3.1, kombinasi pembebanan terfaktor, yaitu

sebagai berikut:

1.14D

2.12D+16L+0,5 (L atau R)
3.12D+1,6 (LratauR) + (1,0 L atau 0,5 W)
4. 12D+10W+10L+0,5 (Latau R)
5.1,2D+10E+10L

6.09D+10W

7.09D+10E

Untuk nomor 5 dan 7 dengan beban gempa diatur oleh SNI 1726:2019 Pasal 7.4,
faktor dan kombinasi beban untuk beban mati nominal, beban hidup nominal, dan
beban gempa nominal, yaitu sebagai berikut:

1. (1,2+0,2Sps)D+1L+0,3pEx+1pEy
2. (1,2+02Sps)D+1L+1pExx03pEy
3.(0,9-0,2Sps) D+0,3p Ext1pEy
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4. (0,9-0,2Sps) D+ 1pEx£0,3pEy
Spbs (9) = 0,7031 (Gunungpati, Semarang; Tanah Sedang)
p =1,3 (SNI 1726:2019 Pasal 7.3.4.2)

Berikut kombinasi pembebanan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.13.

Tabel 4.13. Kombinasi Pembebanan

KOMBINASI DL |SIDL| LL | L R | We | Wy | Ex Ey
COMB 11 | 1,40 | 1,40
21| 1,20 | 1,20 | 1,60 | 050
COMB
22 | 1,20 | 1,20 | 1,60 0,50
31| 1,20 | 1,20 | 1,00 | 1,60
32 | 1,20 | 1,20 1,60 0,50
33 | 1,20 | 1,20 1,60 0,50
34 | 1,20 | 1,20 1,60 038 | 038
COMB
35 | 1,20 | 1,20 | 1,00 1,60
36 | 1,20 | 1,20 1,60 | 0,50
37 | 120 | 1,20 1,60 0,50
38 | 120 | 120 1,60 | 038 | 0,38
41 | 1,20 | 1,20 | 1,00 | 050 1,00
42 | 120 | 1,20 | 1,00 | 050 1,00
45 |.120 |-120 | 1,00 | 050 075 | 075
COMB
43 | 1,20 | 1,20 | 1,00 0,50 | 1,00
44 | 120 | 120 | 1,00 0,50 1,00
46 | 1,20 | 1,20 | 1,00 050 | 0,75 | 0,75
51 | 090 | 0,90 1,00
COMB 52 | 0,90 | 0,90 1,00
53 | 090 | 090 075 | 075
61 | 1,34 | 1,34 | 1,00 150 | 045
62 | 1,34 | 1,34 | 1,00 150 | -0,45
63 | 1,34 | 1,34 | 1,00 -1,50 | 0,45
64 | 1,34 | 1,34 | 1,00 1,50 | -0,45
COMB
65 | 1,34 | 1,34 | 1,00 045 | 1,50
66 | 1,34 | 1,34 | 1,00 -045 | 1,50
67 | 1,34 | 1,34 | 1,00 045 | -1,50
68 | 1,34 | 1,34 | 1,00 -045 | -1,50
71 | 076 | 076 150 | 045
72 | 076 | 076 1,50 | -0,45
73| 076 | 076 -1,50 | 0,45
COMB
74 | 076 | 076 -1,50 | -0,45
75 | 076 | 076 045 | 1,50
76 | 076 | 076 -045 | 1,50
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7,7

0,76

0,76

0,45

-1,50

7,8

0,76

0,76

-0,45

-1,50

4.5.1. Rasio Partisipasi Massa

4.5. Pengecekan Perilaku Struktur Bangunan

Berdasarkan hasil ETABS, ringkasan dan partisipasi modal massa yang

diperoleh bisa dilihat pada Tabel 4.14.

Tabel 4.14. Rekapitulasi Rasio Partisipasi Modal Massa

Case Mode Period UX uy Rz
sec

3.39E- | 1.42E-
Modal 1 1.441 | 0.8098 06 06
Modal 2 0.698 3'370E5' 0.6185 | 0.1135
Modal 3 0.493 | 0.0111 | 0.0519 | 0.4315
Modal 4 0.474 | 0.1035 | 0.0036 | 0.0407
Modal 5 0.373 | 0.0002 | 0.1306 | 0.1479
Modal 6 0.298 | 0.0593 | 0.0003 [ 0.0003
Modal 7 0.266 | 0.0007 | 0.0383 | 0.0871
Modal 8 0.257 | 0.0139 | '0.0008 | 0.0046
Modal 9 0.179 0| 0.1056 0.001
2.12E- | 1.42E-
Modal 10 0.158 | 0.0001 b 05
Modal 11 0.142 2'71;5' 0.0038 0.126
Modal 1.2 0.124 2'7202 0.0449 | 0.0017
2.97E- | 1.11E-
Modal 13 0.113 | 0.0004 06 05
Modal 14 0.096 1'47;5' 0.0014 | 0.0454
Modal 15 0.081 0 o| 1°°F
06
Modal 16 0.081 0 o| 149%
06
Modal 17 0.075 0 0 0
Modal 18 0.074 0 0 0
Modal 19 0.074 0 0 0
Modal 20 0.074 0 0 0
Modal 21 0.07 | 0.0005 0| 0.0001
2.72E- 1.17E-
Modal 22 0.069 0 0 06
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1.15E- 3.06E-
Modal 23 0.061 0 06 06
Modal 24 0.056 0 0 0
Modal 25 0.055 | 0.0003 0| 0.0001
Modal 26 0.054 | 0.0001 0 1'610E5_
Modal 27 0.046 0 0 0
Modal 28 0.046 0 0 0
Modal 29 0.045 0 0 0
Modal 30 0.045 0 0 0
Modal 31 0.045 0 0 0
Modal 32 0.045 0 0 0
Modal 33 0.038 0 0 0
Modal 34 0.035 0 0 0
Modal 35 0.028 0 0 0
Modal 36 0.028 0 0 0
Modal 37 0.027 0 0 0
Modal 38 0.024 0 0 0
Modal 39 0.023 0 0 0
Modal 40 0.023 0 0 0
Modal 41 0.021 | 0.0001 0 2'350E5-

4.5.2. Perhitungan Faktor Skala Gempa

4.5.2.1. Perhitungan Koefisien Respons Seismik (Cs)

Nilai Cs dihitung berdasarkan Pasal 7.8.1.1 SNI 1726:2019, yakni terdapat nilai
Csarah X dan arah Y yang harus dibandingkan dengan nilai Cs maksimum dan nilai
Cs minimum. Rumus Cs , Cs min , dan Cs max arah X dan arah Y menggunakan

Persamaan 4.6 sampai Persamaan 4.8 berikut:

Sp1
S = (4.6)
T
Csmin = 0,044 SDS |e > 0,01 ................... (47)
S
Csmax = % ............................................ (48)
(K)

Nilai Periode (T) yang digunakan dalam perhitungan Cs adalah nilai periode di
ETABS yang dibandingkan dengan nilai periode minimum dan nilai periode
maksimum yang diatur pada Pasal 7.8.2 SNI 1726:20109.
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e Periode Minimum

Tmin= Ct X heX = 0,0466 x (22,91)%° = 0,781 detik

e Periode Maksimum

Tmax = Cu X Tmin = 1,4 x 0,781 = 1,093 detik
e Periode arah X dan Y pada ETABS

- Tadari ETABS arah X (Tcx)
- Tadari ETABS arah Y (Tey)

e Periode yang digunakan

= 1,441 detik
= 0,698 detik

Setelah dilakukan perhitungan, maka nilai T yang digunakan untuk arah X

maupun Y adalah menggunakan T arah X dan Y pada ETABS sebesar:
= 1,441 detik
= 0,698 detik

- Tarah X (Ty)
- Tarah Y (Ty)

4.5.2.2. Perhitungan Faktor Skala Gaya
Dari hasil ETABS diperoleh nilai gaya geser dasar seismik statik (V) untuk arah
X dan Y ditunjukkan pada Tabel 4.15.

Tabel 4. 15. Output Gaya Geser Dasar Statik (V)

Lantai El(e:;m (I\</Iil<) (\klﬁ)

Lantai 4 18 -114.2668 | -136.529
Lantai 3 14 -358.9126 | -452.9013
Lantai 2 2 -500.7047 | -662,0353
Lantai 1 4 -547.2024 | -749.3378

Sedangkan perhitungan gaya geser dinamik yang dihasilkan oleh ETABS

ditunjukkan pada Tabel 4.16.
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Tabel 4. 16. Output Gaya Geser Dasar Dinamik (V1)

Elevasi Vix Viy
(m) (kN) (kN)
Lantai 4 18 75,3723 119,8994

Lantai

Lantai 3 14 250,1976 315,117

Lantai 2 9 368,4181 | 443,9498

Lantai 1 4 422,2466 | 494,0263

Sesuai dengan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.2.5.2. Gaya geser dasar, Vxdan Vy harus
dihitung untuk arah X dan arah Y sesuai Pasal 7.8.1.1. Untuk tiap gerak tanahyang

dianalisis, faktor skala gaya geser dasar ditentukan sebagai berikut:

_Vx

I)x —VIXZI,O
:ﬁ>

Ily 7y = 1.0

Untuk perhitungan faktor skala dari perbandingan gaya geser statik dan dinamik

adalah sebagai berikut:

_ Vx _ 547.2024

11 Vix | 422,466 12959
_ Vy _ 749338 _
Iy T Viy | 494,0263 1,5168

Maka, diperoleh rekapitulasi hasil pengecekan faktor skala pada Tabel 4.17
sebagai berikut:

Tabel 4. 7. Rekapitulasi Hasil Pengecekan Faktor Skala

W (berat total bangunan) 677,529 kN
Vx 547.2024 kN
Vv 749,338 kN
Vix 422,2466 kN
Viy 494,0263 kN
Cek arah X Vix<Vx | Gaya harus dikali skala faktor

Cek arah Y Vivy<Vvy | Gaya harus dikali skala faktor
Faktor skala arah X 1,2959

Faktor skala arah Y 1,5168
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Selanjutnya gempa dibesarkan dari kedua arahnya maka didapatkan nilai gaya

geser dasar dinamik terkoreksi dapat dilihat pada Tabel 4.17.

Tabel 4. 17. Output Gaya Geser Dinamik Terkoreksi

. Elevasi Vspec-X Vspec-y
e | (m) (KN) (KN)
Lantai 4 18 97.984 182.247
Lantai 3 14 325.257 478.9774
Lantai 2 9 478.9438 674.8032
Lantai 1 4 548.9209 750.9194

Gaya geser desain yang akan digunakan diambil dari yang terbesar dari gaya

geser statik ekuivalen dan gaya geser dinamik terkoreksi. Gaya geser desain untuk

setiap lantai dapat dilihat pada Tabel 4.18.
Tabel 4.18. Gaya Geser Desain

T DINAMIK CORRECT S EsAN

Lantai B Vx vy VSPECX | VSPECYy Vx Vy

kN KN kN KN kN kN
Lantai 4 188 114,27 136.53 97.98 182.25 a7 | 17200
Lantai 3 14,2 R 2290 7 . 35891 | 23825
Lantai 2 96 500.70 662.04 478.94 674.80 50070 | 27969
Lantai 1 48 547.20 749.34 548.92 750.92 51392 | 29699

Keterangan :

Vspec-X = Gaya geser dinamik arah X

Vspec-y = Gaya geser dinamik arah Y

4.5.3. Pengecekan Gaya Geser

Gaya geser pada struktur dapat diperoleh langsung dari ETABS.

diagram geser struktur terhadap ketinggian bangunan arah X dan

ditunjukkan pada Gambar 4.7. dan Gambar 4.8.

Berikut
arah 'Y
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Shear Comparisson to X-Axis
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Gambar 4. 7. Diagram Gaya Geser Gempa Arah X
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Gambar 4. 8. Diagram Gaya Geser Gempa Arah Y

4.5.4. Pengecekan Simpangan Antar Tingkat (Story Drift)

Berdasarkan SNI 1726:2019, faktor-faktor dalam kriteria persyaratan

simpangan adalah sebagai berikut:

e Faktor pembesaran defleksi (Cq) untuk Sistem Ganda = 5,5 (Tabel 8 SNI

1726:2019),
o Faktor Keutamaan Gempa (le) = 1 (Tabel 2 SNI 1726:2019),
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e Faktor redundansi untuk gedung dengan KDS D adalah p = 1,3 (Pasal 7.3.4.2
1726:2019),

e Simpangan antar lantai tingkat desain (4) tidak boleh melebihi simpangan antar

lantai izin. Berdasarkan SNI1726:2019 Pasal 7.12.1, simpangan antar lantai izin

untuk gedung dengan kategori risiko Il adalah = (0,010) % h, dimana h adalah

tinggi tingkat.

Simpangan antar tingkat merupakan perpindahan horizontal di bagian atas

tingkat relatif terhadap bawahnya. Berdasarkan analisis program ETABS, didapat

simpangan arah X dan Y yang ditampilkan pada Tabel 4.16 dan Tabel 4.17.

Tabel 4.18. Pengecekan Story Drift Arah X

Simpangan | Perpindahan | Simpangan | Simpangan

. h Elastis yang antar yang

Lantali J ! . Ket
(mm) (9) diperbesar tingkat diizinkan

(mm) (mm) (mm) (mm)
Lantai 4 4000 51.37 282.54 33.21 76.92 OK
Lantai 3 5000 45.33 249.33 78.56 96.15 OK
Lantai 2 5000 31.05 170.77 58.12 96.15 OK
Lantai 1 4000 10.57 58.12 58.12 76.92 OK

Keterangan:

Perpindahan yang diperbesar = (e % Cq) / l¢

Simpangan antar lantai

= (0n - 6i)

Diagram dari hasil analisis simpangan antar tingkat arah X dapat dilihat pada

Gambar 4.9.
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SIMPANGAN ANTAR TINGKAT ARAH-X
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' T —
g3 ~
.5 //
g 2 P
/
1 g -
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Besaran Simpangan (mm)
=4 Simpangan Antar Tingkat @ Simpangan lzin Antar Tingkat
Gambar 4.9. Diagram Story Drift Arah X
Tabel 4.20. Pengecekan Story Drift Arah Y
Simpangan | Perpindahan /| Simpangan | Simpangan
. h Elastis yang antar yang
Lantali . ’ - Ket
(mm) ) diperbesar tingkat diizinkan
(mm) (mm) (mm) (mm)
Lantai4 | 4000 92.67 509.67 -115.60 59.243 OK
Lantai3 | 5000 113.69 625.27 -228.83 31.27 OK
Lantai 2 5000 72.08 396.44 -265.42 18.757 OK
Lantai1l | 4000 23.82 131.02 -265.42 5.111 OK
Keterangan:

Perpindahan yang diperbesar = (de X Cq) / le

Simpangan antar lantai

= (Jn - 6i)

Diagram dari hasil analisis simpangan antar tingkat arah Y dapat dilihat pada

Gambar 4.10.
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SIMPANGAN ANTAR TINGKAT ARAH-Y
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Gambar 4. 10. Diagram Story Drift Arah Y

4.5.5. Pengecekan P-Delta
Pengaruh P-Delta ditentukan berdasarkan nilai dari koefisien stabilitas (6). Jika
nilai & lebih kecil dari nilai & maksimum, maka pengaruh P-Delta dapat diabaikan.

Nilai & maksimum dihitung dengan rumus berikut:

0,5, W Lo
Omax = Caxf 55xl =0,0909

Hasil dari pengecekan P-Delta arah X dapat dilihat pada Tabel 4.18.

Tabel 4.21. Pengecekan P-Delta Arah X

. hsx Ai P Vx
Lantai (mm)\\ (it (kN) (kN) (7] Omax Cek
Lantai 4| 4000 |-33.21 879.70 114.27 |-0.0116 | 0.0909 | STABIL
Lantai 3| 5000 | 78.56 3806.48 358.91 | 0.0303 | 0.0909 | STABIL
Lantai 2| 5000 | 58.12 6946.98 500.70 | 0.0293 | 0.0909 | STABIL

Lantai 1| 4000 | 58.12 | 10120.92 548.92 | 0.0487 | 0.0909 | STABIL

Dari pengecekan P-Delta arah X menghasilkan diagram stabilitas P-Delta arah

X dapat dilihat di Gambar 4.11.
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CEK P-DELTA IZIN ARAH X
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Gambar 4. 11. Diagram P-Delta Arah X

Sedangkan untuk hasil dari pengecekan P-Delta arah Y dapat dilihat pada Tabel
4.19 sebagai berikut:

Tabel 4.22. Pengecekan P-Delta Arah Y

| hsx Ai P V
Lantai i ) (kN) (klzl) (7] Omax Cek
Lantai 4 | 4000 [-115.60| 879.70 182.25 [-0.0254 | 0.0909 | STABIL
Lantai 3| 5000 (-228.83| 3806.48 478.98 | -0.0661 | 0.0909 | STABIL
Lantai 2| 5000 |-265.42| 6946.98 674.80 |-0.0994 | 0.0909 | STABIL
Lantai 1| 4000 |-265.42| 10120.92 | 750.92 |-0.1626 | 0.0909 | STABIL

Kemudian dari pengecekan P-Delta arah Y menghasilkan diagram stabilitas P-
Delta arah Y dapat dilihat pada Gambar 4.12.

CEK P-DELTA IZIN ARAH Y
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Gambar 4. 22. Diagram P-Delta Arah Y
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4.5.6. Pengecekan Eksentrisitas dan Torsi

4.5.6.1. Pengecekan Eksentrisitas

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.4.1 dan Pasal 7.8.4.2, torsi terdiri dari
torsi bawaan dan torsi tidak terduga. Nilai eksentrisitas dari torsi bawaan dapat
dilihat dari program ETABS. Data eksentrisitas torsi ditunjukkan pada Tabel 4.23.

Tabel 4. 23. Data Eksentrisitas Torsi Bawaan dari ETABS

XCM | YCM | XCR | YCR €ox Eoy
m m m m m m
Lantai 4 |10.5985 | 9.5016 | 6.5832 | 6.5832 | 4.0153 | 2.9184
Lantai 3 | 10.6781 | 8.7629 | 6.4086 | 6.4086 | 4.2695 | 2.3543
Lantai 2 | 10.7528 | 8.7414 | 6.2523 | 6.2523 | 4.5005 | 2.4891
Lantai 1 | 14.6628 | 15.7369 | 6.4169 | 6.4169 | 8.2459 9.32

Lantai

Adapun eksentrisitas dari torsi tidak terduga adalah eksentrisitas tambahan
sebesar 5% dari dimensi arah tegak lurus panjang bentang struktur bangunan tempat
gaya gempa bekerja. Perhitungan eksentrisitas tidak terduga dapat dilihat pada
Tabel 4.24.

Tabel 4.24. Data Eksentrisitas Torsi Tidak Terduga

Panjang bentang | Panjang bentang
Lantai | total sumbu x (Lx) | total sumbu y (Ly) 0,05 Lx | 0.05Ly
(m) (m) m | (m)
Lantai 4 22 ik 1.1 0.6
Lantai 3 22 12 1.1 0.6
Lantai 2 22 12 1.1 0.6
Lantai 1 22 12 1.1 0.6

Berdasarkan Pasal 7.8.4.3 SNI 1726:2019, eksentrisitas torsi tidak terduga harus
dikalikan dengan faktor pembesaran momen torsi tidak terduga (A). Faktor

pembesaran torsi tidak terduga (A) ditentukan berdasarkan Persamaan 4.9.

2
A = (ﬂ) S R (4.9)
1,2 X 5avg
6 .
Savg = % .................................. (4.10)
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Nilai-nilai dmax, dmin, dan davg didapat dari beban envelope dan merupakan nilai

simpangan total bukan simpangan antar tingkat. Perhitungan Ax dan Ay dapat dilihat
pada Tabel 4.22 dan Tabel 4.23.
Tabel 4.25. Nilai dari dmax, omin, davg dan Ax untuk Gempa Arah X

Lantai (fnm::) (zmrlr:) (za;'rg]) 1’(2m6r::§ (6majix’2: bac)? Kontrol Torsi
4 |18827.093| 75394.810 |-114.267| -137.120 0.500 Ada ketidakberaturan torsi
3 |23121.585(247502.810{-358.913| -430.695 0.306 Ada ketidakberaturan torsi
2 |25092.194(262882.780(-500.705| -600.846 0.309 Ada ketidakberaturan torsi
1 |59108.526(262040.970(-547.202| -656.643 0.475 Ada ketidakberaturan torsi
Tabel 4. 26. Nilai dari dmax, Omin, davg dan Ay untuk Gempa Arah Y
, i ot = :
Lantai (fnmr;x) (imrlr:) (fr?:ri) (msr:; (Smmfiy,z bane)? Kontrol Torsi
4 27063.72 | 75394.81 |-136.530(-163.836 0.599 Ada ketidakberaturan torsi
3 95694.314 | 247502.81 -452.901| -543.482 0:622 Ada ketidakberaturan torsi
2 |129701.468|262882.78 |-662.035| -794.442 0.702 Ada ketidakberaturan torsi
1 322289.91 | 262040.97 |-749.338| -899.205 1.109 Ada ketidakberaturan torsi

Dari Tabel 4.26, nilai faktor amplikasi (A) kurang dari satu sehingga untuk
menghitung nilai eksentrisitas desain menggunakan nilai faktor amplifikasi (A)
sebesar satu. Eksentrisitas desain merupakan gabungan eksentrisitas torsi bawaan
dan torsi tidak terduga dihitung sesuai Persamaan 4.11 dan Persamaan 4.12.
= eox- 0,05 Lx X Ay (4.11)
= eoy+ 0,05 Ly x Ax

€dx

edy

Hasil perhitungan eksentrisitas desain pada arah sumbu X dan arah sumbu Y

dapat dilihat pada Tabel 4.27 dan 4.28.
Tabel 4.27. Perhitungan Eksentrisitas Desain pada Arah Sumbu X

) €ox 0,05 Lx Eksentrisitas, x
Lantai Ay €dx
(m) (m) (m)
4 4.015 1.100 1.000 2.915 0.133
3 4.270 1.100 1.000 3.170 0.144
2 4.501 1.100 1.000 3.401 0.155




1 8.246 1.100 1.000 7.146 0.325
Tabel 4.28. Perhitungan Eksentrisitas Desain pada Arah Sumbu Y
. €oy 0,05 Ly Eksentrisitas, y

Lantal Ax Edy

(m) (m) (m)

4 2.918 0.600 | 1.000 3.518 0.293

3 2.354 0.600 | 1.000 2.954 0.246

2 2.489 0.600 | 1.000 3.089 0.257

1 9.320 0.600 | 1.000 9.920 0.827

4.5.6.2. Perhitungan Ketidakberaturan Torsi

Berdasarkan SNI 1726:2019, tipe dari ketidakberaturan torsi yang ditentukan
berdasarkan defleksi maksimum (Jdmax), defleksi minimum (dmin), dan defleksi rata—

rata (davg). Pengecekan ketidakberaturan torsi arah X dan arah Y dapat dilihat pada

Tabel 4.29 dan Tabel 4.30.

Tabel 4.29. Pengecekan Ketidakberaturan Torsi pada Arah X

max . min
ol story . story
Omax story driin Omin story driftx Javg 1,2 davg 1,4 davg
. drift drift
lantai Cq Cq Cek x
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4 7.109 8.615 Tanpa
18827.093 39.100 75394.810 47.383 43.241 51.889 60.537 Torsi
3 15.675 9.801 Tanpa
23121.585 86.213 247502.810 53.906 70.059 84.071 98.083 Torsi
2 20.480 10.240 Tanpa
25092.194 112.640 262882.780 56.320 84.480 101.376 118.272 Torsi
1 10.138 10.447 Tanpa
59108.526 55.759 262040.970 57.459 56.609 67.931 79.252 Torsi
Tabel 4.30. Pengecekan Ketidakberaturan Torsi pada Arah Y
max max min min
Omax story story Omin story story davg 1,2 davg 1,4 davg
R drift drift x Cq drift drift x Cq
lantai Ceky
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
4 6.22 8.24 Tanpa
27063.72 34.23 75394.81 45.34 39.78 47.74 55.69 Torsi
3 6.36 9.46 Tanpa
95694.31 34.97 247502.81 52.05 4351 52.21 60.91 Torsi
2 6.75 9.94 Tanpa
129701.47 37.14 262882.78 54.66 45.90 55.08 64.26 Torsi
1 2.94 10.20 Tanpa
322289.91 16.14 262040.97 56.11 36.13 43.35 50.58 Torsi




4.5.7. Pengecekan Ketidakberaturan Horizontal dan Vertikal
Berdasarkan Tabel 13 dan Tabel 14 pada SNI 1726:2019, ketidakberaturan
horizontal dan ketidakberaturan vertikal pada struktur harus dicek. Hasil
pengecekan ketidakberaturan horizontal dan vertikal adalah sebagai berikut:
1. Ketidakberaturan Horizontal
a) Ketidakberaturan torsi 1a dan 1b
Hasil pengecekan ketidakberaturan torsi 1a dan 1b arah X dan arah Y dapat
dilihat pada Tabel 4.31 dan Tabel 4.32.
Tabel 4.30. Cek Ketidakberaturan Torsi 1a dan 1b Arah X

. Gaya Status
Lantal Late%‘al Omax | Oavg | Omax / davg Cek 1a Cek b
Lantai 4 EX 7.109 | 6.069 1.171 <l1l2| OK | <14 | OK
Lantai 3 EX 15.675 | 15.514 1.01 <1l2| OK | <14 | OK
Lantai 2 EX 20.48 | 19.955 1.026 <l2| OK | <14 | OK
Lantai 1 EX 10.138 | 9.258 1.095 <12| OK |<14| OK

Tabel 4.32. Cek Ketidakberaturan Tarsi 1a dan 1b Arah'Y

. Gaya Status
Lantai Lateyral Omax | Oavg | Omax / Javg Cek 1a Cek 1b
Lantai 4 EY 6.223 | 5.045 1.234 <12 |NOTOK | <14 | OK
Lantai 3 EY 6.358 | 4.718 1.348 <12 | NOTOK | <14 | OK
Lantai 2 EY 6.752 | 5.097 1.325 <12 | NOTOK | <14 | OK
Lantai 1 EY 2.935 | 2.325 1.262 <12 | NOTOK | <14 | OK

Dari hasil pengecekan ketidakberaturan torsi l1a dan 1b, tidak didapat
simpangan antar tingkat maksimum > 1,2 kali simpangan antar lantai tingkat
rata-rata (torsi 1a) dan tidak didapat simpangan antar tingkat maksimum < 1,4

kali simpangan antar lantai tingkat rata-rata (torsi 1b).

b) Ketidakberaturan sudut dalam
Struktur mengalami ketidakberaturan sudut dalam dikarenakan bentuk denah
yang tidak beraturan yaitu berbentuk siku. Ketidakberaturan sudut dalam
terjadi apabila kedua dimensi proyeksi denah struktur dari lokasi sudut dalam

lebih besar dari 15% dimensi denah struktur.
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c) Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma
Luas bukaan total adalah 24 m? dan luas bruto 24 m? maka presentasenya
adalah 7,3% sehingga struktur tidak mengalami ketidakberaturan
diskontinuitas diafragma. Ketidakberaturan ini terjadi apabila memiliki
lubang bukaan suatu lantai dimana ukurannya lebih besar daripada 50%

ukuran lantai utuhnya.

d) Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus terhadap bidang
Struktur tidak mengalami ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus
terhadap bidang dikarenakan dinding geser didesain menerus dari lantai 1

sampai lantai 5.

e) Ketidakberaturan sistem non paralel
Struktur tidak mengalami ketidakberaturan sistem non paralel dikarenakan
dinding geser didesain tegak lurus satu sama lain terhadap sumbu x maupun

terhadap sumbu y.

2. Ketidakberaturan Vertikal
a) Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a dan 1b
Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a terjadi jika tingkat kekakuan
lateral kurang dari 70% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau 80% dari
kekakuan rata-rata ketiga tingkat di atasnya. Hasil pengecekan
ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak dapat dilihat pada Tabel 4.33.
Tabel 4.33. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1b Arah x dan Y

Arah X ArahY
Lantai Kekakuan Kekakuan
Cek Cek
kN/m kN/m
18827.093 27063.72

23121.585 OK 95694.314 OK
25092.194 OK 129701.47 OK
59108.526 OK 322289.91 OK

R IN|W|>

b) Ketidakberaturan Berat (Massa)
Ketidakberaturan ini terjadi jika massa efektif diseberang tingkat lebih dari
150% massa efektif di dekatnya. Hasil pengecekan ketidakberaturan berat
(massa) dapat dilihat pada Tabel 4.34.
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Tabel 4.34. Cek Ketidakberaturan Berat (Massa)

Dibandingkan dengan | Dibandingkan dengan

. Massa . . . .

Lantai 1,5 x massa di lantai 1,5 x massa di lantai
(kN)
atas bawah

Lantai4 | 75394.81 oK oK
Lantai 3 | 247502.81 OK oK
Lantai 2 | 262882.78 oK oK
Lantail | 262040.97 OK oK

c) Ketidakberaturan Geometri Vertikal

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan geometri vertikal dikarenakan

dimensi dinding geser yang digunakan memiliki ukuran yang sama sepanjang

tinggi bangunan.

d) Ketidakberaturan akibat diskontinuitas bidang pada elemen vertikal pemikul

gaya lateral

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan akibat diskontinuitas bidang pada

elemen vertikal pemikul gaya lateral dikarenakan dinding geser didesain

menerus dari lantai 1 sampai lantai 8.

e) Ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas pada kekuatan lateral
tingkat 5a dan 5b
Hasil pengecekan ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas pada
kekuatan lateral tingkat ditunjukkan pada Tabel 4.35. dan Tabel 4.36.

Tabel 4.35. Pengecekan Ketidakberaturan Vertikal 5a

. Load Case / z Cek Cek
Lantai Gerts Location Vx Vy 80% 80%
arah X arah Y
Lantai 4 Envelope Max Bottom -114.2668 | -136.5273 ok ok
Lantai 3 Envelope Max Bottom | -358.9126 | -452.8932 ok ok
Lantai 2 Envelope Max Bottom | -500.7047 | -662.0228 ok ok
Lantai 1 Envelope Max Bottom -547.2024 | -749.3229 ok ok
Tabel 4.36. Pengecekan Ketidakberaturan Vertikal 5b
Cek Cek
Lantai Loggnfgge " Location Vi Vy 65% 65%
arahX | arahY
Lantai 4 Envelope Max | Bottom | -114.2668 | -136.5273 ok ok
Lantai 3 Envelope Max | Bottom | -358.9126 | -452.8932 ok ok
Lantai 2 Envelope Max | Bottom | -500.7047 | -662.0228 ok ok
Lantai 1 Envelope Max | Bottom | -547.2024 | -749.3229 ok ok
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4.6. Perancangan Elemen Struktur Beton Bertulang

4.6.1. Perancangan Pelat

Perilaku pelat dibagi menjadi dua yaitu pelat 1 arah dan pelat 2 arah. Pelat perlu
dilakukan pengecekan dengan perbandingan lebar dan panjang pelat (Lx/Ly).
Tahapan-tahapan perancangan pelat yang dilakukan, antara lain:
4.6.1.1. Properti Material dan Penampang

Tipe pelat yang akan digunakan sebagai contoh perhitungan dapat dilihat pada
Gambar 4.13.

> 55 fm) Pl

E“‘) Iy A1)
&
Gambar 4.13. Tipe Pelat

Panjang pelat arah sumbu X (Lx) = 5500 mm
Panjang pelat arah sumbu Y (Ly) ~ = 6000 mm

Perbandingan panjang pelat (i—y) 5—65 =1,09

Jenis pelat =2 arah, karena Ly /Ly <2
Tebal pelat (h) =120 mm
Diamater tulangan (dy) =12mm
Tebal selimut bersih (c) =20 mm (SNI 2847:2019 Tabel 20.6.1.3.1)
Tebal efektif penampang (d) =h-—cc—ds—dv/2
=120-20-10-12/2
=82
Kuat tekan beton (fc”) =25 MPa
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Kuat leleh tulangan (fy) =420 MPa

Modulus elastisitas beton (Ec) = 4700 x \/f.’
= 4700 x V25

= 23500 MPa

Faktor distribusi tegangan (5,)
(SNI2847:2019 Tabel 22.2.2.4.3)

B = 0,85 0,05 x L2
=0,85 0,05 x 2228
= 0,8500

Faktor modifikasi (1)

(SNI 2847:2019 Tabel 25.4.2.4)

A = 1 (beton normal)

4.6.1.2. Gaya Dalam

Gaya dalam untuk perancangan pelat diambil dari analisis menggunakan

ETABS sebagai berikut:

o Mmax akibat M1 max = 8.145kN-m

e Mnmin akibat M1z min =-15.954 kKN-m
® Mmax akibat M22 max = 8.966 KN-m

e Mnmin akibat M22 min =-17.935kN-m
eV, = 28.201 kN

4.6.1.3. Penulangan Lentur Pelat (analisis untuk per m’)
a) Momen Positif M1
(Tulangan Lapangan Bawah Arah Sumbu X)
= Spasi tulangan (s)

S =200 mm

» Spasi maksimum (Smax)
(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2)
Smax =2xh =2x120 =240 mm
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Cek spasi :
S<Smax =150<250 = OK

Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)
b _ 1000 _ 1000 _

n == = = — =

N N 200

Diamater tulangan (db)

db =12 mm

Jarak bersih antar tulangan

s—d» =200-12=188 mm

Cek jarak bersih

(SNI2847:2019 Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak bersih>d, = 188> 12 -> OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
W nxande2
=5x=x3,14x122
= 565,487 mm?

Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)
- Untuk fy <420 MPa
Asmin =0,2% x b x h
=0,2% x 1000 x 12
= 240 mm? (tidak dipakai karena fy = 420 MPa)
- Untuk fy > 420 MPa

As min= (0,18% x ‘*Jf—") x b x h

y
420

=(0,18% x —) x 1000 x 12
420

=216 mm?

Asmin2= 0,14% x b x h
=0,14% x 1000 x 12
=116 mm?

As min = 216 mm? (dipilih yang terbesar)
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Cek As min :
Syarat = As pasang > As min = 565,487 >216 > OK
Tinggi blok beton (a)
(SNI2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
420

565487 x ——2° __ =11.117 mm

a = AsX —2X—
0,85x fc xb 0,85x25x1000

Kapasitas lentur (M)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

Mn = Asx fyx (d—2) x 10°
= 565,487 x 420 x (82 — %) x 10°
= 18,148 kN-m

Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

c - % = ;;;; = 13,149 mm

Regangan tulangan tarik (&)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)

Regangan tulangan tarik lapisan terluar (&)
Ety = 0,002 (beton non prategang)
Batas tulangan regangan tarik
Batas =0,005
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)
- Untuk & < &
¢ =065
- Untuk &y < & < 0,005
b =065+0,25x )

(0,005-£¢y)
(0,016-0,002)

=0,65+0,25 x —————
(0,005-0,002)
=257
- Untuk & > 0,005
¢ =0,90
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¢dipakai = 0,90 (karena &; > 0,005 = 0,025 > 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢Mn)
dMn = ¢ X Mn

=0,90 x 18,148

= 16,333 kN-m

Momen ultimit (My)

My = |M,,,, akibat M ... |
= |8.145]|
= 8.145 kN-m

Cek kapasitas :

Syarat = ¢Mn > My

= Fr 3Bl 1 2 10K
Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 12 - 200

b) Momen Negatif M1

(Tulangan Tumpuan Atas Arah Sumbu X)

Spasi tulangan (s)

S =150 mm

Spasi maksimum (Smax)

(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2)

Smax =2Xxh =2x12 =240 mm
Cek spasi :

S<Smax =150<250 - OK

Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)
_ b _ 1000 _ 1000 _

n = = = = —

S S 150

Diamater tulangan (dy)

db =12 mm

Jarak bersih antar tulangan
s—dp =150-12=138 mm
Cek jarak bersih

(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)
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Syarat = Jarak bersih >dp, =138>10 > OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang = nx%mrxdb2
=7X%x3,14x12?
= 752,982 mm?

Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)
- Untuk fy <420 MPa
Asmin =0,2% x b x h
=0,2% x 1000 x 12
= 240 mm? (tidak dipakai karena fy = 420 MPa)
- Untuk fy > 420 MPa

As mini= (0,18% x “fﬂ) xbxh
y

= (0,18% X 222 %1000 x 12
420

=216 mm?
Asmin2=0,14% x b x h
=0,14% x 1000 x 12
= 168 mm?
As min = 216 mm? (dipilih yang terbesar)
Cek As min :
Syarat = As pasang = As min = 752,982 > 216 > OK
Tinggi blok beton (a)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
#y”b = 752,982 X ~——2"—— = 14902 mm
Kapasitas lentur (M)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
Mo =Asxfyx(d—>)x10°
= 752,982 x 420 x (82 —

a =A3X

14,902
2

) x 10°®
= 23,608 kN-m

Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
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_ a _ 14,902

c = =
B1 0,8500

=17,532 mm

Regangan tulangan tarik (&)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)
_ (82-17,532)

& = @9, 0003 = 8217532y 4003 = 0,011

c 17,532

Regangan tulangan tarik lapisan terluar (&)
Ery = 0,002 (beton non prategang)
Batas tulangan regangan tarik
Batas =0,005
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 Tabhel 21.2.2)
- Untuk & < &
¢ =065
- Untuk &, < & < 0,005
¢ =0,65+0,25x Leey)

(0,005-£¢y)
(0,011-0,002)

= 0,65 +0,25 X = —5on)
=257
- Untuk & > 0,005
¢ =090

¢dipakai = 0,90 (karena & > 0,005 = 0,025 > 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢Mn)
dMn = XMy
= 0,90 x 23,608
= 15,954 KN-m
Momen ultimit (My)
My = |M,,, akibat M, .. |
=121,247|
= 21,247 KN-m
Cek kapasitas :
Syarat = ¢Mn>My
= 21,247 > 15,954-> OK
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Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 12 — 150

¢) Momen Positif M22

(Tulangan Lapangan Bawah Arah Sumbu Y)

Spasi tulangan (s)

S =200 mm

Spasi maksimum (Smax)

(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2)

Smax =2xh =2x120 =240 mm
Cek spasi :

S <Smax =240<250 = OK

Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)

b _ 1000 _ 1000 __
n === =— =5
S S 200

Diamater tulangan (db)

dp =12 mm

Jarak bersih antar tulangan

s—dp =200-12=188 mm

Cek jarak bersih

(SNI12847:2019 Pasal 25.2.1)

Syarat ' = Jarak bersih > dp
=188=12 = OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang = nx%xwxdb2

= 5X ;X 3,14 X 127

= 565,487 mm?

Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)
- Untuk fy <420 MPa
Asmin =0,2% x b x h
=0,2% x 1000 x 120
= 240 mm? (tidak dipakai karena fy, = 420 MPa)
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- Untuk fy > 420 MPa
420

As min1= (0,18% X f_) xbxh
y

= (0,18% X —2) X 1000 X 120
=216 mm?
Asmin2= 0,14% x b x h
=0,14% x 1000 x 120
=168 mm?
As min = 216 mm? (dipilih yang terbesar)
Cek As min :
Syarat = As pasang = As min
= 565,487 > 216 - OK
Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
fy
0,85x% flxb

= 565,487 X

a = As X

420
0,85x25x1000

=11,177 mm

Kapasitas lentur (M)

(SNI12847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

Mn :Asxfyx(d—db—zi)x 10°°
= 565,487 x 420 x (82— 12 -

11,177
2

) x 10°°
= 15,298 kN-m
Lokasi garis netral (c)
(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
a 11,177

C = — = = 13,149 mm
B1 0,8500

Regangan tulangan tarik (&)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)
£ = ©=9x 0,003
_ (82-13,149)
T 13,149

=0,016

x 0,003
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= Regangan tulangan tarik lapisan terluar (&)
Ery = 0,002 (beton non prategang)
= Batas tulangan regangan tarik
Batas =0,005
= Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2)
- Untuk & < g
¢ =065
- Untuk &y < & < 0,005

— (ee—2ty)
¢ =0,65+0,25 x (O,T—sty)

(0,016—-0,002)

=0,65+ 0,25 x (0,005—0,002)
= bk
- Untuk & > 0,005
¢ =090

¢dipakai = 0,90 (karena & > 0,005 = 0,025 > 0,005)
= Kapasitas lentur tereduksi (¢Mn)
dMn = x My
=0,90 x 15,298
= 13,768 kN-m
= Momen ultimit (M,)
My = | M, akibat M, .. |
=113,768 |
= 13,768 KN-m
= Cek kapasitas :
Syarat = ¢Mn> My
=15, 298 > 13,768 - OK
= Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 12 - 200
d) Momen Negatif M2z
(Tulangan Tumpuan Atas Arah Sumbu Y)

= Spasi tulangan (s)



S =150 mm

Spasi maksimum (Smax)

(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2)

Smax =2xh =2x120 =240 mm
Cek spasi :

S <Smax =150<240 - OK

Jumlah tulangan negatif tumpuan (n)
b _ 1000 _ 1000 _

n == = = — =

N s 150

Diamater tulangan (db)

dn =12 mm

Jarak bersih antar tulangan

s—d» =150-12=138 mm

Cek jarak bersih

(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak bersih > dp
=138>12 - OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As ps AT nxix;rxdb2
=7X7X3,14x 12’
= 753,982 mm?

Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)
- Untuk fy <420 MPa
Asmin =0,2% x b x h
=0,2% x 1000 x 120
= 240 mm? (tidak dipakai karena fy = 420 MPa)
- Untuk fy > 420 MPa

As min= (0,18% X ‘*Jf—") x b x h
y
420

=(0,18% x —) x 1000 x 120
420

=216 mm?

As min2= 0,14% Xxbxh
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=0,14% x 1000 x 120
= 168 mm?
As min = 216 mm? (dipilih yang terbesar)
Cek As min :
Syarat = As pasang > As min
=523753,982 > 216 - OK
Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
_
0,85xflxb

= 753,982 X

a :Asx

420
0,85x25x 1000

= 14,902 mm
Kapasitas lentur (Mn)

(SN 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)
M = Asxfy x (d =y~ =) x 10°

= 753,982 x 420X (82 -12 - =) x 10°
= 19,808 kN-m

Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1)

c = ﬁi = ;‘;:3; = 17,532 mm

Regangan tulangan tarik (&)

(SNI12847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1)

(d%c) x 0,003

&t

_ (82-17,532)
17,532

=0,011

x 0,003

Regangan tulangan tarik lapisan terluar (&)
Ety = 0,002 (beton non prategang)
Batas tulangan regangan tarik

Batas =0,005

Faktor reduksi (¢)

(SNI12847:2019 Tabel 21.2.2)
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- Untuk & < &
¢ =0,65
- Untuk &y < & < 0,005
¢ =0,65+0,25x e ey)

(0,005-£¢y)
(0,011-0,002)

=0,65+ 0,25 x (0,005—0,002)
=257
- Untuk & > 0,005
) =0,90

¢dipakai = 0,90 (karena & > 0,005 = 0,025 > 0,005)
= Kapasitas lentur tereduksi (¢pMp)
dMn = x M,
= 0,90 x 19,808
= 17,532 kN-m
= Momen ultimit (My)
My = | My, akibat My, i
=< 7,532 |
= 17,532 kN-m
= Cek kapasitas :
Syarat = ¢My > My
SO LY D320
= Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 12 - 150

e) Tulangan Minimum
(untuk Tumpuan Bawah dan Lapangan Atas, Arah X dan Y)
= Spasi tulangan (s)
S =200 mm
= Spasi maksimum (Smax)
(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2)
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Smax =2xh =2x120 =240 mm
= Cek spasi :
S <Smax =200<240 - OK
= Diamater tulangan (dp)
db =12 mm
= Jarak bersih antar tulangan
s—d» =200-12=188 mm
= Cek jarak bersih
(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak bersih > dp
=188>12 - OK

= Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang S nxande2
=5 X =X.3,14 x 127
= 565,487 mm?

= Luas tulangan minimum (As min)
(SNI2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)
- Untuk fy <420 MPa
Asmin =0,2% x b x h
=0,2% x 1000 x 120
= 240 mm? (tidak dipakai karena f, = 420 MPa)

- Untuk fy > 420 MPa

As min1=(0,18% x ‘*Jf—") xbxh
y

= (0,18% X =) X 1000 X 120
=216 mm?
Asmin2=0,14% x b x h
=0,14% x 1000 x 120
= 168 mm?
As min = 216 mm? (dipilih yang terbesar)
= Cek As min :

Syarat = As pasang > As min
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= 565,487 >216 > OK
Kesimpulan :
Digunakan Tulangan D 12 - 200

4.6.1.4. Pengecekan Kapasitas Geser

e Kapasitas geser beton (Vc)

Ve

=0,17 X \/F xbxd
= 0,17 x /25 x 1000 x 82/1000
= 69,700 kN

o Faktor reduksi (¢)
(SNI2847:2019 Tabel 21.2.2)

¢

=0,75

e Ambang batas geser pelat
(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.3.1)
Batas =0,5%x¢ x V¢

=0,5x0,75x 69,700
= 26,138 kN

e Cek keperluan tulangan geser pelat
Syarat =Vu>0,5x¢ x Ve

= 25,201 < 26,138 —> Tidak perlu tulangan geser

4.6.1.5. Pengecekan Lendutan Pelat

a) Kapasitas Retak Lentur

Momen inersia pelat (lg)
lg =—xbx h® =—=x1000 x 120° = 144000000 mm*
Tegangan retak (fr)
fr =0,62 x/f.’ =0,62x+25 =3,100 MPa
Garis netral (y)
120

y :S:T:GOmm

Kapasitas retak lentur (Mcr)
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144000000

Me  =f x ’;gx 10 = 3,1 x x 10 = 7.44 kNm

Momen inersia retak (lcr)
lcr =0,25x lg = 0,25 x 144000000 = 36000000 mm?*

b) Lendutan Arah Sumbu X

Gaya dalam yang diperoleh dalam ETABS :
- Mu1max akibat DL =2.915 kN-m
- Mu1min akibat DL = -5.568 KN-m
- Mi1max akibat SIDL = 1.348 KN-m
- Mui1min akibat SIDL  =-2,738 kN-m

- Mu1max akibat LL = 1,935 kN-m
- Mu1min akibat LL =-3,873 kN-m
Data hasil olah gaya dalam :
- Ma izpangan (+) =Y M;1 max
=2.915 +/1.348 + 1,935
= 6,328 KN-m
- Mawmpuan (-) =Y Mi1 min
= 5,568 + (-2,738) +(-3,873)
=-12,269 kN-m
- Mcr / Ma 1apangan =17,441/6,328
=1.200 kN-m
- Mecr / Ma tumpuan =7,44/12,269
= 0,606 KN-m
= le 1apangan = (%)3)( lg + [ 1-— (’Z—j)g ] X lor
=(1,2)®x 1,44 x 108 + [1—(1,2)*] x 3,6 x 10’
= 144000000 mm*
le 1apangan dipakai = lg = 144000000mm* (karena le = 1apangan lg)
= e wmpuen = (’Z—)Bx lg + [ 1— (’1”;—)3 ] X ler
=(1,2)®x 1,44 x 108 + [1—(1,2)*] x 3,6 x 10’
= 60083248 mm*
le tumpuan dipakai = lg = 144000000 mm* (karena le twmpuan < lg)
- le rata-rata = 0,5 X le 1apangan + 0,5 X le tumpuan
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=0,5x 162760417 + 0,5 x 162760417
= 162760417 mm*
Lendutan seketika akibat DL (6p;)

5
=X L2 X (Map+0,2 X Myym)
Spi =18 x 10°

EcX le rata-rata

% X 5500 X (6,328 +0,2x12,269)

106

2,964 x 4,227
=4,187 mm
Lendutan seketika akibat SIDL (8s;p;)

5 2
75 X L% X (M13p+0,2 X Meym)
6SIDL =18 X 106

EcX le rata-rata

5
— X 5500 X (6,328+ 0,2x12,269
=418 x 10°
1,195 x 2,339
=1,828 mm

Lendutan seketika akibat LL (5;;)

5 2
— X L2 X (Map+0,2 X Miym)
Y =18 x 10°

EcX lg rata-rata

% X 5500 X (6,328 + 0,2 x12,269 )

= X 10°
1,478 x 2,293
=2,293 mm
Syarat lendutan seketika akibat LL (5;;)
(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)
Syarat = L = 2% _ 1578 mm
360 360
Cek lendutan seketika akibat LL (6;;)
L
Cek - SLL < %
= 2,293< 15,278 > OK
Rasio tulangan pelat (p)
p = Zspakai _ 563487 _ 4 n56gq
bxd 1000 X 82
Faktor jangka panjang (1)
A 2__ - 2 = 1,487

T 1450xp  1+50x0,00689

Lendutan jangka panjang (6;.1)
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(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

Our =AX(8p, + 8sipL) + 611
=1,487 x (1,828 + 1,487) + 2,129
=11,074 mm

Syarat lendutan jangka panjang (8.1)

(SNI2847:2019 Tabel 24.2.2)

Syarat = = = 20 22,917 mm
240 240

Cek lendutan jangka panjang (6y.1)
Cek =67 < e

240

=11,074< 22,917 - OK

¢) Lendutan Arah Sumbu Y

Gaya dalam yang diperoleh dalam ETABS :
- Ma1max akibat DL =2.915 kN-m

- Ma1 min akibat DL =-5.568 KN-m

- M1 max akibat SIDL = 1.348 KN-m

- Muiminakibat SIDL = -2,738 KN-m

- M1z max akibat LL = 1,935 KN-m
- Mi1min aKibat LL =-3,873 kN-m
Data hasil olah gaya dalam :
- Ma tapangan () =X Mi1 max
27-910 Lt IS5 INGE
= 6,328 KN-m
- Matumpuan (-) =2 Mi1 min
= -5.568 + (-2,738) + (-3,873)
=-12,269 KN-m
- Mcr / Ma 1apangan =7,4416,328
= 1.200 KN-m
- Mer / Ma tumpuan =7,44 /12,269
= 0,606 KN-m
Mcr\3 M3
= le tapangan = (Her) sy + [ 1 - (ter) ] X ler

=(1,2)°x 1,44 x 108 + [1 - (1,2)%*] x 3,6 x 10’
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le lapangan dipakai

- |e tumpuan

le tumpuan dipakai

- I e rata-rata

= 144000000 mm*

=lg = 144000000mm?* (karena le = 1apangan lg)
= (%) g+ [ 1- () | xe

= (1,2)° x 1,44 x 108 + [1 — (1,2)*] x 3,6 x 107
= 60083248 mm*

= Ig = 144000000 mm4 (karena le tumpuan < Ig)
=0,5xle lapangan T 0,5xle tumpuan

=0,5x 162760417 + 0,5 x 162760417
= 162760417 mm*

Lendutan seketika akibat DL (&)

6DL

5
= X L2 X (M1ap+0,2 X Myym)
=48 x 10°

EcX le rata-rata

5
— X 5500 X (6,328 +0,2x12,269)
LN X 100

2,964 X 4,227

= 4,187 mm

Lendutan seketika akibat SIDL (8s1p;)

5SIDL

5 2
X L% X (Mlap+0,2 X Mtym)
— 48 X ]06

EcX lg rata-rata

5
— X 5500 X (6,328+ 0,2 x 12,269
=48 x 106
1,195 x 2,339

= 1,828 mm

Lendutan seketika akibat LL (5;)

SLL

b,
Ao L? X (My3p+0,2 X Mtym)

X 106

EcX Ie rata—rata

5
> % 5500 x (6,328 + 0,2 x12,269)
=28 X 106
1,478 X 2,293

= 2,293 mm

Syarat lendutan seketika akibat LL (6;;)
(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

Syarat

=L - 359 15578 mm
360 360

Cek lendutan seketika akibat LL (6;;)

Cek

L
=6, < —

2,293 < 15,278 - OK
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= Rasio tulangan pelat (p)

_ Aspakai _ 565,487 _
p " bxd  1000x82 0,00689
= Faktor jangka panjang (A1)
2 2 — 2

= Lendutan jangka panjang (6;.t)
(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

Oir =AX(6py + OsipL) + 611

" 1+50xp  1+50x0,00689

=1,487 x (1,828 + 1,487) + 2,129

=11,074 mm
= Syarat lendutan jangka panjang (6;.t)
(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2)

L 5500
Syarat o
240 240

= Cek lendutan jangka panjang (8;.t)

Cek = 6LT < L

240

=11,074< 22,917 - OK

4.6.1.6. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat

= —— =22917 mm

=1,487

Rekapitulasi hasil tulangan pelat dan gambar penulangan pelat beton pada

perancangan ditunjukkan pada Tabel 4.62 dan Gambar 4.23.

Tabel 4.37. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat

L L Tumpuan Lapangan
Pelat X y Arah
(m) | (m) Atas Bawah Atas Bawah
X D12-150 D12-200 D12-200 D12-200
S1 55 8
Y D12-150 D12-200 D12-200 D12-200
X D12-150 D12-200 D12-200 D12-200
S2 55 8
Y D12-150 D12-200 D12-200 D12-200
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Gambar 4.14. Penulangan Pelat

4.6.2. Perancangan Balok

Perhitungan tulangan lentur balok, tulangan geser, dan perhitungan torsi balok

dilakukan secara konvensional sebagai bagian dari analisis kapasitas perancangan

balok berdasarkan SRPMK untuk menentukan jumlah beban yang diperlukan.

4.6.2.1. Properti Material dan Penampang

Tipe balok yang akan digunakan sebagai contoh perhitungan adalah balok B1

pada tingkat kelima yang ditunjukkan Gambar 4.24.
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Gambar 4.15. Denah Balok B1 Sampel

Panjang balok (L) =600 mm

Lebar balok (b) =250 mm

Tinggi balok (h) =500 mm

Panjang tumpuan =2xh=2x500=1000 mm
Diamater tulangan longitudinal (dp) =16 mm

Diamater tulangan pinggang (ds) =16 mm

Diamater tulangan sengkang (ds) =210 mm
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Tebal selimut bersih (cc) =30 mm

Tebal efektif balok (d) =h-cc—ds—dn/2
=500-30-10-16/2
=452 mm

Kuat tekan beton (fc”) =25 MPa

Kuat leleh tulangan longitudinal (fy) = 420 MPa
Kuat leleh tulangan transversal (fy) =420 MPa

Faktor distribusi tegangan (5,) =0,85-0,05x UC—;%)
=0,85- 0,05 x &322
=0,8500
Panjang Kolom (c1) =300 mm
Lebar Kolom (c») =300 mm
Panjang bersih balok (Ln) =L- ¢; = 6000-300=5700mm
Faktor modifikasi (1) = 1 (beton normal)

4.6.2.2. Perhitungan Tulangan Longitudinal Balok
Tahapan-tahapan- perhitungan tulangan longitudinal balok yang dilakukan,
antara lain:
1. Gaya Dalam
Gaya dalam berupa momen ultimit tumpuan dan lapangan pada balok B1 yang
didapat dari ETABS yang digunakan untuk mendesain tulangan longitudinal
balok sebagai berikut:

® Mu wmpuan (-) = -288,265 kN-m
® My wmpuan (+) =182,3536 KN-m
®  Mu tapangan (-) =-52,9551 kN-m
® My tapangan (+) =184,7760 KN-m
o Py = 0KkN

Tampilan momen ultimit tumpuan dan lapangan pada balok B1 yang didapat dari
ETABS dapat dilihat pada Gambar 4.25 dan Gambar 4.26.
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Diagram for Beam B21 at Story Story1 (B3 250 x 500) X

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case HEnd [01500 m
envelope v MaxandMn v~ [ JEnd (58500 0 0m
Length [60000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) 3 O show Max © scroliforValues .15 m

Max = 52.9551 kN

Min = -184.7760 kN

Gambar 4.17. Momen Ultimit Lapangan Balok B1

2. Syarat Gaya dan Geometri
a) Syarat Gaya Aksial
(SNI2847:2019 pada Penjelasan R18.6.1 dan Pasal 18.6.4.7)
Syarat =Py<0,1 Agx fe’
=0<0,1 x 250 x 500 x 25
=0<3,2500 > OK
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b) Syarat Tinggi Efektif
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1)
Syarat =Ln>4d
=5700>4 x 452
=5700> 1808 - OK
c) Syarat Lebar 1
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1)
Syarat =b > minimal (0,3 h atau 250 mm) - ambil nilai terkecil
=350 > minimal (0,3 x 500 atau 250 mm)
=350 > minimal (150 atau 250 mm)
=350> 150 < OK
d) Syarat Lebar 2
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1)
Syarat =b < ¢, + 2 x minimal (c, atau 0,75 ¢;) > ambil terkecil
=250 < 300 + 2 x minimal (300 atau 0,75 x 300)
=250 <300 + 2 x minimal (300 atau 225)
=250'< 300 + 2 x 225
=250 <750 > OK

3. Tulangan Tumpuan Atas
e Jumlah tulangan tumpuan atas (n)
n =9
e Diamater tulangan longitudinal (do)
do =16 mm

e Jarak bersih antar tulangan
b—2c¢cc—2ds—nxdyp

Jarak bersih =
n-1
_250—2><30—2><10—9><16

9-1
= 3,250 mm

o Cek jarak bersih
(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1)
Syarat = Jarak Bersih > maksimal (d}, dan 25 mm)
= 3,250 > maksimal (16 dan 25) - ambil nilai terbesar
= 3,250 > 25 - Tidak Ok
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e Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang :nX%XT[deZ
=9X~X3,14x 167
= 1808,640 mm?

e Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2)

As min 1 = M xbxd
fy
= 02Z5XV25 950 x 452
420
= 336,310 mm?
As min 2 = E xbxd
fy
= 22 % 250 x 452
420
= 376,667 mm?
Asmm =IﬂakS"nUn1CAsmmlaRulAsmmz)
= 376,667 mm?
® CeklAsmm:
Syarat =As pasang = As min

= 1808,640 = 376,667 = OK

¢ Rasio tulangan (p)

_ Aspasang _ 1808,640

p = =0,016
bXxXd 250 X 452
e Rasio tulangan maksimum (pax)
_ ﬁi 600
Pmax 1 =0,75x 1 X 0,85 X % X 60047,

= 0,75 X 0,8500 X 0,85 X —= x —2°
420 600+420

=0,0189
Prmax 2 = 0,025 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)
Pmax = maksimum (Pmax 1 atal Prax )
= 0,025
o Cek Asmax :
Syarat = P < Pmax

=0,0189 <0,0250 - OK
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Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
fy
085X flxb

= 1808,640 x ——22
0,85 x25x 250

= 142,989 mm

a :Asx

Kapasitas lentur (Mn)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

My :Asxfyx(d—zﬁ)xlo'ﬁ
= 1808,640 X 420 X (452 — 142'2989 ) x 10
= 289,043 kN-m

Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

c = % = 1;28:2 = 169,222 mm

Regangan tulangan tarik (&)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

(d—;“) x 0,003

&t

452—169,222
= (852-169.222) '5 003
169,222

= 0,005
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)
¢ = 0,90 (karena & > 0,005 = 0,005 > 0,005)

Kapasitas lentur tereduksi (¢pMn)
¢Mp = ¢ X M
= 0,90 x 289,043
= 260,139 kN-m
Momen ultimit (My)
My =

Mu tumpuan (_) |

= |—288,165 |
= 288,165 kKN-m
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Cek kapasitas :
Syarat = dpMn> My
= 260,139 > 288,165~ TIDAK OK

Luas tulangan yang diperlukan (As periu)

As perlu

260,139
= 142,989, X 10°
420 x (452 - 220

= 1803,146 mm?

4. Tulangan Tumpuan Bawah

Jumlah tulangan tumpuan bawah (n)
n =3

Diamater tulangan longitudinal (db)
db =16 mm

Jarak bersih antar tulangan

. b—2c.—2ds—nxd
Jarak bersih = Cn ; :

- 250 -2X30—-2X10—-3X16
S

=61 mm

Cek jarak bersih

(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak bersih > maksimal (d, dan 25 mm)
= 61 > maksimal (16 dan 25) - ambil nilai terbesar
=16>25 > OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang :nxande2
=3x%x3,14x162
= 603,186 mm?

Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2)

:—O'ZSX*/Fxbxd

As min 1 7
y
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_ 02525

X 250 x 452
420
= 336,310 mm?
As min 2 = 4 xbxd
fy
= 22 x 250 x 452
420
= 376,667 mm?
As min 3 =0,5xAs tumpuan (‘)
= 0,5 x 1808,640
= 904,320 mm?
As min = maksimum (As min 1 ; Asmin2 ; atau As min 3)
= 950,320 mm?
Cek/knﬂn:
Syarat = As pasang = As min

= 603,186 > 950,320 = TIDAK OK

Rasio tulangan (p)

_Aspasang _ 603,186

p = =0,019
bXxd 250 X 452
Rasio tulangan maksimum (p,.x)
- fL 600
Pmax 1 =0,75x 1 X 0,85 X 5 X 50047,

= 0,75 x 0,8500 X 0,85 X == x —2°
420 600+420

= 0,025
Prmax 2 = 0,025 (SNI2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)
Prmax = Maksimum (pmax 1 atal Prmax2)
= 0,025
Cek Asmax :
Syarat = P < Pmax

=0,025<0,025 - OK

Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
fy

a = As X —L—
085x fcxb
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= 603,186 X ——22
0,85 x25x 250

= 47,687 mm
Kapasitas lentur (M)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

My :Asxfyx(ol—zﬁ)xlo-6
= 603,186 x 420 x (452 — 47'2687) x 10°6
= 108,468 kN-m

Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

c = ﬁil = ‘(‘)7865802 = 56,103 mm

Regangan tulangan tarik (&;)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

@ X 0,003

&t

_(452-56,103) % 0003
56,103

0,021
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

¢ = 0,90 (karena & = 0,005 = 0,021 > 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢pMn)
¢Mn = ¢ XMy

=0,90 x 108,468

= 97,621 KN-m

Momen ultimit (My)

My = | My wmpuan ()]
=1182,3536 |
=182,3536 KN-m

Cek kapasitas :

Syarat = ¢pMn > My

=97,621> 182,3536> TIDAK OK
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Luas tulangan yang diperlukan (As periu)

:Laxiofw
fyX(d‘z_)

182,3536
= 17687, X 10°
420 x (420 - 2%,

As perlu

= 1014,058 mm?

5. Tulangan Lapangan Atas

Jumlah tulangan lapangan atas (n)
n =3

Diamater tulangan longitudinal (db)
db =16 mm

Jarak bersih antar tulangan

. b—2c¢cc—2ds—nxd
Jarak bersih = < i g
n—

_250-2X30-2x10—3x16
3-1

=61 mm

Cek jarak bersih

(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak Bersih > maksimal (d, dan 25 mm)
= 61 > maksimal (16 dan 25) = ambil nilai terbesar
=61>25 > OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)
As pasang :nximrxdb2
=4x>x314 X 167
= 603,186 mm?

Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2)

As min 1 = M xbxd
fy
= 22 X25, 950 x 452
= 336,310 mm?
As min 2 = o4 xbxd
fy
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= 1% 250 x 452
420

= 376,667 mm?
As min 3 = 0,25 X As tumpuan (-)
= 0,25 x 1808,640
= 452,160 mm?
As min = maksimum (Asmin1 ; Asmin2 ; atau Asmin3)
= 452,160 mm?
Cek Asmin :
Syarat = As pasang = As min

= 603,186 > 452,160 - OK

Rasio tulangan (p)

_ Ag pasang _ 603,186 = 00053
- - ]

p bxd - 250X 452

Rasio tulangan maksimum (oyax)

" fe|, 600
Pt =0,75 X B1.%x 0,85 x % X 600%sy

='0,75.x 0,8500x 0,85 X — x —22°
420 600+420

= 0,019
Prmax 2 =0,025 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)
Prmax = maksimum (pmax 1 tal Pmax2)
=0,025
Cek As max :
Syarat = P < Pmax

=0,0053<0,025 = OK

Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
fy
085X flxb
420
0,85 x 25x 250
= 47,687 mm

a =A5X

= 603,186 X
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Kapasitas lentur (Mn)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
My =Asxfyx(o|—23)x10-6

47,687

= 603,186 X 420 X (452 ——

) x 10

= 108,468 kN-m
Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

=2 - Y% 56103 mm
By 0,8500

c

Regangan tulangan tarik (&)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

£ = @ x 0,003

_ (452-56103) 0,003
56,103

= 0,021
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

¢ = 0,90 (karena &; > 0,005 = 0,021> 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢ M)
dMn = ¢ x My

=0,90 x 108,468

= 263,140 KN-m

Momen ultimit (My)

My = My apangan ()]
=|-52,995|
= 52,995 KN-m

M

Cek kapasitas :
Syarat = pMn > My
= 263,140 > 52,995-> OK

Luas tulangan yang diperlukan (As periu)
My

=—Y x10°
fyx(d-3)

As perlu
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: 52,995
420 x (452 -

4—7,687) X 106

= 294,480 mm?

6. Tulangan Lapangan Bawah

Jumlah tulangan lapangan bawah (n)
n =9

Diamater tulangan longitudinal (db)
db =16 mm

Jarak bersih antar tulangan

. b—2c—2de—nxXxd
Jarak bersih = < s b

n-1
_250-2X30-2X10-9X 16
B 9-1
= 3,250 mm

Cek jarak bersih

(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1)

Syarat = Jarak bersih > maksimal (dy, dan 25 mm)
= 3,250 > maksimal (16 dan 25) = ambil nilai terbesar
=3,250>25 - TIDAK OK

Luas tulangan yang dipasang (As pasang)

As pasang =|'1X%X7'1'de2
=9x%x3,14x162
= 1809,557 mm?

Luas tulangan minimum (As min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2)

0,25 x :

= 025%VJe y hxd
fy

_0,25xv25
420

= 336,310 mm?

As min 1

X 250 x 452
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1,4

As min 2 =—xbxd
fy
= % % 250 x 452
420
= 376,667 mm?
As min 3 =0,25 x As tumpuan (‘)
= 0,25 x 1808,640
= 452,160 mm?
As min = maksimum (Asmin1 ; Asmin2 ; atau As min 3)
= 452,160 mm?
Cek Asmin :
Syarat = As pasang > As min

= 603,186 > 452,160 - OK

Rasio tulangan (p)

_ Aspasang _ 1809,557

p = =0,0016
bXxXd 250 X 452
Rasio tulangan maksimum (omax)
- fL 600
Pmaxi —0,75xﬁlx0,85xfyx600+fy

= 0,75 x 0,8500 X 0.85 X ==y —222
420 600+420

=0,019
Prmax 2 = 0,025 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1)
Prmax = maksimum (pmay 1 atall Pmax 2)
=0,025
Cek As max :
Syarat = P < Pmax

=0,0016<0,025 - OK

Tinggi blok beton (a)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)
fy

a ZA X —————
085x fcxb

= 1809,557 X ——22
0,85 x25x 250

= 143,061 mm
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Kapasitas lentur (Mn)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

My =Asxfyx(o|—23)x10-6
= 1809,557 x 420 x (452 — 143'2061 ) x 1076
= 289,162 kN-m

Lokasi garis netral (c)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1)

c = % = 10‘2’500601 = 168,308 mm

Regangan tulangan tarik (&)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

£ = @ x 0,003

452—-168,308
=AHERI8 3BV § 003
168,308

= 0,005
Faktor reduksi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1)

¢ = 0,90 (karena &, > 0,005 = 0,005 > 0,005)
Kapasitas lentur tereduksi (¢ M)
dM, = ¢ x My
=0,90 x 289,162
= 260,246 kN-m
Momen ultimit (My)
My = My apangan (H)]
=1184,776 |
= 184,776 kN-m
Cek kapasitas :
Syarat = ¢pMn > My

= 260,246 > 184,776 - OK

Luas tulangan yang diperlukan (As periu)
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My
A =—2 —x10°
s perlu yx(d——)

184,776

6
= x 10
420 x (452 - 20

= 1156,316 mm?

4.6.2.3. Perhitungan Tulangan Transversal Balok

Tulangan transversal pada balok merupakan tulangan yang berguna untuk
menahan gaya geser ultimit yang diterima balok. Tahapan-tahapan perhitungan
tulangan transversal balok yang dilakukan, antara lain:
1. Gaya Dalam

Gaya dalam berupa gaya geser; t

hmpuan dan lapangan pada balok G1.
Tampilan gaya geser ulti m-

dari ETABS dapat mr’/ / 3

lapangan pada balok G1 yang didapat

| Max = 52.9551 kN

Min = -184.7760 kN

Max = 182.3536 kN-m

Min = -288.1665 kN-m

Gambar 4.18. Gaya Geser Ultimit Tumpuan Balok B1
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Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination (O Modal Case LEnd | 0.1500 m
envelope v Max and Min v J-End |5.8500 m
Length |6.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) (O Show Max © Scroll for Values 485 m

Shear V2

I viax- 12720000 |
T[] —
———f ) |
l l T L Min = -26.4398 kN
Moment M3
\ﬁ\,\ Max = 86.9682 kN-m
| | | I e . W [ L Min = -81.1082 kN-m

Gambar 4. 1. Gaya Geser Ultimit Lapangan Balok B1

Gaya dalam berupa gaya geser ultimit tumpuan dan lapangan pada balok B1 yang
didapat dari ETABS yang digunakan untuk mendesain tulangan transversal balok
sebagai berikut:

e Vu tumpuan = 52.9551 kN

® Vy Iapangan = 127.4624 kKN

2. Tulangan Transversal Tumpuan
a) Gaya Desain
(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R18.6.5)
Gaya geser terfaktor akibat beban gravitasi dengan kombinasi 1,2 D + L yang
didapat dari ETABS didapatkan hasil sebagai berikut:
Vg tumpuan =177.1722 kN

Dari hasil perhitungan tulangan longitudinal balok di atas, didapatkan luas
tulangan pada daerah tumpuan sebagai berikut:
As™ tumpuan = 603,186 mm?
As” tumpuan = 1808,64 mm?
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e Probable Moment Capacities (M)
apr' = 1,25 a (tumpuan positif desain lentur)
=1,25 x 47,689
= 59,609 mm?
apr = 1,25 a (tumpuan negatif desain lentur)
=1,25 x 142,989
= 178,736 mm?

+
Mpr* = A" x 1,25 fy x (d —=2-)
= 603,186 X 1,25 X 420 X (452 —

59,609
)

= 133697728 Nmm

Mpr = A X 1,25 fy x (d - 22

= 1808,640 x 1,25 x 420 x (452 —

178,736
-—)

= 344332049 Nmm

e Gaya Geser Akibat Goyangan (Vsway)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.5.1)
Gaya geser akibat goyangan dihitung dengan rumus berikut:
+ —_—
szay atau Vpr = w

_ 133697728 + 344332049
5700

= 83865 N

e Gaya Geser Desain Akibat Goyangan (Ve)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.5.1)
Gaya geser desain akibat goyangan dihitung dengan rumus berikut:
Ve = Vg + Vpr
=-177,1722x 10° + 83865
=-93307 N

b) Tahanan Geser Beton

e Gaya Geser Akibat Goyangan (Vsway)

szay atau Vpr = 83865 N
o 1 Gaya Geser Desain Akibat Goyangan (1/2 Ve)
Y2 Ve =1 x -93307 =-46654 N
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e Gaya Aksial Terfaktor (Py)

Pu
Menghitung Aq fc /20 :

/
Ag fc
20

250x500x 25
B 20
= 156250 N

Kuat Geser Nominal Beton (Vc)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.5.2)

Syarat

1
Vpr > EVe

!
Ag fc

P, <
U= o0

Ve

c) Penulangan Geser
e Jumlah kaki (n)

n

e Luas tulangan geser (Av)

Av

Spasi tulangan (s)
s

Spasi maksimum (Smax)

!
Ag fc

:Vc:O, J|kanr > %Ve dan Pu<

= 83865 > -46654 > OK

=0< 156250 - OK
=0

= XXX de

4
=8 x%x3,14x102
=628,319 mm?

=150 mm

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.4.4)

Smax 1
Smax 2
Smax 3

Smax

Cek spasi :

S < Smax

==xd =;x452 =113mm
=6xd, =6x16 =96 mm

=150 mm

= minimal (Smax 1 ; Smax 2 ; ataU Smax 3)
= 150mm

=150 < 150> NOT OK
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Kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.10.5.3)
V _ Ay xfyxd
s - .

__ 628,319 X420 X 452

150
= 795200 N

Batas kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs) :

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.1.2)

Batas Vs =0,66 x \/f. xb xd
= 0,66 X V25 x 250 x 452

= 372900 N
Faktor reduksi kuat geser (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 12.5.3.2 dan 21.2.4)

¢ =0,75
Kuat geser nominal (V)
Vi =Ve+ Vs
= 0+ 372900
= 372900 N
Kapasitas geser tereduksi (¢Vn)
¢Vhn =¢ X Vn
= 0,75 x 372900
= 279,675 N

Gaya geser ultimit (Vu)
\

Vu tumpuan X 103
=52,9551x 103
=52955,1 N

Cek kapasitas :
Syarat = 2 >1
Vu
279,675
= >
52955

=5,281>1 - OK
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3. Tulangan Transversal Lapangan

a)

b)

Gaya Dalam
Vu Iapangan =127,4624 kKN
Penulangan Geser
e Jumlah kaki (n)
n =8
e Luas tulangan geser (Av)
A =nx i X 1 X ds?
=8X~X3,14x10?
= 628,319 mm?
e Spasi tulangan (s)
S =200 mm
e Spasi maksimum (Smax)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.4.6)

Smax :%xd:%x452:226mm
e Cekspasi :
S < Smax =200< 226> OK

e Kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.10.5.3)
Ay d
VS . X:y X
_ 628,319 X 420 X 452

200
=596400 N

o Batas kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs) :

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.1.2)
Batas Vs =0,66 x \/f. xb xd
= 0,66 x 25 x 250 x 452

= 372900 N
o Kuat geser nominal beton (V¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.5.1)

Ve =0,17 x\/f." x b x d
= 0,17 x V25 x 250 x 452

= 96050 N
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e Faktor reduksi kuat geser (¢)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 12.5.3.2 dan 21.2.4)

[0) =0,75
e Kuat geser nominal (Vn)
' =Ve+ Vs
= 96050 +372900
= 468950 N
e Kapasitas geser tereduksi (¢Vn)
dVn = ¢ X Vn
= 0,75 x 490442
= 468950 N
e Gaya geser ultimit (Vy)
Vy = UL, [
= 127,4624 x 10°
=127462,4 N
e Cek kapasitas :
Syarat = ¢V—‘:‘ >1
y 468950 s
127462,4
=2,759>1 - OK

4.6.2.4. Perhitungan Tulangan Torsi Balok

Tulangan torsi pada balok merupakan tulangan yang berguna untuk menahan
gaya torsi yang diterima balok. Tahapan-tahapan perhitungan tulangan transversal
balok yang dilakukan, antara lain:
1. Parameter Umum untuk Perhitungan Torsi

o Luas dibatasi keliling luar penampang beton (Acp)

Acp =b x h = 250 x 500 = 125000 mm?
e Keliling luar penampang beton (pcp)
Pep =2x(b+h)
=2 x (250 + 500)
= 1500 mm
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X0 =b—2cc—ds
=250-2x30-10
=180 mm

Yo =h—2cc—ds
=500-2x30-10
=430 mm

Luas lingkup garis pusat tulangan torsi (Aoh)

(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R22.7.6.1.1)

Aoh = Xo X Yo
=180 x 430
= 77400 mm?

Luas bruto lingkup lintasan alir geser (Ao)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1.1)

Ao = 0,85 X Aoh
= 0,85 x 77400
=65790 mm?

Keliling garis pusat tulangan torsi (pn)

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1)

Ph =2 X (X0 +.Yo)
=2 x (180 + 430)
=1220 mm

Kuat leleh tulangan (fy)

fy =420 MPa

Kuat leleh tulangan torsi (fyt)

fyt =fy =420 MPa

Menghitung fy / fy

i 420
~ =— =1
fyt 420

Sudut antara sumbu strut dan kord (6)
(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.6.1.2)
0 = 45° (non prategang)
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1. Gaya Dalam
Gaya dalam berupa gaya torsi pada balok B1 yang didapat dari ETABS yang
digunakan untuk mendesain tulangan torsi balok sebagai berikut:
Ty = 13,3897 kN-m
= 13,3897 x 10°
=13389700 N-mm

Tampilan gaya torsi pada balok B1 yang didapat dari ETABS dapat dilihat pada
Gambar 4.29.

Diagram for Beam B19 at Story Story1 (B3 250 x 500} X :]
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case HEnd | |0.1500 m
envelope v MaxandMin v y JEnd  [5.8500 m
tength |6.0000 m
Component Display Location
AdalPandT) v ©Q Show Max (O scroll for Valses
Axial Force P l
T i Max = 0.0000 kN |
at5.8500 m
Min = 0.0000 kN
at5.8500 m
Torsion T ]
= - JMax = 133897 khi-m I
3 m
Min=-13.1171 kN-m
at1:0000 m ]
Done

Gambar 4. 20. Gaya Torsi Balok B1

3. Pengecekan Kebutuhan Tulangan Torsi
e Momen retak torsi (Tcr)

N Acpz
Ter =0,33 X fc X

Pcp
125000

1500

=0,33 X V25 X

= 17187500 N-mm
o Faktor reduksi kuat torsi (¢)
(SNI 2847:2019 pada Tabel 21.2.1)
¢ =0,75
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o Kapasitas torsi tereduksi (¢ Ter)
¢Ter = XTer
= 0,75 X 17187500
= 12890625 N-mm
e Cek perlu tulangan torsi :
(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.4.1)
Syarat =Ty > i¢Tcr

= 13389700 > i X 12890625
= 13389700 > 3222656 - Perlu

4. Pengecekan Kecukupan Dimensi Penampang
e Momen torsi ultimit yang dipakai (Ty pakai)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.3.2 dan 22.7.5)
Tu pakai = minimal (¢ Tcr atau Ty)
= minimal (38747947,68 atau 17852000)
= 12890625 N-mm
e Gaya geser ultimit (V)
Vy Savie— 0
= 52,955 % 10°
=52955 N
o Kuat geser nominal beton (V)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.5.1)

Ve =017 x/f xbx d
=0,17 x 25 x 250 x 452

= 96050 N

e Tegangan ultimit geser + torsi
(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.7.1)

2
Tegangan ultimit geser + torsi :J(qu ) +( Tu X Ph )2

xd 1,7 X Agh?
52955 )2 112890625 X 1220 .,
= + ( )
250 X 452 1,7 X 774002
= 1,614 MPa

122



e Kapasitas tegangan beton
(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.7.1)

Kapasitas tegangan beton =¢ x( Ve

bxd
=0,75 X (

+0,66 x \/f.")

2000 4 0,66%25)
250 X 452

= 3,113 MPa

e Cek dimensi penampang :

Vu 2 Ty X Ph 2 Ve _
\/(bxd) +(1,7><A0h2) SQbX(bxd"‘O,GGX\/fT)
1614 <3,113 > OK

5. Penulangan Transversal Torsi
e Jumlah kaki (n)
N tumpuan =B
N lapangan =8
e Spasi tulangan (s)
S tumpuan =150 mm
S lapangan =200 mm
e Spasi maksimum (Smax)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.7.6.3.3)

Smax 1 ==X pn ==X 1220 =152,5 mm
Smax 2 =300 mm
Smax = minimal (Smax 1 atau Smax 2)
=152,5mm
e Cek spasi :
S tumpuan < Smax =150<1525 > OK
S lapangan < Smax =200<152,5 > NOT OK

e Luas tulangan geser + torsi (Av+t) / spasi pasang (Spasang)

1 2
n tumpuan x-x X ds
— 4
Av+t/ s tumpuan pasang =

s Tumpuan

8X%x 3,14 x 102
B 150

= 4,189 mm%/mm
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1 2
n Lapangan x ZXTX ds
Avst/s lapangan pasang =

s Lapangan
8x%x 3,14 x 102
h 200

= 3,142 mm?/mm
Luas satu kaki sengkang penahan torsi (At) / spasi (S)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1)

Ails Ty

T 2x X Ao X fyt
_ 12890625
"~ 2x0,75 X 65790 X 420

= 0,311 mm%*mm

Luas tulangan geser (Av) / spasi periu (Speriu)

Vu u ua
Ay/s tumpuan perlu = (% - Ve tumpuan) / (fy X d)
=

52955
= 0,372 mmé/mm

o 0)/ (420 x 452)

Vu nga
Avls lapangan perlu = (% - Ve Iapangan) / (fy X d)
s (12(:‘;652'4 ~'596400) / (420 x 452)

= 0,389 mm#/mm
Luas tulangan geser + torsi (Av-+t) / spasi perlu (Speriu)
(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R9.5.4.3)

Av+t /'S tumpuan periu =2 X (At/s) + (Av /S tumpuan perlu)
=2x0,311 + 0,372
=0,994 mm2/mm

Avst | S 1apangan perlu =2 X (At/S) + (Av /S lapangan periu)
=2x0,311 + 0,389

= 1,011 mm?/mm
Luas tulangan geser + torsi (Av+t) / spasi minimum (Smin)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.4.2)

Av+t / Smin1 =0,062 x/f. X b
fy

250

:O,OGZmeE

= 0,185 mm%/mm
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Avst [ Smin2 =0,35x b
fy

= 0,35 x 22
420

= 0,208 mm?/mm
Av+t | Smin = maksimum (Av+t / Smin 1 atau Av+t / Smin 2)

= 0,208 mm?/mm

e Cek geser + torsi :

Av+t ]S tumpuan pasang > maksimum (Av+t / Spertu atau Av+t / Smin)
4,189 > maksimum (0,994 atau 0,208)

4,189 >0,994 > OK

Av+t | S 1apangan pasang > maksimum (Av+t / Spertu atau Av+t / Smin)
3,142 > maksimum (1,011 atau 0,208)

3,142 A Rgr s

6. Penulangan Longitudinal Torsi
e Diameter tulangan pinggang (do)
db =16 mm
o Diameter tulangan pinggang minimum (dp min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.7.5.2)

b min =0,042s
= 0,042 x maksimum (Stumpuan atau Siapangan)
=0,042 x 200
= 8,4 mm
e Cekdh:
Syarat =dp > dbmin
=16>8,4-> OK
e Luas tulangan yang diperlukan (As periu)
As periu tumpuan atas =1803,146 mm?
As perlu tumpuan bawah =1014,058 mm?
As pertu lapangan atas = 294,480 mm?
As pertu lapangan bawah = 1156,316 mm?

125



Luas tulangan longitudinal torsi (Ai)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1)
Al = (At/S) X pn
=0,311 x 1220
= 379,431 mm?
Luas tulangan longitudinal torsi minimum (A min)
(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.4.3)

Al min = 0,42 X fc\x%—(%)xr)h
= 0,42 X V25 X 222 0,311 X 1220
= 245,569 mm?

Luas tulangan longitudinal (As)

As = maksimum (A atau Aj min)
= maksimum (379,431 atau 245,569)
= 379,431 mm?

Luas tulangan longitudinal torsi perlu (A periu)

A\ periu tumpuan = AS perlu tumpuan atas + As perlu tumpuan bawah

= 1803,146 + 1014,058
= 2817,204 mm?

A\ periu lapangan = As perlu lapangan atas + As periu lapangan bawah

=294,480 + 1156,316
= 1450,797 mm?

Luas tul. longitudinal (As) + luas tul. longitudinal torsi perlu (A periu)

As+ Aj perlu tumpuan = 379,431 + 2817,204
= 3196,637 mm?

As+ Al perlu lapangan = 379,431 + 1450,797
= 1830228 mm?

Jumlah tulangan negatif (n)

N tumpuan atas =9

N tumpuan tengah = 2 (angka kelipatan 2)
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N tumpuan bawah

N tumpuan vertikal

N lapangan atas
N lapangan tengah
N lapangan bawah

N lapangan vertikal

Minimal n (Natas atau Nbawah)

Minimal N wmpuan

Minimal n lapangan

Spasi tumpuan (Stumpuan)

S horizontal tumpuan

S vertikal tumpuan

S tumpuan

=3

= 2 + N tumpuan tengah / 2
=2+2/2

=3

=3

= 2 (angka kelipatan 2)
=9

= 2 + N Japangan tengah / 2
=2+2/2

=3

= minimal (N tumpuan atas ataU N tumpuan bawah)
= minimal (9 atau 3)

=3

= minimal (N 1apangan atas @tau N tapangan bawah)
= minimal (3 atau 9)

=3

b —2cc — 2ds =dp

min(nagas atau Npawan ) — 1

_350-2x40-2x10—19
3-1

=77 mm

_ h—2cc—2ds — dy,

Nyertikal — 1
_500-2x30-2x10- 16
B 3-1

=202

= maksimum (S horizontal atau S vertikat)
= maksimum (77 atau 202)

=202
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e Spasi lapangan (Siapangan)
b — 2cc — 2dg — dy,
min(natas atau Npawah ) — 1

S horizontal lapangan

250-2x%30-2x10 - 16
B 3-1
=77 mm

_ h—2cc - 2dg — dy
S vertikal lapangan =

Nyertikal — 1

_500-2x30-2x10-16

3-1
=202
S lapangan = maksimum (S horizontal taU S vertikal)
= maksimum (77 atau 202)
=202
e Cek spasi tulangan longitudinal :
S tumpuan < 300 =202 <300 > OK
S lapangan = 300 =202<300 > OK
¢ Luas tulangan longitudinal (As)
As tumpuan = (Natas + Nbawah) X % X dp?

= (9+3) x 5= x 162

= 2412,7431 mm?

Vs
As Iapangan = (natas + nbawah) X Z X db2

= (9+3) x 2= x 162
= 2412,7431 mm?

e Luas tulangan longitudinal torsi pasang (Ai pasang)

w
A\ pasang tumpuan = (Ntengah) X " X dbi®

=2 x 2y 162
4

= 402,123 mm?

VA
A pasang lapangan = (Ntengah) X Z X ot
3,14
=2X =X 162

= 402,123 mm?
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Luas tul. longitudinal (As) + luas tul. longitudinal torsi pasang (Al pasang)

Astumpuan + Aj pasang tumpuan

As lapangan + A\ pasang lapangan

Cek lentur + torsi :
Astumpuan + Aj pasang tumpuan
2814,867

As lapangan + A\ pasang lapangan
2814,867

=2412,7431 + 402,123
= 2814,867 mm?
=2412,7431 + 402,123
= 2814,867 mm?

> As+ Al perlu tumpuan

> 3196,635 2> NOT OK
> As+ A periu lapangan

> 1830,228 - OK

Gambar tulangan balok B1 yang didapat berdasarkan perhitungan di atas dapat
dilihat pada Gambar 4.30 sampai Gambar 4.32.

T

p

L
i Tl

600

- ’

Gambar 4. 2. Tulangan Tumpuan Balok
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Gambar 4.23. Tulangan Lapangan Balok

4.6.2.5. Rekapitulasi Hasil Tulangan Balok

Dari hasil perhitungan terdapat rekapitulasi tulangan balok yang dapat dilihat
pada Tabel 4.63 di bawabh ini.

Tabel 4.38. Rekapitulasi Tulangan Balok

Balok | Dimensi Tulangan Tulangan
L.okasi Longitudinal Transversal
Kode (cm)
Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan
Atas 9 D16 3 D16
Bl 25 x 50 Bawah 3D16 9D16 8D10-150 | 8D10-200

4.6.3. Perancangan Kolom

Desain dimensi penampang kolom harus mampu menahan gaya momen dan
gaya geser sehingga diperlukan analisis kapasitas desain kolom. Diagram interaksi
Pn-M kolom juga disertakan dalam analisis kapasitas desain kolom untuk

mengetahui kapasitas kolom terhadap gaya aksial yang menumpunya.

4.6.3.1. Properti Material dan Penampang
Tipe kolom yang akan digunakan sebagai contoh perhitungan adalah kolom K1
pada tingkat pertama yang ditunjukkan Gambar 4.16.
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Luas penan
Tebal selimu

YN\(

oU
L]
4.-1-—-|l||l

Kuat tekan beton (f¢’) =40 MPa

Kuat leleh baja tulangan (fy) =420 MPa

Faktor reduksi kekuatan (¢) = 0,65 (SNI 2847:2019 Tabel 21.2.1)
Momen kapasitas balok (Mnp+) = 82,9923 kNm

Momen kapasitas balok (Mnb-) = 83,2610 kNm

4.6.3.2. Perhitungan Tulangan Longitudinal Kolom
Tahapan-tahapan perhitungan tulangan longitudinal kolom yang dilakukan,

antara lain:
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1. Gaya Dalam
Gaya dalam berupa gaya tekan aksial yang diterima kolom dan gaya geser pada
kolom K1 dan kolom atasnya yang didapat dari ETABS yang digunakan untuk

mendesain tulangan longitudinal kolom sebagai berikut:

® Py kolom atas =1016,4964 kN
®  Pu kolom desain = 1437,2052 kN
®  Vu kolom desain = 42,2691 kN

2. Cek Dimensi

Batasan dimensi untuk struktur kolom sesuai SNI 2847:2019 Pasal 18.7.2.1
harus memenuhi :

a) Dimensi terkecil penampang tidak kurang dari 300 mm

Syarat =b >300 =300>300 > OK
b) Rasio dimensi penampang tidak kurang dari 0,4
Syarat =2504 =204 =104 > 0K
h 300

3. Cek syarat komponen struktur tahan gempa
Gaya tekan aksial Py akibat kombinasi beban yang kurang dari 0,3 Ag fc'
Syarat =Py <03 Agxfc
= 1437,2052 < 0,3 x 90000 x 40 x 103
=1437,2052 <3600 - OK

4. Menentukan tulangan longitudinal penahan lentur
Luas tulangan longitudinal tidak diizinkan kurang dari 0,01Ag dan tidak lebih
dari 0,06Aq sesuai SNI 2847:2019 Pasal 18.7.4. Hasil konfigurasi tulangan lentur
kolom K1 didapatkan dengan cara trial and error menggunakan program
SPColumn ditunjukkan pada Gambar 4.17.
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Gambar 4.25. Tulangan Longitudinal Kolom K1

Diagram interaksi Pp-Mp: SPColumn kolom K1 dan hasil analisis interaksi Pn-
Mpr kolom K1 dapat dilihat pada Gambar 4.18 dan Tabel 4.36.

P kM)

(Prmax)

{Pme:)

"~
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(Prmin) BRI

{(Pmin)

Gambar 4.26. Diagram Interaksi Pn-Mpr SPColumn Kolom K1
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Tabel 4.39. Hasil Analisis Interaksi Pr-Mpr Kolom K1

Pu Mux ¢Mnx NA depth dt depth
No ¢Mn/Mu &t ¢
(KN) | (kNm) | (kNm) (mm) (mm)
1 | -30.9 | 36.13 | 108.73 | 3.009 96 241 0.0045 | 0.857
2 | 14372 | -52 -60.04 | 1.155 264 241 -0.00026 | 0.65
0,01 Aq = 0,01 x 90000
=900 mm?
0,06 Ag = 0,06 x 90000
= 5400 mm?
Ast =nx 14 %z x D?
=20 % 1/4 x 3,14 x 192
= 5667,7mm?
Syarat = 0,01 Ag < Ast < 0,06 Ag

=900 < 5667,7 <5400 > NOT OK

4.6.3.3. Perhitungan Tulangan Transversal Kolom

Tahapan-tahapan perhitungan tulangan transversal kolom yang dilakukan, antara

lain:

1. Analisis Tulangan Geser sebagai Confinement

Pada analisis tulangan geser sebagai kolom ini melalui beberapa tahap, yaitu:

a) Menentukan daerah pemasangan tulangan sengkang persegi (hoop), tulangan

hoop diperlukan sepanjang ¢, dari ujung-ujung kolom. Sesuai SNI 2847:2019

Pasal 18.4.3.3 dengan £, merupakan nilai terbesar dari:
a. 1/6 tinggi bersih kolom = 3500/ 6 = 583,34 mm

b. Dimensi maksimum kolom = 300 mm
c. 450 mm
Jadi, jarak ¢, digunakan 450 mm

b) Penentuan smax merupakan nilai terbesar dari:

a. 1/4 dimensi komponen struktur minimum =450/4 =112,5 mm
b. 6D =6 x 19 = 144 mm

C. So, tidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari 100 mm
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So = 100 + 250-10,33 (300—32X4-0— 2(10)-2) — 165,55 mm

Ambil jarak tulangan transversal 150 mm

¢) Penentuan luas tulangan confinement
Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 18.7.5.4. Untuk daerah sepanjang ¢, dari
ujung-ujung kolom total luas penampang hoop tidak boleh kurang dari salah

satu yang terbesar di antara :

Tinggi penampang inti beton yang tertekan (bc1)

be1 =h - (2 x¢c) =300 — (2 x 40) = 220 mm
Lebar penampang inti beton yang tertekan (bc2)
be2 =b - (2 x cc) =300 — (2 x 40) = 220 mm
Luas penampang inti beton (Ach)
Ach = be1 X bz = 220 x 220 = 48400 mm?
Faktor kekuatan beton (kr)
ke =Je. 1 06=="406=0,7428 = minimal 1
175 175
Faktor efektivitas pengekangan (kn)
kn = & L
ni—2 | 8-2

Luas penampang total tulangan transversal (Ash)
Sisi Pendek / Sumbu Lemah

” Ag )k
A1 = 03X (bc x E 1) X
=o.3x(220x S N ) 25
48400 420
= 3.377
Asnz = 0,09 x 220 x L=
fyt
= 0,09 x 220 x =
420
=1.179

Sisi Panjang / Subu Kuat

_ Ag 4\ L
Ashi = 03X (bc x & 1) X7
=0.3x (220 x 20000 _ ) 25
48400 420
= 3.377
Ash2 = 0,09 x 220 x &=
yt
= 0,09 x 220 x =
420
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=1.179
Maka dapat digunakan Sengkang (hoop) 8 D19-150

_ 8x1/4x3,14 x 19x19
150

Syarat = Aspasang > Ash
= 4,189 > 3.377 mm? > OK
d) Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.5. Untuk daerah di luar ¢o diberi
sengkang dengan spasi tidak melebihi nilai terkecil dari:
a. 6D =6x22=132mm
b. 150 mm

Maka Smax = 150 mm dan dapat digunakan spasi (S) = 150 mm

= 4,189 mm?

As pasang

sepanjang sisa kolom bersih.
. Analisis Gaya Geser Desain Tulangan Sengkang Kolom

Gaya geser V. harus diambil dari gaya geser yang berhubungan dengan sendi
plastis pada kedua ujung kolom sesuai SNI 2847:2019 Pasal 18.7.6.1.1. Nilai
Mpr pada kolom ditentukan dengan anggapan kekuatan tarik memanjang
minimal 1,25fy dan ¢ = 1. Untuk diagram interaksi P,-M SPColumn dengan 1,25
fy dan hasil analisis interaksi P,-M SPColumn dengan 1,25 fy dapat dilihat pada
Gambar 4.36 dan Tabel 4.65.

P (kN

(Prex) A, (Pras)

e o T .
fo=0 - ~_fe=0

B i 15 [ N
fs=05ty W ifs= Sty
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K T~ fes0 Sty fea Sy -7 ~
z . S
¢ T \
N I s
60 . Bl -80 -40 ™y 9 0 » 160
o - b (i
\‘\ - -
o I =
~. 7
- B B
Ao T Al

(Prin) ” R (Prmin)

Gambar 4.27. Diagram Interaksi P,-M SPColumn Kolom K1 dengan 1,25 fy
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Tabel 4.40. Hasil Analisis Interaksi Pn-M Kolom K1 dengan 1,25 fy

Pu Mux dMnx NA depth | dt depth

No ¢Mn/Mu &t ¢
(KN) | (kNm) | (kKNm) (mm) (mm)

1 |-1437.2| -52 | -22.83 | 0.439 32 241 0.01961 | 0.9

Probable Moment of Column (Mg c)

Mpr ¢ = 82,9923 kNm

Tinggi bersih kolom (Ly)

Ln = Tinggi Kolom — Tinggi Balok
= 3500 — 500
= 3000 mm
=3m

Probable Moment of Beam (Mpr b)

Mpr b atas =.63,4939 KNm
Mor b bawah =58,1721 KNm
XMy p = 58,1721 + 63,4939
= 121,666 kNm
Faktor distribusi kolom (Dx)
D¢ = 0,5 (atas dan bawah dianggap sama)

Faktor reduksi geser (¢)
y =0,75
Gaya geser desain (Ve)
M, I C atas Mprc awa
Vel = = : +an ° "

_ 82,9923+ 82,9923
3

= 55,3282 kN
Ve tidak perlu melebihi dari:

_ ZMprb X Df atas + ZMprb X Dfpawah
Ln
_ 121,666 X 0,5+ 121,666 X 0,5
3

Ve2

= 40,55 kN
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Ve tidak boleh kurang dari gaya geser terfaktor hasil analisis:
Ves = 40,55 kN

e Dari nilai Ve yang telah dihitung, maka diambil V, = 40,55 KN. Asumsi kuat
geser yang disumbang oleh beton, V. = 0. Maka:

Vs =% 2055 _ gy 06 KN

¢ 0,75
& =% -_3%06 _ _( 0005 mmZmm
s fy xd 420 %2405

e Untuk s =100 mm, maka:
A = “‘? x 100 =0,0005 x 100 = 0,05 mm%mm

o Cek Ash > Ay
Syarat = Ash > Ay
=3,37 >0,06 - OK
Digunakan 8 D19-150 untuk sengkang tertutup dan ikat silang dengan Ash =
3,377 mm>.
. Menghitung nilai V. daerah di luar £
(SNI 2847:2019 Pasal 22.5.6.1)
Ve :O,17x(1+%‘:‘g)x/1x\/ﬁxwad

1437,205 x 103

=0,17 X (L + == -) X 1 X v/25 x 300 x 240,5

= 61328 kN
Karena Ve > Wy (Vu = 47424 kN) maka daerah di luar ¢o dipasang tulangan
sengkang dengan jarak:
d 240,5

S =— = ——=120,25mm
2 2

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.5, jarak tulangan transversal diluar £o
tidak boleh lebih dari 150 mm atau 6dp (114 mm). Maka dipasang jarak

maksimal 150 mm.

Berikut adalah gambar dari hasil perhitungan ditunjukkan pada Gambar 4.37
sampai Gambar 4.39.
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Gambar 4. 3. Tulangan Tengah Kolom K1
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4.6.3.4. Rekapitulasi Hasil Tulangan Kolom
Dari hasil perhitungan tulangan pada semua tipe kolom yang telah dilakukan,
berikut adalah rekapitulasi hasil tulangan kolom ditunjukkan pada Tabel 4.66.

Tabel 4.41. Rekapitulasi Tulangan Kolom

N Tipe Dimensi Tulangan Tulangan Geser
0

Kolom Kolom Pokok Tumpuan Lapangan
1 K1 300 x 300 20 D19 8 D19-150 | 8 D19-150

4.7 Perhitungan Daya Dukung Pondasi
A. Data Bahan

jenis pondasi yang digunakan adalah pondasi bore pile

Diameter tiang pancang =0,30m
Panjang tiang pancang =5m
Berat beton bertulang =24 kN/m3

B. Tahanan Aksial Pondasi Bore Pile

Berdasarkan Hasil Uji Sondir (BAGEMANN)

a. Tahanan Ujung
Tahanan Ujung nominal dihitung dengan rumus : Ps = ® X Ap X (¢
(0 = faktor reduksi nilai tahanan ujung nominal tiang
Ap = luas ujung bawah tiang
gc = tahanan penetrasi kerucut statis yang merupakan nilai rata-rata dihitung
dari 8.D di atas dasar tiang sampai 4.D di bawah dasar tiang (kN/m2),
Diameter Tiang Pancang D=030m
Luas Tampang Tiang Pancang A, =0,0707 m
Faktor reduksi nilai tahanan ujung nominal tiang pancang ~ ® = 0,50

b. Tahanan Gesek

Tahanan gesek nominal menurut Skempton dihitung dg
rumus : Ps=% [As*qr]

As = Luas permukaan segmen dinding tiang (m?). As=p*D*L,
gr = (tahanan gesek kerucut statis rata-rata KN/m).
L1 = panjang segmen tiang pancang yang ditinjau (m).
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c. Tahanan Aksial Bore pile

Tahanan nominal tiang pancang,

Faktor reduksi kekuatan,

Pn:Pb+Ps;kN

®=0.60

Tahanan aksial tiang pancang, ¢* Pn; kN

Tabel 4.39 Nilai Uji Sondir

Ps= X[ As*qf]=4657,45
¢ *Pn =159255 kN
= 159,26 Ton

No |Kedalama g o L, A, Py, P, ¢*Pn
7 (m) | kNm® | kNm* | (m) (m?) kN (kN) (kN)
1 0 0 0 02 | 0.1885 0.00 0.00 0.00
2| 02 5000 | 2500 02 | 0.1885 176.71 471.24]  388.77
3| 04 4200 | 1500 0.2 | 0.1885 148.44 282.74]  541.45
4| 06 2800 | 1000 02 | 0.1885 98.96 188.50,  624.86
5 08 1900 | 600 02 | 0.1885 67.15 113.10|  673.64
6 | 1.0 800 500 0.2 | 0.1885 28.27 94.25  706.86
7 12 800 700 02 | 0.1885 28.27 131.95  786.03
8 | 14 1000 | 900 02 | 0.1885 35.34 169.65  892.06
9| 16 1200 | 400 02 | 0.1885 42.41 75.40  941.54
10| 1.8 1100 | 400 02 | 0.1885 38.88 7540  984.65
11| 20 1200 | 600 02 | 0.1885 42.41 113.10]  1054.63
12| 22 1400 | 600 | 02 | 01885 49.48 113.10, 1126.73
13| 24 1400 | 700 | 02 | 01885 49.48 131.95  1205.90
147726 1500 | 600 02 | 01885 53.01 113.10] 1275.88
15| 2.8 1500 | 500 0.2 | 0.1885 53.01 94.25|  1332.43
16 3.0 1300 | 500 02 |lo.18ss | 45.95 94.25| 1384.74
17 [\82 1500 | 500 0.2 | 0.1885 | 53.01 94.25|  1445.53
18| 3.4 1200 | 400 0.2 | 0.1885 | 42.41 75.40  1484.40
19| 36 1200 | 400 | 02 | 0.1885 42.41 75.40]  1529.64
20| 38 1500 | . 500 0.2 | 0.1885 53.01 94.25/  1592.55
21| 40 1800 600 | . 0.2 | 0.1885 63.62 113.10]  1666.77
22 42 2000 600 02 | 01885 | 70.69 113.10,  1738.87
23 44 2300 700 0.2..| 01885 81.29 131.95  1824.40
24 4.6 2600 900 0.2 | 0.1885 91.89 169.65  1932.55
25 48 12000 3900 02 | 0.1885 424.12 735.13  2572.96
26 50 | 15000 3000 0.2 | 0.1885 530.14 565.49|  2975.87
27 52 | 17500 2800 02 | 0.1885 618.50 527.79]  3345.56
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Gambar 4.31 NilaiTahanan Aksial Bore Pile
d. Kapasitas Pondasi Bore Pile
Beban
Aksial = 1437.2050  Kn
Qall = 1592.6 kN/m?
Berat tiang pancang, =8.48 kN
Beban Total = Beban Aksial +
Berat Tiang = 1445.69 kN
Jumlah
Tiang =3.00
Qall total = jJumlah tiang x
Qall =4777.655568 kN
FS 3.30 > 3.....0K
e. DATA BAHAN PILECAP

Kuat tekan beton, fe' = 25 MPa
Kuat leleh baja tulangan deform ( £ > 12 mm), fy = 420 MPa
Kuat leleh baja tulangan polos (£ <12 mm ), fy = 240 MPa
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f. DATA DIMENSI FONDASI

Lebar kolom arah X, bx= 0.30
Lebar kolom arah'y, by= 0.30
Jarak tiang pancang tepi terhadap sisi luar beton a= 0.30
Tebal pilecap, h= 1.00
Tebal tanah di atas pilecap, z= 0.00
Berat volume tanah di atas pilecap, ws=  18.00

Gaya aksial kolom akibat beban terfaktor,
g. DATA BEBAN FONDASI

Momen arah x akibat beban terfaktor.

Momen arah y akibat beban terfaktor.

Gaya lateral arah x akibat beban terfaktor,

Gaya lateral arah y akibat beban terfaktor,

Tahanan aksial tiang pancang,

Tahanan lateral tiang pancang,

h. DATA SUSUNAN TIANG PANCANG

No. Jumlah X n*x?> No.
n (m) (m?)
1 1 0.45 0.20 1
2 1 0.00 0.00 2
3 1 -0.45 0.20
G
n= 3 = 0.41 n=

Lebar pilecap arah x,

Lebar pilecap arah y,

m
m

kN/m3

Puc= 1437.21 kN

Mux = 51.39
My = 52.01
Hix=  82.99
Hy= 83.36

kNm

kNm

KN

KN

f*Pn= 451282 kN

f*Hn= 26175 kN

Jumlah Y n*y?2
n (m) (m?)

1 0.50 0.25

2 -0.20 0.08

T y?

3 = 0.33

Lx = 150 m

Ly = 1.30 m
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1. GAYA AKSIAL PADA TIANG PANCANG
Berat tanah di atas pilecap, Ws = Lx* Ly* z * ws = 0.00 kN Berat pilecap,
Wc = Lx* Ly* h *Wc = 4680 kN

Total gaya aksial terfaktor,
Pu=Pu+1.2*Ws+ 1.2* W, =1493.37 KN

Lengan maksimum tiang pancang arah x thd. pusat,  Xmax= 0.45 m

Lengan maksimum tiang pancang arah y thd. pusat, Ymax = 0.50
Lengan minimum tiang pancang arah x thd. pusat, Xmin = -0.45 m
Lengan minimum tiang pancang arah y thd. pusat, Ymin= -0.20 m

Gaya aksial maksimum dan minimum pada tiang pancang,

Pumax = Pu/ N+ Mux® Xmax/ SX* + Muy* Ymax [ Sy?> =633.69 kN
Syarat : pumax =< f * Pn

633.69 < 4512.82 — AMAN (OK)

2. GAYA LATERAL PADA TIANG PANCANG
Gaya lateral arah x pada tiang,

hux = Hu/n =27.66 kN
Gaya lateral arah y pada tiang,

huy = Huy/n =27.79 kN

Gaya lateral kombinasi dua arah,
humax = O ( hUX2 e huy2 ) — 3921 kN
Syarat : hymax < * Hj

39.21 < 26175—  AMAN (OK)

3. TINJAUAN GESER ARAH X
Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton,

Tebal efektif pilecap,
Jarak bid. kritis terhadap sisi luar,

Cx=(Lx-bx-d)/2=0.150m
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Berat beton,

Wi = cx* Ly* h* we = 4.680 kN

Berat tanah,

W2 =cx* Ly*z*ws=0.000 kN

Gaya geser arah X,

Vux=3* Pumax - W1 - W2 =1896.389 kN
Lebar bidang geser untuk tinjauan arah x,
b=Ly=1300 mm

Tebal efektif pilecap, d = 900 mm
Rasio sisi panjang thd. sisi pendek kolom,
bc = bx / by =1.0000

Kuat geser pilecap arah x, diambil nilai terkecil dari V¢ yang diperoleh
dari pers.sbb. :

Ve=[1+2/b:]1*Vfe*b*d /6*107°=2925.000 kN
Ve=[as*d/b+2]*Vfe*b*d /12 *10%= 14475.000 kN
Ve=1/3*\f'*b*d *103= 1950.000 kN

Diambil, kuat geser pilecap,® V. =1950.000 kN
Faktor reduksi kekuatan geser, f =0.75

Kuat geser pilecap, f* Ve = 1462.500 kN
Syarat yang harus dipenuhi,
f*Ve>Vux

1462.500 < 1896.389 ®TDK AMAN (NG)

4. TINJAUAN GESER ARAH Y
Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton,

Tebal efektif pilecap,
Jarak bid. kritis terhadap sisi luar,

Cy=(Ly-by-d)/2=0.050m
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Berat beton,

Wi = ¢y * Lx* h * we =1.800 kN

Berat tanah,

W2 =cy* Lx* 2 * ws =0.000 kN

Gaya geser arah y,

Viy =3* pumax - W1 - W2 =1899.269 kN
Lebar bidang geser untuk tinjauan arah y,
b = Lx =1500 mm

Tebal efektif pilecap, d =900 mm

Rasio sisi panjang thd. sisi pendek kolom,

bc = bx / by =1.0000

Kuat geser pilecap arah y, diambil nilai terkecil dari V¢ yang diperoleh dari
pers.shb. :

Ve=[1+2/b:]1*Vfe'*b*d /6*10°=3375.000 kN
Ve=[as*d/b+2]*Vfe'*b*>d /12 * 10°= 14625.000 kN
Ve=1/3*\f *b*d *10° = 2250.000 kN

Diambil, kuat geser pilecap,
® V¢ =2250.000 kN
Faktor reduksi kekuatan geser, f = 0.75

Kuat geser pilecap,
f* V. =1687.500 kN
Syarat yang harus dipenubhi,

f*Ve> Vi
1687.500 < 1899.269 ®TDK AMAN (NG)

. TINJAUAN GESER DUA ARAH (PONS)
Jarak pusat tulangan terhadap sisi luar beton, d' = 0,100 m

Tebal efektif pilecap,
d=h-d =0,900 m
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Lebar bidang geser pons arah x,
Bx=bx+d=1,200m
Lebar bidang geser pons arah y,
By=by+d=1,200m
Gaya geser pons akibat beban terfaktor pada kolom, Pu = 1437,205
Luas bidang geser pons,
Ap=2*(Bx+By)*d=4,320 m?
Lebar bidang geser pons,
bp=2*(Bx+By)=4800m
Rasio sisi panjang thd. sisi pendek kolom,
bc=bx/by=1
Tegangan geser pons, diambil nilai terkecil dari fp yang diperoleh dari pers.sbb:
fo=[1+2/bc]*fe'/6=2500 MPa
fp=[as*d/bp+2]*\fc'/12=3,958 MPa
fp=1/3* fc'=1,667 MPa
Tegangan geser pons yang disyaratkan, fp = 1,667 MPa
Faktor reduksi kekuatan geser pons, ¢ = 0,75
Kuat geser pons,
f*Vnp=1*Ap*1fp*103=5400 kN
Syarat : ¢ * vnp = Puk

5400 > 1437 1437,205 AMAN (OK)

4.8 Perkuatan CFRP

Hasil dari output yang telah didapatkan secara otomatis dari software ETABS
V.18 dapat diketahui gaya-gaya yang bekerja pada setiap struktur kolom dan balok.
Namun untuk mengetahui kolom dan balok yang kita desain tersebut aman atau
tidak perlu dihitung tiap batang apakah struktur yang dibuat aman ketika menerima
beban. Karena frame atau batang terlalu banyak dan membutuhkan waktu untuk
memperhitungkannya maka perlu analisis kembali menggunakan software ETABS
V.18 sehingga hasilnya dapat dilihat sesuai pada Gambar 4.32

147



=2 N

Gambar 4.32. Identifikasi Kegagalan

setelah diketahui bagian struktur yang perlu diperkuat dengan menggunakan
sistem FRP jenisCFRP maka perlu analisis kembali apabila sudah diperkuat. Untuk
menganalisisnya dimodelkan secara 2D guna memudahkan dalam proses analisis
dan perhitungan. Proses analisis ini mengacu pada Peraturan RSNI 3 Pedoman
Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat Berperekat PolimerTerlekat Eksternal
Untuk Struktur Beton.
4.9 Analisis Kekuatan Beton Bertulang Menggunakan CFRP

Sebelum menganalisa sebuah perkuatan bangunan yang menggunakan
perkuatan jenis CFRP, perlu adanya analisis kembali tentang penyebab kegagalan
pada suatu struktur tersebut. Kegagalan struktur tersebut gagal ketika menerima
gaya geser, momen, atau normal (aksial). Karena penanganan untuk tiap kegagalan
yang terjadi berbeda dan analisis yang digunakan juga berbeda satu sama lain.
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4.9.1 Perkuatan Pada Kolom Menggunakan CFRP

Perencanaan desain pada gedung ini menggunakan kolom segi empat.
Namun, hasil output dari software ETABS V18 ternyata terjadi kegagalan struktur
pada geser kolom yang menggunakan segi empat tepatnya pada kolom K14. Detail
pada kolom dapat dilihat pada Gambar 4.33.

m il x (nm) B

Gambar 4.33 Detail Kolom yang Digunakan
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Gambar 4.34 Analisis Kolom Dengan Diagram Interaksi

Berikut data input kolom pada diagram interaksi dapat dilihat pada Tabel 4.42

dibawah ini.
Tabel 4.42 Input Data Kolom Pada Diagram Interaksi
Kuat tekan beton fc =25 MPa
Tegangan leleh baja fy = 420 MPa
Lebar kolom b =300 mm
Tinggi kolom h =300 mm
Tebal brutto selimut beton ds =40 mm
Jumlah tulangan dan diameter tulangan | Tulangan 12 D 10 mm
Beban aksial Pu = 1437,2052 kN
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Momen

Mu = 42,2691 kNm

Jenis CFRP yang digunakan dalam analisis ini berasal dari produk Shanghai

Horse Construction tipe HM-60 dengan karakteristik yang dapat dilihat pada Tabel

4.43 berikut.

Tabel 4.43 Detail CFRP
Kekuatan Tegangan Tarik Ultimit 3792 MPa
Terjamin (fr)
Modulus Elastisitas (E) 227527 MPa
Regangan (ASTM D3039) (¢) 0,0167 mm/mm
Kekuatan Lentur (ASTM D7264) 1000 MPa
Kekuatan Geser (ASTM D2344) 80 MPa
Daya Lekat Beton Dengan FRP > 2,5 ,kohesi dengan beton
Massa Jenis 1,8 g/em?®
Tebal CFRP (tf) 0,333 mm
Jumlah Lapis FRP nf 2

4.9.1.1. Analisa Perkuatan Kolom K14

Setelah diketahui bagian struktrur yang perlu perkuatan maka dilakukan

perhitungan untuk mengetahui berapa lapis CFRP yang nantinya digunakan dalam

perkuatan. Letak kolom yang membutuhkan perkuatan dapat dilihat pada Gambar

5.4
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Diagram for Column C14 at Story Story1 (K1 300 x 300)

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case iend 00000 0 m
envelope v MaxandMn v [ JEnd (20000  0m
Length (20000 m
Component Display Location
Aal (P and T) v © Show Max O Scroll for Values

Max = -560.9558 kN
at 0.0000 m
Min = -1437.2052 kN
at 0.0000 m

Max = 7.9537 kN-m
at2.0000 m
Min = -7.9512 kN-m

ESULA
i::-Ezl-mle

f 420 MiPa
ﬁlangan 12D 10
/Ag = 90000 mm?

g o Ast = 5319,16 mm?
N ec = 0,002
Ce=095
gL . Z06
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Tabel 4.45. Uraian Perhitungan

URAIAN PERHITUNGAN PERSAMAAN UNIT

Gaya-gaya internal pada

masing-masing baja

tulangan : Fsi= Asi * fsi* 107 kN

Resultan gaya internal baja

tulangan : Cs=[Z Fsi ]*10° KN

Momen akibat gaya internal

masing-masing baja

tulangan : Msi = Fsi*(h/2 - di) kNmm
 Ms=3IMs kNmm

Tinggi blok tegangan o WO ePRINE Y _

beton, a=Bi1*c mm

Gaya internal padz; beton | | v E

tekan : C.=0.85*f'*b*a*103 kN

Momen akibat gaya internal

tekan beton : Mc=Cc*(h-a)/2 kNmm

Gaya aksial nominal : Pn=Cs+ Cc kN

Momen nominal : Mpn = (Mc + Ms)*10°3 kNm

Gaya aksial rencana: Pu=0 * Pn kN

Momen rencana : Mu=¢ * Mn kNm

Contoh Perhitungan Perkuatan Aksial dan Lentur Kolom Base K14
a. Langkah 1 Menghitung Sifat Material Desain Sistem FRP

CFRP yang digunakan berdasarkan Tabel 5.1

ffu = CE X ffu *
=0,95 x 3792

= 3602,4 Mpa
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efu = Ce efu*

=0,95x%x 0,016
=0,0159 Mpa
b. Tekanan Tegangan Pengengkang karena selubung FRP f¢

L @eero?+(f)o-2ro?)
E — 3Ag
Ac 1-Pg

300 300

)(300—2.25)2+(—)(300—2.25)2]

1 (Goo 300
= 3.90000 —0,0265
1-0,0265
=0,423
Langkah Menghitung Variabel Model Kekangan Beton
2.Ef. ntf. efe
_2.227527.3.0,007
B 300
= 4,247 Mpa
f'ec = fe s X 3.3K5 X f;
=25+40,95 % 0,423 X 4,247
= 31,63 Mpa
fl
e > 0,08
2277 > 0,08

25
0,169 > 0,08 ..... (Ok)

c. Verifikasi Regangan Aksial Ultimit Beton &..,, < 0,01
_ Ae /byy
Ky == &)
— 30047
= 0,423(300)
=0,423
d. Penentuan Kurva yang diperkuat
- Kapasitas Nominal Aksial di Titik A
cl)Pn(A) = (1)0'80 (0'85 ch(Ag - Ast) + fyAst)
=0,95. 0,90. (0,85. 31,63(90000-1591,98
=2314679,403 Mpa

= 2314,68 Mpa
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- Kapasitas Nominal Aksial di Titik B

Ec = 4700 \/fc
==4700+25
= 23500 Mpa

— —b(Ec—E, )2 (Sccu)z
12f) C

_ —300(23500-1605.67)2 (0,004)2
- 12.25 253,5

=-0,127 N/mm

— b(Ec—E2) fccu
B - 2 (c)

= 2D (6557)300 (23500-1605,67

2
= 53,505 kN/mm
Cc = —bef
=-300. 25
= -7500 kN/mm
D = bef! + 282 (e,

(300.253,5.1605,67)

=300.253,5.25 + (0,004)

= 2115409,069 N/mm

— _b(EC_EZ )2 (Eccu)z
16f} C

_ —300(23500.253,5-1605,67 ) (0,004)2
- 16.25 253,5

=-0,095 N/mm

155



Vi

—p (c _ ﬁ) (Ec—Ep)? (scﬂ)z + p e (e

2 Cc

12f¢

—_ 2
=300 (253,5 — 200) 23200160567 )" (0,004

12.25 253,5
300 (23500-1605,67) (0,004)
3 253,5
= 48,839 N/mm

_ b _ hy (Ec=E2) jfccu
= —Cfl + b(c — ) EED Zeany)

3 (o

) +

300 300, (23500—-1605,67) ,0,004

= _(T 25+ 300(253,5 — T) .

=-9287,77 N/mm

= bfie =)

= 300.25(253,5 — 22
2

= 776250 N/m

bz ! 7 h sz
=2 pr +bef (e - 2) + 2 e ) -

_.300c?
2

(300.253,52. 1605,67) (0,004) — (300.1605,67)

3
= 64871960,91 N/mm

_ 2frc
Ec—E;

2.25
T 23500—1605,67

= 0,002

Elt

€ccu

=253,5

0,002
0,004

= 140,174

Gs3s)

(bcE,)

(

(<=2

25 + 300.253,5.25 (253,5 _ %) +

253,5 — 220
2

(sccu)

) (0,004)
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Agq = jumlah tulangan X As
=4 x 132,665
= 530,66 mm?
As, = jumlah tulangan X As
=4 x 132,665
= 530,66 mm?
Agz = jumlah tulangan X As
=4 x 132,665
= 530,66 mm?
Ag, = jumlah tulangan X A
=4x132665

d, haatlel| gnlo lelusin o

=40+1/,13

=46,5 mm
dz = dtulangan +s
=99,200 + 40

=139,200 mm
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d3 = 2dtulangan +s
=2.99,200 + 40

= 238,400 mm
dy =h-s-1/,0

=300 — 40— 1/, 13

=253,5mm

&F
UNISSULA
‘MI@bl n l;‘

= I.‘m-m---m-n

.......

= 687,970 MPa
fs2 = Es.¢gg

= 200000 . 0,002

= 442,736 MPa
fe3 =Es.eg

= 200000 . 0,001

= 169,605 MPa
Ag;. fg1 =530,66 . 420

=222877.200 N
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Ay, . f, =530,66.420

= 222877.200 N
Ags. fis  =530,66 . 169,605

= 90002.766 N
Ag, . f,, =530,66 .0,000

=0N
YAg fg.di = Agyfs1dy + Agafspd, + Agafszds + Agafsady

= 222877.200 + 222877.200 4+ 90002.766 + 0,000
=535757,166 N
dMpey = O[EWD* +F)® + G(y)* + H(yy) + 1) + ZAg; f; d;]

= 0,95 [(—0,095 + 48,839(140,174)° +
—9287,77(140,174)* + 776250(140,174) +
68537412,7) + 62844955,5]

=47376281,49 N.mm
= 47,376 KN.m

Kapasitas Nominal Aksial di Titik C

| L DG
Esy A} Ec

_1,7.25

23500

=0,0018 mm

— €ccu
C =cC
Esy*t €ccu

0,004
0,0018 + 0,004

=253,5

=176,2991 mm

Yt =C—
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= 97,485 mm

— —b(Ec—E, )2 (Sccu)z
12f) C

—-300(23500-1605,67)2 (0,004)2
12.25 253,5

=-0,265 N/mm

_ b(Ec—E;) Eccu
- 2 ( c )

300(23500—1605,67 )2 (0,004)2
12.17 253,5

= 76,935 kKN/mm
= —bcf,
=-300.25

= -7500 KN/mm

1, (bCER)
Sl

=300.253,5.25 + (500. 253,5. 1605,67)

(0,004)

1497611,101 N/mm

—b(EC_EZ )2 (£CCU)2
16f} c

—300(23500—1605,67 )2 (0,004)2
16.25 253,5

=-0,197 N/mm

_ _ hY) (Ec-E2)? (e \* | ;. (Ec=E2) /Eccu
—b(c 2) 12f/ (c)+b 3 (c)

300) (23500-1605,67)2 (0,004)2

=300 (253,5 —
2 12.25 253,5

(23500—-1605,67) (0,004-)
3 253,5

300
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= 58,205 N/mm

_ (b _ hy (Ec=E2) jfccu
= —Cf! + b(c — ) EED (Feany)

300 300

= (325 + 300 (253,5 — 21) 5

=-5773,327 N/mm

=bf{(c=3)

=300.25(253,5 — 22)
2

=197244,411 N/mm

bc2u n h bc?E (bcEy)
:ch +bcfc (C_E) +( 3 2)(Sccu)_ 22

25 +300. 253,5.25(253,5 - =2

_300. 253,52

300. 253,5%.1605,7 300. 253,5. 1605,67

22)(0,004)

=112242634,3 N/mm

A h—d1
- ECC‘M h

— 0'004 300-46,5
300

= 0,003 N/mm

h—d2
ccu

300—-139,200

=0,004
300
=0,002 N/mm

_ h—d3
- SCC‘LL h

300—-238,400
300

=0,001 N/mm

=0,004

(23500-1605,67 )2 (0,004)2

253,5

(C - g) (Eccu)

)+

(253,5 —
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€s4 = &y

=0,0018 N/mm
fs1 =Es.&q

= 200000 . 0,003

=697.97 MPa
fso = Es.égg

=200000. 0,002
= 442,737 MPa
fs3 = Es.&g3
=200000. 0,002
= 169,605 MPa
fsa =Es.&g
= 200000. 0,0018
= 362,703 MPa
A, . f, =530.66.420
=222877.200 N
Ay . f,, =530.66.420
=222877.200 N
Ag;. f; =530.66. 211897
=90002,766 N
Ag,. f., =530.66.-362,703
=191940,851 N
LA £ di = Agifs1dy + Aspfsody + Agafszds + Asyfsad,

=222877.200 + 222877.200 + 90002,766 + 191940,851
= 1237838,000 N
GMne)y =Q[EQD" +F)* + GO)* + H(y) + D) + ZAy fu di

=0,95[(—0,075(168,598)* + 41,573(168,598)3 +
—8277,238(168,598)% + 678985,526(168,598) +
520874379,7) + 111501961,2]

= 218578838 N.mm
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= 218,578 kN.m

Tabel 4.46. Perhitungan Kondisi Tekan aksial Sentris

M. a C. M. Pn Mn ) O.Pn | ©.Mn (D.Pnfrp
kNmm mm kN kNmm kN kNm kN kNm kN

1830.65 0.00 | 0.65 | 1189.92 0.00 1636.74

11698.36 | 267.75 | 1706.91 | 27523.86 | 1830.65 39.22 | 0.65 | 1189.92 25.49 1636.74
11870.66 | 265.20 | 1690.65 | 29417.31 | 1830.65 41.29 | 0.65 | 1189.92 26.84 1636.74
12046.30 | 262.65 | 1674.39 | 31269.30 | 1830.65 43.32 | 0.65 | 1189.92 28.16 1636.74
12225.38 | 260.10 | 1658.14 | 33079.84 | 1830.65 45.31 | 0.65 | 1189.92 29.45 1636.74
12408.01 | 257.55 | 1641.88 | 34848.93 | 1830.65 47.26 | 0.65 | 1189.92 30.72 1636.74
12594.30 | 255.00 | 1625.63 | 36576.56 | 1830.65 49.17 | 0.65 | 1189.92 31.96 1636.74
12784.34 | 252.45 | 1609.37 | 38262.74 | 1830.65 51.05 | 0.65 | 1189.92 33.18 1636.74
12978.27 | 249.90 | 1593.11 | 39907.47 | 1830.65 52.89 | 0.65 | 1189.92 34.38 1636.74
13176.19 | 247.35 | 1576.86 | 41510.74 | 1820.22 54.69 | 0.65 | 1183.14 35.55 1627.41
13378.24 | 244.80 | 1560.60 | 43072.56 | 1801.19 56.45 | 0.65 | 1170.78 36.69 1610.40
13584.54 | 242.25 | 1544.34 | 44592.93 | 1782.11 58.18 | 0.65 | 1158.37 37.82 1593.34
13795.23 | 239.70 | 1528.09 | 46071.84 | 1762.97 59.87 | 0.65 | 1145.93 38.91 1576.23
14010.45 | 237.15 | 1511.83 | 47509.30 | 1743.77 61.52 | 0.65 | 1133.45 39.99 1559.06
14230.35 | 234.60 | 1495.58 | 48905.30 | 1724.50 63.14 | 0.65 | 1120.93 41.04 1541.83
14455.09 | 232.05 | 1479.32 | 50259.85 | 1705.17 64.71 | 0.65 | 1108.36 42.06 1524.55
14684.81 | 229.50 | 1463.06 | 51572.95 | 1685.77 66.26 | 0.65 | 1095.75 43.07 1507.20
14919.70 | 226.95 | 1446.81 | 52844.60 | 1666.29 67.76 | 0.65 | 1083.09 44.05 1489.79
15159.93 | 224.40 | 1430.55 | 54074.79 /| 1646.75 69.23 | 0.65 | 1070.39 45.00 1472.32
15405.68 | 221.85 | 1414.29 | 55263.53 | 1627.13 70.67 | 0.65 | 1057.63 45.93 1454.77
15657.15 | 219.30 | 1398.04 | 56410.81 | 1607.43 72.07 | 0.65 | 1044.83 46.84 1437.16
15914.53 | 216.75 | 1381.78 | 57516.64 | 1587.65 73.43 | 0.65 | 1031.97 47.73 1419.48
16178.04 | 214.20 | 1365.53 | 58581.02 | 1567.78 74.76 | 0.65 | 1019.06 48.59 1401.72
16447.90 | 211.65 | 1349.27 | 59603.95 | 1547.83 76.05 | 0.65 | 1006.09 49.43 1383.88
16724.34 | 209.10 | 1333.01 | 60585.42 | 1527.79 77.31 | 0.65 993.06 50.25 1365.96
17007.61 | 206.55 | 1316.76 | 61525.44 | 1507.66 78.53 | 0.65 979.98 51.05 1347.96
17297.96 | 204.00 | 1300.50 | 62424.00 | 1487.42 79.72 | 0.65 966.83 51.82 1329.87
17595.66 | 201.45 | 1284.24 | 63281.11 | 1467.09 80.88 | 0.65 953.61 52.57 1311.69
17900.99 | 198.90 | 1267.99 | 64096.77 | 1446.66 82.00 | 0.65 940.33 53.30 1293.42
18214.26 | 196.35 | 1251.73 | 64870.97 | 1426.11 83.09 | 0.65 926.97 54.01 1275.05
18535.76 | 193.80 | 1235.48 | 65603.72 | 1405.45 84.14 | 0.65 913.54 54.69 1256.58
18865.85 | 191.25 | 1219.22 | 66295.02 | 1384.68 85.16 | 0.65 900.04 55.35 1238.00
19204.85 | 188.70 | 1202.96 | 66944.86 | 1363.78 86.15 | 0.65 886.46 56.00 1219.32
19553.14 | 186.15 | 1186.71 | 67553.25 | 1342.75 87.11 | 0.65 872.79 56.62 1200.52
19911.10 | 183.60 | 1170.45 | 68120.19 | 1321.60 88.03 | 0.65 859.04 57.22 1181.60
20279.15 | 181.05 | 1154.19 | 68645.67 | 1300.30 88.92 | 0.65 845.19 57.80 1162.56
20657.72 | 178.50 | 1137.94 | 69129.70 | 1278.86 89.79 | 0.65 831.26 58.36 1143.40
21047.25 | 175.95 | 1121.68 | 69572.28 | 1257.27 90.62 | 0.65 817.23 58.90 1124.09
21448.25 | 173.40 | 1105.43 | 69973.40 | 1235.52 91.42 | 0.65 803.09 59.42 1104.65
21861.21 | 170.85 | 1089.17 | 70333.07 | 1213.61 92.19 | 0.65 788.85 59.93 1085.06
22286.69 | 168.30 | 1072.91 | 70651.29 | 1191.53 92.94 | 0.65 774.50 60.41 1065.32
22725.26 | 165.75 | 1056.66 | 70928.05 | 1169.27 93.65 | 0.65 760.03 60.87 1045.41
23177.54 | 163.20 | 1040.40 | 71163.36 | 1146.82 94.34 | 0.65 745.43 61.32 1025.34
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Gambar 4.36. Diagram Interaksi Kolom Dengan FRP
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4.9.1.2. Perkuatan Pada Balok Menggunakan CFRP

Pada desain perencanaan balok yang sudah dibahas pada Bab IV terdapat
kegagalan pada gaya geser ,sehingga perlu adanya perkuatan agar beban geser yang

bekerja pada balok memenuhi persyaratan dan berkategori aman.

4.9.1.2.1. Analisis Perkuatan Balok

Analisis yang dihitung merupakan salah satu balok yang mengalami kegagalan
geser terbesar yaitu balok B19 yang terletak pada lantai 1 bangunan gedung
perkantoran

a;'—r.:'ﬁa:'——ar
!

e

L |

Gambar 4.36. Penampang Balok Yang Mengalami Kegagalan Geser

Tabel 4.47 Dimensi Dan Material Data

h (mm) 500
b (mm) 250
Ln (mm) 5,700
dp (mm) 452
f'c (Mpa) 25

n 3

n' 3

@ (mm) 16
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@' (mm) 10

fy (Mpa) 420

Es (Mpa) 200,000
Ketebalan per lapis tf (mm) 0.33
Jumlah Lapisan nf 2

Lebar Lapisan (mm) 250

Ef (N/mm?) 227527
ffu (N/mm?) 3792
ffe (N/mm?) 1137.6
Rupture Strain efu mm/mm 0.0159

a. Langkah 1 Menghitung Properti bahan desain FRP

ffu = CE ffu*
=0,95. 3792

= 3602,40 MPa
efu = CE efu*
=0,95.0,0159

=0,0152

b. Langkah 2. Perhitungan Awal

B1= 1,05 - 0,05L°

1000

B1= 1,05 - 0,05

1000

=1,0488

Ec = 4700/f'c
= 23.500 N/mm?

Sifat baja yang ada
As=3x0,25x 3,14 x 162
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= 602,8800 mm?
Area perkuatan FRP
Af = ntf*wf

=2x0,33 x 250

=165 mm?

Luas Penampang
Acg = b*h
=500 x 200
=125.000

Jarak dari sera tatas ke pusat bagian

_ ZOx4)
yt= TA

=500x0,5
= 250 mm?

Momen inersia kotor

I _ bxR?
9=

_ 250+%500°
12

= 2604200000 mm*
Radius girasi
r = (lg/Acg)®®

= 2604200000/125000

= 144,33 mm
Regangan Prategang Efektif

_ 03/Pe
epe=0,3 Fro

=03
= 0,005
Gaya Prategang Efektif
Pe = Af*ffe
=165x1137,6
=187.704 N
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e (Gaya Prategang Eksentrisitas
Yb =h-Yt
=452 - 250
=202 mm

c. Langkah 3. Tentukan keadaan regangan yang ada pada soffit

e Jarak dari serat paling bawah ke pusat penampang:
Yb = h-Yt
=250 - 500
=-250

e Regangan awal pada balok soffit

. —pe exYb Mdl=Yb
ebi = Ec*Acg (l Z r? ) * Ecxlg
= 0,0000169

d. Langkah 4. Tentukan regangan desain sistem FRP

efd =0.042 | < 09¢fu

0,0005 <0,0135945 (ok)
e. Langkah 5. Perkirakan c, kedalaman ke sumbu netral
=311,79

f. Langkah 6. Menentukan tingkat regangan efektif pada tulangan FRP

efe = (ﬁ) — ebi < efd

Cc

0.0019800 > 0.0005419 cek !
Kegagalan diatur oleh debonding FRP
efe = efd = 0.0005

g. Langkah 7. Menghitung Regangan pada CFRP Prategang Eksisting

o epnet = (efe + €bi) (%)

=0,0003
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— Pe 142
* eps=epet—— 1+ rz) + epnet < 0,035

0.0055 < 0.0350 OK !
h. Langkah 8. Hitung tingkat Tegangan pada CFRP dan Baja prategang

196500 eps for eps < 0,0086

_ 0,276
fps = 1860 - ——— for eps > 0,0086
eps —0,007 =1074.2055 N/mm2
ffe = Ef*efe = 123.3002 N/mm?

Langkah 9. Hitung parameter blok tegangan teckan beton ekuivalen a1 dan 1

ec = (efe +
- c

ebi) (—— =0.00062
s'c)=(df =
1,7 f'c = 0.00181
B1Fe 2¢'c— ec

6e’c —2&c = 0.68808
1= 3¢e' cxec — ec?

O g e = 0.4399

Langkah 10. Hitung resultan gaya dalam dan periksa kesetimbangan

311.79 mm

c= 311.79 = 311.79 OK!

Langkah 11. Sesuaikan ¢ sampai kesetimbangan gaya terpenuhi
Langkah 12. Menghitung Komponen Kekuatan Lentur
e Kontribusi Baja terhadap Bending

1
Bc)

Mns = A4s fy (dp ——— = 87.2897  KN-m
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e Kontribusi FRP Pratekan pada Bending

Mnf
Blc = 315.3347 KN-m

= Af ffe(df ——-)

. Langkah 13. Hitung kekuatan lentur rencana penampang

OMn = G[Mnp + WfMnf]
=0,9 (87,2897 + 0,85 x 31,3347
=319,7918 KN/m

_ (®Mnx2)
1,3

P

p— N R

Gambar 4.37 Penerapan CFRP Pada Balok
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FRP Memanjang

Struktur Beton

Lilitan FRP Melintang Eksisting

Gambar 4.38. Pengampikasian FRP Pada Kolom

Dari hasil perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa penggunaan CFRP
pada perencanaan desain untuk perkuatan suatu struktur-apabila terjadi kegagalan
geser, aksial ; dan-momen dengan pelapisan CFRP menjadikan bagian struktur
tersebut menjadi lebih kuat sehingga aman dalam menerima gaya dengan dimensi

dan mutu yang sama.
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BAB V

PENUTUP

Dalam penyusunan laporan Tugas Akhir, kesimpulan dan saran mengenai
hasil perhitungan dari analisis perkuatan gedung ini akan diuraikan secara
singkat dan jelas. Data yang diperlukan pada kesimpulan dan saran dapat dilihat

pada lampiran — lampiran.

5.1 Kesimpulan
Melalui proses analisa dan perhitungan, ada beberapa kesimpulan yang
dapat diambil berkaitan dengan Desain Perkuatan Struktur Menggunakan CFRP

sebagai berikut :

a. Dari hasil analisis desain struktur gedung yang dibuat dengan bantuan
ETABS V 18 terdapat bagian struktur yang mengalami kegagalan pada
kolom.

b. Untuk kegagalan kolom terjadi kegagalan pada gaya aksial dan gaya
momen yang terlalu besar sehingga mengalami kehancuran.

c. Pada struktur kolom setelah dilapisi dengan CFRP kapasitas gaya yang
dimiliki untuk kapasitas gaya aksial Pn kKN = 1437,2052 kN, serta
untuk kapasitas gaya momen Mn kKN.mea) = 42,2691 kN.m.

d. Lapisan yang diperlukan untuk kolom membutuhkan 5 lapis CFRP.

e. Pada struktur kolom setelah dilapisi dengan CFRP kapasitas gaya yang
dimiliki untuk kapasitas Mn = 288.165 kKN-m

f. Lapisan yang diperlukan untuk balok membutuhkan 3 lapis CFRP.

5.2 Saran
Berdasarkan proses pengerjaan yang dialami penulis pada saat melakukan
analisis desain ini, ada beberapa saran agar pengembangan dalam laporan Tugas

Akhir Desain Perkuatan Struktur Menggunakan CFRP yaitu :
a. Peraturan — peraturan yang dipakai pada analisis perkuatan ini mengacu

pada RSNI 3 “Pedoman Perancangan dan Pelaksanaan Sistem Serat
Berperekat Polimer Terlekat Eksternal Untuk Struktur Beton”. Oleh
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karena itu, diharapkan dapat menggunakan acuan perhitungan yang up
to date.

. Dalam pendesainan dengan menggunakan software ETABS perlu
dilakukan secara teliti agar hasil yang didapat sesuai.

. Alangkah baiknya dalam pengerjaan Tugas Akhir ini penulis lebih
banyak belajar tentang sistem perkuatan untuk struktur beton.
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