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PENGARUH PANJANG PENYALURAN
TERHADAP KUAT CABUT TULANGAN BAJA

Arusmalem Ginting, Tri Wahyu Purnomo
Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Janabadra
J1. Tentara Rakyat Mataram No. 55-57, Yogyakarta, email : agintm@yahoo.com

ABSTRAK

Salah satu persyaratan dalam perancangan beton bertulang yang harus diperhatikan adalah panjang
penyaluran tulangan. Panjang penyaluran adalah panjang penambatan yang diperlukan untuk
mengembangkan tegangan luluh pada tulangan yang merupakan fungsi dari tegangan luluh baja,
diameter tulangan, dan tegangan lekat. Panjang penyaluran menentukan tahanan terhadap
tergelincirnya tulangan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh panjang
penyaluran terhadap kuat cabut tulangan baja dari beton. Pada penelitian ini digunakan 12 buah
benda uji kuat cabut yang berupa silinder beton dengan diameter 150 mm dan tinggi 300 mm. Pada
bagian tengah silinder ditanam tulangan ulir berdiameter 16,4 mm dengan panjang penyaluran
tulangan (/) dibuat bervariasi. Variasi panjang penyaluran yang digunakan adalah: 50, 100, 150,
200, 250, dan 300 mm. Jumlah benda uji untuk masing-masing variasi panjang penyaluran
sebanyak dua buah. Pengujian kuat lekat dilakukan dengan cara menempatkan silinder beton pada
loading frame yang dilengkapi dengan hydraulic jack dan load cells, batang tulangan yang
tertanam pada silinder ditarik sampai tercabut. Hasil pengujian yang didapat berupa data beban
cabut maksimum. Dari hasil penelitian ini didapat kuat tekan rata-rata silinder beton sebesar 27,63
MPa. Tegangan luluh rata-rata tulangan D16,4 sebesar 483,66 MPa. Peningkatan panjang
penyaluran dari 50, 100, 150, 200, 250, hingga 300 mm meningkatan kemampuan benda uji untuk
mendukung gaya cabut. Kuat cabut meningkat dan berbanding lurus sampai panjang penyaluran
tertentu. Kegagalan pada uji cabut tulangan dapat berupa tulangan tercabut beton utuh atau
tulangan tercabut beton terbelah.

Kata kunci : panjang penyaluran, kuat cabut.

ABSTRACT

One of the factors that must to be calculating in the design of the reinforced concrete was
development length of reinforcement. Development length is anchor length required to develop
yield stress of reinforcing bar which is a function of yield strength of the reinforcement, diameter
of the reinforcement bar, and bond stress. Development length determined resistance against
slippage of reinforcement. The aim of this research was to know the influence of development
length against pullout strength of reinforcement from the concrete. In this research was used 12
samples of the pullout used the concrete cylinder 150 x 300 mm. A single deformed bar diameter
164 mm was embedded in a concrete cylinder with development length be varied. The
development length that was used: 50, 100, 150, 200, 250, and 300 mm. Each variation
development length was used two samples. The testing of pullout in loading frame that was
equipped with hydraulic jack and load cells, then reinforcing bar was embedded in a concrete
cylinder pullout. Results of the testing that was maximum pullout strength. The results of this
research was gotten average compression strength of concrete cylinder was 27.63 MPa. Average
yield stress of deformed steel bar D16.4 was 483.66 MPa. Increased the development length from
50 mm to 300 mm will increase the pullout strength. Pullout strength increased linearly until
certain development length. There were two types pullout failure that is reinforcing bar was
pullout and the concrete was not split or reinforcing bar was pullout and the concrete was split.

Key words: development length, pullout strength.
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1. PENDAHULUAN

Beton banyak digunakan sebagai bahan bangunan karena harganya relatif murah,
kuat tekannya tinggi, dapat dibuat sesuai dengan bentuk dan ukuran yang diinginkan,
dapat dikombinasikan dengan baja tulangan, dan masih banyak lagi kelebihan-kelebihan
yang lain. Beton mempunyai kekuatan yang besar dalam menahan gaya tekan
(compression), tetapi lemah dalam menahan gaya tarik. Bagian beton yang menahan gaya
tarik diperkuat atau digantikan oleh baja tulangan.

Salah satu dasar anggapan yang digunakan dalam perencanaan dan analisis
struktur beton bertulang adalah lekatan batang tulangan baja dengan beton yang
mengelilinginya berlangsung sempurna tanpa terjadi penggelinciran atau pergeseran.
Berdasarkan atas anggapan tersebut maka pada waktu komponen struktur beton bertulang
bekerja menahan beban akan timbul tegangan lekat pada permukaan singgung antara
batang tulangan dengan beton (Dipohusodo, 1994).

Tulangan polos dapat terlepas dari beton karena terbelah di arah memanjang bila
adhesi atau perlawanan gesek cukup tinggi, atau dapat terlepas keluar dengan
meninggalkan lobang bulat di dalam beton untuk adhesi dan tahanan gesek yang rendah.
Batang tulangan berprofil direncanakan untuk merubah pola perilaku dan memperkecil
andalan atas gesekan dan adhesi, dan lebih mengandalkan tahanan dari gerigi terhadap
beton. Keruntuhan lekatan (bond failure) tulangan berprofil di dalam beton berbobot
normal hampir selalu merupakan keruntuhan akibat terbelahnya beton. Pada pola
keruntuhan pembelahan ini, beton terbelah menjadi dua atau tiga bagian karena aksi baji
(wedging) dari gerigi terhadap beton (Wang, 1993).

Salah satu persyaratan dalam perancangan beton bertulang yang harus
diperhatikan adalah panjang penyaluran tulangan. Menurut Dipohusodo (1994), panjang
penyaluran adalah panjang penambatan yang diperlukan untuk mengembangkan tegangan
Iuluh pada tulangan yang merupakan fungsi dari tegangan luluh baja (f,), diameter
tulangan, dan tegangan lekat. Panjang penyaluran menentukan tahanan terhadap
tergelincirnya tulangan.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh panjang penyaluran

terhadap kuat cabut tulangan baja dengan beton.

2. TINJAUAN LITERATUR
Menurut Nawy (1998) kuat lekat antara tulangan dan beton merupakan hasil dari
berbagai parameter, seperti lekatan antara beton dengan permukaan tulangan baja dan

tekanan beton terhadap tulangan akibat adanya susut pengeringan pada beton. Gesekan
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antara tulangan baja dan beton juga meningkatkan tahanan terhadap gelincir. Efek total
ini disebut sebagai lekatan (bond). Kuat lekat tulangan dengan beton tergantung pada
faktor-faktor utama sebagai berikut:
a. lekatan antara beton dan tulangan baja
b. efek gripping (memegang) sebagai akibat dari susut pengeringan beton di sekeliling
tulangan
c. tahanan gesekan terhadap gelincir dan saling mengunci pada saat tulangan mengalami
tegangan tarik
d. efek kualitas beton (kekuatan tarik dan tekannya)
e. efek penjangkaran ujung tulangan
f. diameter, bentuk dan jarak tulangan.
Berdasarkan SKSNI T-15-1991-03 panjang penyaluran dasar (/;) tulangan baja
tarik D36 atau lebih kecil dapat dihitung dengan Persamaan 1. berikut ini.

0,02.A,. f

Ly = ———> >0,06. dy. f, (1)
VFe
dengan:
lgy = panjang penyaluran dasar (mm)
d, = diameter nominal batang tulangan baja (mm)

A, = luas penampang batang tulangan baja (mm?)
fy = tegangan luluh baja (MPa)
f’. = kuat tekan beton (MPa)

Untuk mendapatkan panjang penyaluran (/,;) yang diperlukan, panjang penyaluran
dasar (/) dikalikan dengan faktor modifikasi sesuai dengan peruntukannya. Dalam
segala hal panjang penyaluran /, tidak boleh kurang dari 300 mm.

Ahmed dkk (2007) melakukan penelitian pengaruh panjang penyaluran terhadap
24 sampel beton mutu tinggi dan beton normal. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
dengan menambah panjang penyaluran dari 5d, ke 10d, kekuatan lekat bertambah baik
untuk beton mutu tinggi maupun beton normal.

Karena mudah dalam pembuatan dan sederhana dalam pengujian maka pull out
test banyak dipakai oleh para peneliti untuk mengevaluasi lekatan tulangan dengan beton.
Pada pull out test tulangan ditarik dari beton sehingga beton di sekelilingnya mengalami

tekan. Perilaku lekatan yang sebenarnya terjadi pada balok beton bertulang tidak seperti
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pada pull out test, tulangan dan beton di sekelilingnya keduanya mengalami tarik
(Elagroudy, 2003).

Ada dua macam mekanisme kegagalan pada pull out test. Jenis kegagalan yang
pertama adalah terbelahnya penutup beton dan jenis kegagalan yang kedua adalah
tercabutnya tulangan. Ada beberapa parameter yang mengakibatkan kegagalan
diantaranya adalah: jenis beban, besar beban, ketebalan penutup beton, diameter tulangan,
kekangan terhadap tulangan, dan bentuk tulangan (Alavi-Fard dan Marzouk, 2004).

Gaya-gaya interaksi antara tulangan berprofil dan beton sekeliling dapat dilihat
pada Gambar 1. berikut ini (Wang, 1993).

ot
a. Pada tulangan b. Pada beton c. Baglan-bagian
pada beton

Gambar 1. Gaya-gaya diantara tulangan dan beton

3. CARA PENELITIAN
3.1 Benda Uji

Benda uji yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari benda uji silinder beton
untuk pengujian kuat tekan, benda uji kuat tarik baja, dan benda uji kuat lekat. Benda uji
kuat lekat (pull out test) berbentuk silinder dengan diameter 15 cm dan tinggi 30 cm.
Pada bagian tengah silinder ditanam tulangan ulir berdiameter 16,4 mm dengan panjang

penyaluran tulangan (I;) dibuat bervariasi seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Benda uji kuat lekat

Diameter Panjang Selimut
No tulangan,d, Penyaluran,/, beton,c cld, lJd,
(mm) (mm) (mm)

1 16,4 50 66,8 4,07 3,05
2 16,4 100 66,8 4,07 6,10
3 16,4 150 66,8 4,07 9,15
4 16,4 200 66,8 4,07 12,20
5 16,4 250 66,8 4,07 15,24
6 16,4 300 66,8 4,07 18,29
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3.2 Pengujian Kuat Lekat

Load cell

— Hidraulic jack

Batang penarik a00

o H Flem penjepit

Tulangan D16

Frame

Plat baja penahan

Bendawi silinder 150 x 300 mm

150
| ——

Gambar 2. Benda uji dan pengujian kuat lekat

Pengujian kuat lekat dilakukan dengan cara menempatkan silinder beton pada
loading frame yang dilengkapi dengan hydraulic jack dan load cells, dan batang tulangan
yang tertanam pada silinder ditarik sampai tercabut. Hasil pengujian berupa data beban

maksimum. Untuk lebih jelasnya pengujian kuat lekat ini dapat dilihat pada Gambar 2.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Kuat Tekan Beton

Hasil pengujian kuat tekan 6 buah silinder beton adalah seperti pada Tabel 2.

Tabel 2. Kuat tekan beton

Benda Gaya Diameter Kuat tekan I;Zz;%;rrlifan
Uji  tekan (N) (mm) (MPa) (MPa)
I 480000 150 27,16
I 520000 150 29,43
I 480000 150 27,16 27 63
v 400000 150 22,64 ’
vV 570000 150 32,26
VI 480000 150 27,16

Dari Tabel 2. dapat dilihat bahwa kuat tekan beton rata-rata sebesar 27,63 MPa.

Beton ini termasuk beton normal sebab kuat tekannya berada antara 15 — 40 MPa.
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4.2 Kuat Tarik Baja

Hasil pengujian 3 buah benda uji tarik baja D16 adalah seperti pada Tabel 3.

Tabel 3. Pengujian tarik baja

Benda Dlamg.ter Gaya tarik Tegangan  Tegangan luluh
Ui pengujian (kN) Iuluh rata-rata
! (mm) (MPa) (MPa)
I 11,82 53,5 487,56
11 11,86 53,0 479,75 483,66

Dari Tabel 3. dapat dilihat bahwa tegangan luluh baja rata-rata sebesar 483,66 MPa.

4.3 Kuat Cabut

Hasil pengujian kuat cabut tulangan dengan berbagai variasi panjang penyaluran
(Iy) seperti pada Tabel 4. dan Gambar 3. berikut ini. Dari Tabel 4. dan Gambar 3. dapat
dilihat bahwa peningkatan panjang penyaluran dari 50, 100, 150, 200, 250, hingga 300
mm meningkatan kemampuan benda uji untuk mendukung gaya cabut. Peningkatan kuat
cabut untuk panjang penyaluran dari 50 mm sampai 200 mm hampir mendekati linear,
dan kegagalan yang terjadi berupa tercabutnya tulangan dan silinder beton masih utuh.
Pada panjang penyaluran 250 dan 300 mm peningkatan kuat cabut sudah tidak linear lagi
karena pada kedua panjang penyaluran ini tulangan tercabut dan silinder beton terbelah.

Untuk lebih jelasnya kegagalan yang terjadi pada benda uji dapat dilihat pada Gambar 4.

dan 5.

Gaya cabut (kN)

100

80 -

60 -

40 - m e

20 A

fa)
\°p

O
\vj

Tal
Ao

16.50

62.00

.50

0

50

100

150

200

250

Panjang penyaluran (mm)

300

Gambar 3. Perbandingan kuat cabut tulangan
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Tabel 4. Pengujian kuat lekat tulangan

o B S Goachar O
(mm) (kN)
3 5 30 5 16,50
i ’];‘ 100 gg 35,00
2 ﬁ 150 Zé 48,00
; 11;: 200 gg 62,00
190 ﬁ 250 Zi 88,50
B g 300 gg 90,50

Gambar 4. Kegagalan panjang penjangkaran 50, 100, 150 mm, dan 200 mm
(tulangan tercabut, beton utuh)

Gambar 5. Kegagalan panjang penjangkaran 250 dan 300 mm (tulangan tercabut,
beton terbelah)

Untuk mengetahui kondisi tulangan sudah luluh atau belum akibat beban cabut

untuk masing-masing panjang penyaluran dapat dilihat dari Tabel 5.
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Tabel 5. Tegangan yang terjadi pada tulangan berdasarkan gaya cabut

Panjang Diameter
Gaya cabut Tegangan
penyaluran, ly tulangan Keterangan
(kN) (MPa)
(mm) (mm)

50 16,50 16,40 78,11 tulangan belum luluh
100 35,00 16,40 165,69 tulangan belum luluh
150 48,00 16,40 227,23 tulangan belum luluh
200 62,00 16,40 293,50 tulangan belum luluh
250 88,50 16,40 418,95 tulangan belum luluh
300 90,50 16,40 428.42 tulangan belum luluh

Berdasarkan Tabel 5. dapat disimpulkan bahwa baja tulangan pada pengujian
cabut (pull out test) untuk setiap panjang penyaluran belum mencapai luluh karena
tegangan yang terjadi masih di bawah tegangan luluh baja yang besarnya 483,66 MPa
seperti pada Tabel 3.

Berdasarkan SK SNI T-15-1991-03 panjang penyaluran dasar (/) berdasarkan
Persamaan 1. didapat sebesar 475,92 mm, atau dalam segala hal panjang penyaluran (/,)
tidak boleh kurang dari 300 mm. Dari Tabel 5. dapat dilihat bahwa peningkatan panjang
penyaluran dari 250 mm menjadi 300 mm tidak efektif karena tidak dapat untuk
mengembangkan tegangan baja hingga mencapai tegangan luluh. Hal ini diakibatnya
silinder beton pecah sehingga peningkatan tegangan yang terjadi pada tulangan hanya
sedikit. Berdasarkan SNI 03-2847-2002, tebal selimut beton minimum untuk struktur
yang tidak langsung berhubungan dengan cuaca atau tidak langsung berhubungan dengan
tanah seperti balok dan kolom sebesar 40 mm. Selimut beton yang digunakan pada
penelitian ini sebesar 66,8 mm, jadi sudah memenuhi persyaratan. Pecahnya penutup
beton diakibatkan oleh beton di sekeliling tulangan mengalami tekan, sehingga walaupun
selimut beton yang tersedia sudah memenuhi persyaratan tapi masih terjadi kegagalan.
Kondisi ini berbeda dengan perilaku lekatan yang sebenarnya terjadi pada balok beton

bertulang yang tulangan dan betonnya keduanya mengalami tarik.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Peningkatan panjang penyaluran dari 50, 100, 150, 200, 250, hingga 300 mm
meningkatan kemampuan benda uji untuk mendukung gaya cabut.

2. Kuat cabut meningkat dan berbanding lurus sampai panjang penyaluran tertentu.
Kegagalan pada uji cabut tulangan dapat berupa tulangan tercabut beton utuh atau

tulangan tercabut beton terbelah.
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5.2 Saran

1.

Perlu dilakukan penelitian pengaruh panjang penyaluran dengan benda uji berupa

balok sehingga sesuai dengan kondisi nyata.

2. Pengukuran deformasi sebaiknya dilakukan juga pada pengujian pull out sehingga

didapat beban cabut pada saat tulangan telah bergeser minimum 2,5 mm seperti yang

diatur pada SNI 03—4809-1998.
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PEMANFAATAN OBYEK 4D PADA PERENCANAAN/ PELAKSANAN
PROYEK PENGADILAN NEGERI CIANJUR JAWA BARAT

Maksum Tanubrata
Dosen Teknik Sipil, Universitas Kristen Maranatha, jl Prof Drg Suria Soemantri 65, Bandung
Email: maksum.tanubratal 50@ gmail.com

ABSTRAK

Salah satu komponen dari perencanaan suatu proyek adalah penjadwalan setiap aktivitas yang
akan dilaksanakan pada proyek tersebut. Penelitian yang berkembang pada saat ini berhasil
mengembangkan suatu sistem yang dikenal dengan sistem perencanaan 4D yang mampu
menggambarkan urutan-urutan proyek konstruksi. Sistem perencanaan 4D pada dasarnya adalah
penggabungan antara gambar 3D dengan waktu sebagai dimensi keempat. Tujuan dari penulisan
ini adalah melakukan simulasi urutan pelaksanaan proyek konstruksi sebelum Proyek tersebut
dilaksanakan di lapangan. Jadi sebelum kontraktor melaksanakan pekerjaan tersebut, kontraktor
dapat mengetahui hal-hal apa yang akan terjadi pada waktu proyek tersebut dilaksanakan yaitu
dengan menggunakan simulasi dengan mempergunakan alat bantu berupa program dari vico
software. Adapun proyek yang ditinjau adalah proyek Pengadilan Negeri Cianjur Jawa Barat.
Adapun metode yang digunakan adalah merupakan penggabungan antara jadwal dan 3D model
menggunakan program Microsoft Project dan program dari Vico Software seperti
Constructor,Control, Estimator, dan 5D Presenter sebagai media untuk menampilkan simulasi.
Adapun simulasi ini mempunyai kelemahan yaitu jika nanti proyek tersebut akan dilaksanakan
pengadaan barang-barang yang dibutuhkan pada proyek ini tidak boleh terlambat. Dari penelitian
ini dapat dilihat proses pelaksanaan urutan pekerjaan berdasarkan rencana kerja yang dibuat.
Simulasi 4D memberikan gambaran terhadap metode pengerjaan yang akan digunakan, dan juga
dapat dilakukan evaluasi terhadap jadwal proyek apabila terjadi konflik antar jenis pekerjaan.

Kata kunci : 3D model, 4D model, penjadwalan, simulasi, microsoft project.

1. PENDAHULUAN

Teknik yang digunakan untuk mengelola suatu desain konstruksi, perencanaan dan
proses-proses konstruksi dari suatu fasilitas pada perangkat lunak merupakan abstrak dari
proses-proses konstruksi dan mengurangi permasalahan yang sangat kompleks pada saat
proses pelaksanaan konstruksi kedalam sebuah Gantt chart atau CPM schedule.
Permasalahan yang terkadang timbul adalah mentranformasikan gambar dua dimensi
secara nyata, baik ukuran dari bangunan dan urutan-urutan detail penggambaran. Dengan
semakin bertambahnya permasalahan yang dihadapi oleh dunia konstruksi pada saat ini,
maka dibutuhkan suatu sistem perencanaan proyek yang lebih baik. Terutama dengan
semakin kompleksnya proyek konstruksi serta semakin terbatasnya sumber daya yang
tersedia, memaksa perencana proyek untuk merencanakan pelaksanaan konstruksi
seefisien mungkin. Semakin terperinci perencanaan yang dilakukan, maka semakin kecil

kesalahan yang mungkin terjadi di lapangan. Tulisan ini menunjukan upaya terbaik
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dalam mengkomunikasikan kemajuan pekerjaan di lapangan berdasarkan waktu yang
telah direncanakan dengan gambar proyek yang akan dilaksanakan.

Para perencana/ kontraktor proyek umumnya menggunakan metode penjadwalan
jaringan untuk memvisualisasikan bagaimana jadwal konstruksi dilaksanakan. Sistem
penjadwalan tersebut saat ini telah banyak membantu para perencana proyek untuk
mengkoordinasikan pelaksanaan kegiatan konstruksi tersebut kepada pihak-pihak yang
terlibat. Namun, sistem penjadwalan tersebut masih belum memberikan gambaran secara
menyeluruh mengenai bentuk komponen proyek serta tingkat kerumitan komponen
proyek yang akan dibuat. Dengan demikian untuk mengidentifikasi bentuk komponen
proyek yang berhubungan dengan suatu kegiatan konstruksi, maka perencana proyek
harus melihat pada gambar dua dimensi dan mengasosiasikan komponen proyek tersebut
dengan representasinya pada sistem penjadwalan proyek. Karena sistem penjadwalan
tersebut masih merupakan representasi abstrak dari suatu kegiatan dengan jadwalnya
pada suatu proyek, para perencana masih harus mengintepretasikan aktivitas yang
bersangkutan untuk memahami urutan-urutan kegiatan konstruksi. Sangat dibutuhkan
suatu alat yang lebih komprehensif untuk memungkinkan arsitek, engineers, dan
kontraktor mengsimulasikan dan memvisualisasikan urutan konstruksi sebagai bagian
interaksi dengan proyek tersebut sebelum dilaksanakan. Salah satu komponen dari
perencanaan suatu proyek adalah penjadwalan setiap aktivitas yang akan dilaksanakan
pada proyek tersebut. Perencanaan proyek pada umumnya menggunakan metoda
penjadwalan diagram batang untuk menjelaskan bagaimana jadwal konstruksi
dilaksanakan.

Akan tetapi, metoda penjadwalan tersebut belum memberikan gambaran secara
menyeluruh terhadap bentuk komponen proyek (aspek ruang) serta tingkat kerumitan
komponen proyek yang akan dibuat. Dengan demikian untuk memberikan gambaran
kegiatan proses konstruksi, perencana proyek harus melihat pada gambar dua dimensi dan
mengasosiasikan komponen proyek tersebut dengan representasinya pada sistem
penjadwalan proyek. Namun, sistem penjadwalan seperti ini belum memberikan
gambaran yang jelas untuk memahami urut-urutan kegiatan konstruksi.

Penelitian yang berkembang pada saat ini berhasil mengembangkan suatu sistem
yang dikenal dengan sistem perencanaan 4D yang mampu menggambarkan urutan-urutan
proyek konstruksi. Sistem perencanaan 4D pada dasarnya adalah penggabungan antara
gambar 3D dengan waktu sebagai dimensi keempat, sehingga aspek ruang dan aspek

waktu digabungkan menjadi satu sebagaimana yang terjadi pada proyek konstruksi.
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CPM SCHEDULE

4D-CAD
INTERFACE

SIMULASI 4D CAD
Gambar 1. Komponen Simulasi 4D CAD

Simulasi 4D CAD mendukung proses capturing dan mengatur secara dinamis
interaksi antara komponen-komponen proyek dan sumber daya dari waktu ke waktu dan
mendukung interaksi pengguna setiap waktu dengan 4D CAD model. Simulasi ini pun
membantu dalam komunikasi mengenai proyek yang akan dilaksanakan, persetujuan dan
perbaikan dari jadwal konstruksi oleh berbagai pihak, seperti para manajer konstruksi,

klien-klien, para perancang, subkontraktor dan pihak-pihak yang berkepentingan.

2.TUJUAN PENELITIAN
Berangkat dari permasalahan diatas, tujuan penulisan ini adalah melakukan simulasi
pelaksanaan menggunakan sistem 4D CAD sebelum pelaksanaan proyek konstruksi

tersebut dilaksanakan.

3. KONTRIBUSI SIMULASI 4D CAD

Menggambarkan hubungan antara waktu dan ruang merupakan suatu mekanisme
yang sangat kuat untuk memvisualisasikan dan mengkomunikasikan tujuan desain.
Dengan melakukan simulasi 4D CAD ini, pihak-pihak yang berkepentingan dalam proyek
dapat mengidentifikasi permasalahan yang timbul dalam proses desain konstruksi,
seperti:
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1. Mengidentifikasi permasalahan yang mungkin timbul sebelum proyek tersebut
diimplementasikan dengan memperlihatkan konflik antara waktu dan ruang serta
masalah aksesibilitas.

2. Memberikan informasi dalam perencanaan konstruksi, bentuk gambar 2 dimensi
tidak menyediakan informasi secara spesifik mengenai urutan dari aktivitas dan
jadwal pengerjaan untuk tiap elemen desain.

3. Memperlihatkan metoda konstruksi yang akan dipakai dilapangan dengan
memvisualisasikan secara lebih mendetail tiap tahap proses konstruksi yang
akan digunakan.

4. Memperlihatkan alternatif proses konstruksi yang dapat dilaksanakan sehingga

para perencana proyek dapat memperkirakan konsekuensi.

4. RUANG LINGKUP PEMBAHASAN

Materi yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah mengenai simulasi
penjadwalan pengerjaan struktur beton yang meliputi sloof, balok, kolom, pelat, ring
balok, dan dak beton pada Pengadilan Negeri Kabupaten Cianjur menggunakan sistem
4D. Dalam simulasi ini waktu kedatangan material diasumsikan tidak terjadi
keterlambatan dengan kata lain material yang digunakan selalu tersedia di lapangan.
Simulasi dalam penelitian ini menghubungkan teknologi virtual dengan suatu sistem

penjadwalan dengan menggunakan software komersial yang telah ada.

5. PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini dilakukan simulasi sebelum pelaksanaan pekerjaan di lapangan
di mulai. Pemodelan struktur yang diteliti adalah Pengadilan Negeri Cianjur. Penelitian
ini mencoba melakukan simulasi pelaksanaan menggunakan sistem 4D yang dapat
memvisualisasikan suatu alur gerakan obyek 3D sesuai dengan urut-urutan penjadwalan
yang telah dirancanakan sebelumnya. Dimana simulasi pelaksanaan ini terdiri dari sloof,
balok, kolom, lantai, dak beton, dan ring balok. Simulasi ini dilakukan dengan data-data
yang telah diketahui:

1. Denah rencana sloof dan kolom lantai

2. Denah rencana kolom dan pembalokan lantai

3. Denah rencana balok atap

4. Luas bangunan = 1508 m’

5. Lokasi = Jalan Raya Bandung — Cianjur KM 5, Cianjur
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Pengerjaan proyek Pengadilan Negeri Cianjur ini dapat dibagi dalam beberapa bagian:

14

1.

2
3
4
5.
6
7

Pekerjaan sloof
Pekerjaan kolom lantai dasar
Pekerjaan balok lantai dasar
Pekerjaan pelat lantai satu
Pekerjaan kolom lantai satu
Pekerjaan ring balok
Pekerjaan dak beton
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Gambar 2. Renc.

Sloof & kolom LT.1 Skala 1:200
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Gambar 3. Renc. Kolom & pembalokan LT.2 Skala 1:200
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Gambar 4. Renc. Ring Balok Atap Skala 1:200

Proses simulasi 4D dimulai dengan pembuatan tiga dimensi dari elemen struktur
bangunan tersebut pada program Constructor 2008 yang mengadopsi teknologi yang

dimiliki oleh program ArchiCAD 11. Setiap obyek dalam proyek tersebut dimodelkan
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dalam bentuk tiga dimensi serta di beri tekstur pada permukaannya sehingga elemen
nampak layaknya elemen struktur beton yang ada dilapangan. Seluruh obyek tersebut

disimpan dalam format Constructor 2008 Solo Project (*.pln).

M 1odel 3 - Vico Software Constructor 2008 - [Model 3 3D/ All] [MEIE]
Fle Edic View Design Dorument Options Teamwork ifindow Site Surveying MEP Modeler Structursl 50 Model Estimating Sequencing Help BT
o [ i & | ) 7 2

uaseaaann@z/fhwhv\m-. B mmx T Ba 8L
- oG- @ 7
Select =, o0, o8 (K 53
R arow |
T
v Desian e oe o
tig wal = { Model 3
] Stories
Ji'. Door - [ 2. Ring Balak
B window Bz 1. Lantai L
- [ 0. Lantai Dasar
2 shvlight i agirons
&> root - [E] Hlevations
Interior Elevations
& Bean ] workshests
§ comn [ Detals
IGEY
<3 sb Gy Generic Perspec
&SP stair @ Generic Axon:
- [ sthedhiles
2 Mesh ] Project Indexes
[<3 zone - Eusts
@ Infa
B object 5 [ Help
» Document.
b tore
2
F®|
o L4
< i | =
o X
el B O ® 8 O @ A @R e I | @i P s

Click an Element or Draw & Selection Area, &3 Ciia16E () I57TEME

Gambar 4. Pembuatan 3D Model Pada Constructor 2008

Pembuatan 3D model dilakukan menggunakan Constructor 2008 solo Project
(*.pln) agar seluruh elemen-elemen proyek yang meliputi sloof, kolom, balok, dan pelat
dapat di deteksi oleh program Estimator 2008 yang nantinya disimpan dalam suatu

database yang isi memuat seluruh elemen-elemen proyek tersebut.
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I Recipe - Balok X]

Classification; | B10 Superstructure ~
Code: |oz
MName: [Balok
DQuantity: [45.a1 it [m3 ]
Location: | = |
Unit cost:  715.80 EUR/m3

Taotal cost: 3286252 EUR

I~ Handled
Memo

Created by: PINCE SALEMPA 1.68.2003 12:1 3 (Modified by: PINCE SALEMPA 1.8.2009

B = 2| Save

Gambar 5. Contoh Pembuatan Database Pada Elemen Balok

Setelah mendefinisikan seluruh elemen proyek yang ada, langkah selanjutnya
adalah dengan memasukkan metoda pengerjaan pada elemen tersebut. Sebagai contoh

diambil metoda pengerjaan pengecoran pada balok.

&% Method of the structure - 033050 03305.05 0 Concrete Po... E|

FRecipe: B10 03 Balok

Classification: |

work Type:  |033050 ~| Code: |[03305.05 Wersion: [0

Mame: |Concrete Pouiing of RC Beams

Consumption:  |1.00 m3/m3
Luantity: 45.91 m3

Lniit: m3 -

[~ Completed
Location  Costs ] Resources ["]] Memo ]
Cost type £/Unit £ Cost type £/Unit £

1 Labor: '— '—
2 Material: '— '—
3 Subcontract:,ﬁ W
4 Equipment; 'W 'W
Sowe:  [ooo Jaoa

In total: 78.14 £/Unit
o874 €

Created by: PINCE SALERMPA 1.8.2003 12:47:1 Maodified by: PINCE SALERMPA 1.8.2009 1

ﬂ J Save | Cancel |

Gambar 6. Contoh Pembuatan Metoda Pengecoran Pada Elemen Balok

Obyek tiga dimensi yang telah dibuat menggunakan Constructor 2008 meng-
import database yang telah dibuat menggunakan Estimator 2008, agar seluruh obyek 3D
model tersebut dapat mendeteksi segala jenis pekerjaan pada seluruh elemen-elemen

proyek yang ada pada gambar 3D tersebut.
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8 select Recipe

Include in Estimate

Classifications Available Recipes
all Code Marme Database
& - Subskructure B1010.002
[=)-B - Shell

=1-B10 - Superstructure
E1010 - Floors
EZ0 - Exterior Enclosure
B30 - Roofing
C - Interiar
G - Sikework
Z - General

I Ok l l Cancel ]

Gambar 7. Proses Import Database Dari Estimator 2008
Menggunakan Constructor 2008

Recipe Link Checker

Result Query
I Class Recipe_Code Recipe Layer_Mame User_ID Pieces i
Slab £1010.010 Floor Slab Pelat Lantai  SLA - 003 1 1
Beam E1010,002 RCEsam  Ring Balok EMR.- 172 1
Colurnn B1010.001 RC Colurn Kolom LT 1 CRE - 109 1 Selected Model Elemerts
Beam B1010.002 RCBeam RingBalok  BMR-177 18
Beam E1010.002 RCEBeam  RingBalok  BMR- 161 1
Beam B1010,002 RCBeam  Balok EMF. - 105 1
Beam B1010.002 RCBeam  Balok EMR - 074 1
Eeam E1010.002 RCBeam  Sloof BMR. - 045 1
Calurin E1010.001 RC Column Koloni LT Da... CRE - 026 1 “
i) Colurnns.,.,

Selection

Show Elernents with Recipe I:‘Show arvy Hidden Layers if Meeded I:‘Show Oy Selected Elerents
The list has 279 affected rows,

Gambar 8. Hasil Import Seluruh Database Untuk seluruh Elemen Proyek

Kemudian tahap selanjutnya adalah melakukan perencanaan penjadwalan dari
setiap kegiatan proyek tersebut dibuat terlebih dahulu menggunakan fasilitas work break
down structure manager (WBS Manager). Dan dilanjutkan ke tahap pembuatan alur
gerakan sumulasi ini, gambar 3D model dibagi menjadi dua bagian yaitu zona a dan zona

b. Seperti yang nampak pada gambar di bawabh ini.

o
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Gambar 9. Pembuatan Alur Pergerakan Simulasi 4D

Setelah menyusun item-item pekerjaan dengan menggunakan fitur WBS
Manager, kemudian item-item pekerjaan tersebut dapat di-eksport ke Microsoft Project
untuk dilakukan proses penjadwalan pada setiap item-item pekerjaan yang telah di buat
pada WBS Manager.

Kemudian tahap selanjutnya adalah melakukan perencanaan penjadwalan dari
setiap kegiatan proyek tersebut dibuat pada program Microsoft Project. Microsoft Project
merupakan salah satu program penjadwalan yang paling sering digunakan. Program
Microsoft Project melakukan analisa penjadwalan dengan menggunakan penjadwalan
jaringan dengan kemampuan untuk merepresentasikan berbagai hubungan kegiatan

seperti hubungan start to start, start to finish, finish to start, dan finish to finish.
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Gambar 10. Perencanaan Penjadwalan Pada Program Microsoft Project

Ketepatan atau akurasi perkiraan kurun waktu banyak tergantung dari siapa yang
membuat perkiraan tersebut. Yang dimaksud dengan kurun waktu kegiatan dalam metode
jaringan kerja adalah lama waktu yang diperlukan untuk melakukan kegiatan dari awal
hingga akhir. Kurun waktu ini lazimnya dinyatakan dalam jam, hari, atau minggu. Faktor-
faktor di bawak ini perlu diperhatikan dalam memperkirakan kurun waktu kegiatan.

a. Angka perkiraan hendaknya bebas dari pertimbangan pengaruh kurun waktu
kegiatan yang mendahului atau yang terjadi sesudahnya. Misalnya, kegiatan
memasang sloof harus tergantung dari tesedianya semen, tetapi dalam
memperkirakan kurun waktu memasang sloof jangan dimasukkan faktor
kemungkinan terlambatnya penyediaan semen.

b. Angka perkiraan kurun waktu kegiatan dihasilkan dari asumsi bahwa sumber
daya tersedia dalam jumlah yang normal.

c. Pada tahap awal analisis, angka perkiraan ini dianggap tidak ada keterbatasan
jumlah sumber daya, sehingga memungkinkan kegiatan dilaksanakan dalam
waktu yang bersamaan atau pararel. Sehingga penyelesaian proyek lebih cepat

dibanding bila dilaksanakan secara berurutan atau berseri.
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d. Gunakan hari kerja normal, jangan dipakai asumsi kerja lembur, kecuali kalau hal

tersebut telah direncanakan khusus untuk proyek yang bersangkutan, sehingga

diklasifikasi sebagai hal yang normal.

Bebas dari pertimbangan mencapai target jadwal penyelesaian proyek, karena

dikhwatirkan mendorong untuk menentukan angka yang disesuaikan dengan

target tersebut. Tidak memasukkan angka kontijensi untuk hal-hal seperti adanya

bencana alam (gempa bumi, banjir, badai, dan lain-lain), pemogokan, dan

kebakaran.

Pengaruh volume dari tiap-tiap elemen proyek konstruksi juga merupakan

pertimbangan yang penting untuk menetukan total waktu yang diperlukan untuk

menyelesaikan suatu proyek. Proses Penghitungan volume dan luas permukaan elemen

proyek yang harus

dipasangi bekisting dapat dengan cepat diketahui

dengan

menggunakan fitur show quantities of selected element. Dari perhitungan program

Constructor 2008 didapatkan volume tiap-tiap elemen yaitu.

a. Sloof, Volume =21,43 M’, Bekisting = 284,48 M*

b. Kolom LT Dasar, Volume =22,36 M?, Bekisting = 298,18 M?
c. Balok, Volume = 45,91 M’, Bekisting = 476,17 M’

d. Pelat Lantai, Volume = 54,6 M°, Bekisting = 54,60 M*

e. KolomLT 1, Volume = 11,44 M’, Bekisting = 227,20 M*

f. Ring Balok, Volume = 34,67 M’, Bekisting = 430,46 M*

g. Dak Beton, Volume = 40,63 M3, Bekisting =406,27 M

< Quantities of selected element(s)

-

@ Beam {26}

Marnes

{Bokbormn_Ares

Count
Formwork_Surface_frea
Height
Hole_Count
Haole_Edge_Met_Surface_Area
Hole_Met_Surface_Area
Length
Met_Hole_Molume
Met_Volume
Opp_Ref_Side_Length
Opp_Ref_Side_Met_sSurface_area
FPerimeter
Ref_Side_Length
Ref_Side_Met_Surface_pArea
Section_Area
Sum_Ends_Net_Surface_area
Top_RMet_Surface_Area
Total_Met_Surface_area
wy'eight
wifidth

<

i3]

Yalues Linik Descriptions
Bokkom area.
Mumber of elerments.
304,70 mz Sum of gross surface areas that affect Formywor]
8.20 m Height of the element.
o Murnber of holes in the element.,
0.00 mz Met surface area at the edges of the holes in th
0.00 mz Met surface area of the holes in the element.,
395,15 m Length of the element.
0.00 m3 Met volume of the holes in the element.
23.05 m3 Met volume of the element. Yalue excludes elem
F95.75 m Length of the element on the apposite side of tF
114,65 mz Met surface area of the element on the opposite
26,90 m Perimeter of element.
394,55 m Length of the element on the reference side of t
114.68 mzZ Met surface area of the element on the referenc
1.67 m2 Area of the section of the element.
0.57 mz Surn of the net surface areas on both ends of th
74.77 mz Met surface area of the top of the element. Sub
378.89 mz sum of all surface areas of the element: top, bo
0,00 kg Weight of the element. Calculated by multiplying
5.25 m width of the element.
>
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Gambar 11. Fitur Perhitungan Volume Pada Constructor 2008

Dengan memasukkan unsur kurun waktu ke analisis jaringan kerja, berarti
perencanaan telah memasuki taraf yang lebih khusus/spesifik, yaitu membuat jadwal
kegiatan proyek. Visualisasi yang dapat dilakukan tidak hanya terbatas pada penjadwalan,
durasi serta hubungan antar kegiatan dapat diubah-ubah sesuai keinginan pengguna.
Sedangkan hari dimulainya kegiatan maupun hari selesainya kegiatan akan dilkalkulasi
secara otomatis oleh program Microsoft Project. Durasi yang digunakan pada simulasi
ini, menggunakan tujuh hari kerja tanpa adanya hari libur, pekerjaan dalam satu hari
dimulai dari pukul 08.00-12.00 istirahat pukul 12.00-13.00 dan kembali lagi bekerja pada
pukul 13.00-17.00. Pada studi kasus ini, penjadwalan dari setiap elemen struktur
bangunan tersebut dilakukan berdasarkan Tabel 3.1 berikut ini.

Setelah perencanaan penjadwalan dari proyek konstruksi tersebut dilakukan, data-
data penjadwalan di-import dengan menggunakan fitur Pada Constructor 2008. Untuk
melihat visualisasi dari penjadwalan tersebut, pengguna harus menyimpan file ini terlebih
dahulu gambar 3D model yang telah diguhubungkan dengan penjadwalan yang telah
dibuat ke dalam format 5D Presenter. Secara garis besar simulasi proses konstruksi pada
5D Presenter melakukan proses visualisasi urut-urutan proses kegiatan konstruksi seperti
yang telah dijadwalkan sebelumnya.

Pada saat program simulasi dijalankan. Pengguna dapat melihat urut-urutan
proses konstruksi mulai dari hari pertama hingga hari terakhir sesuai dengan penjadwalan
yang telah dilakukan. Pengguna dapat melihat langsung visualisasi alur dari setiap elemen
bangunan secara tiga dimensi serta urut-urutan alur kegiatan tersebut yang mencerminkan
hubungan antar kegiatan. Secara tidak langsung hubungan antar kegiatan yang bersifat
start to start (suatu pekerjaan harus dimulai bersamaan waktunya dengan pekerjaan lain),
finish to start (suatu pekerjaan baru boleh dimulai jika pekerjaan pendahulunya telah
selesai), start to finish (suatu pekerjaan baru boleh diakhiri jika pekerjaan lain dimulai),
finish to finish (suatu pekerjaan harus selesai bersamaan dengan selesainya pekerjaan
yang lainnya).

Pengguna dapat memberhentikan simulasi tersebut pada setiap saat untuk melihat
keadaan yang terjadi pada hari tersebut. Pengguna dapat melihat obyek tiga dimensi
tersebut dari berbagai arah sesuai keinginan pengguna dan pengguna dapat melihat secara
langsung perkembangan proyek dengan cara memilih tanggal sepanjang durasi proyek

berlangsung sesuai keinginan pengguna. Dengan kemampuan ini, pengguna memiliki
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kebebasan untuk bergerak kemana saja dan melihat dalam berbagai arah, yang sangat
dibutuhkan untuk melihat secara lebih rinci setiap proses konstruksi dari setiap elemen
bangunan. Dengan demikian pengguna dapat menganalisa proses konstruksi yang

digunakan serta memprediksi kekurangan maupun kesalahan yang mungkin terjadi.

6.IMPLEMENTASI 4D CAD

Melalui sistem perencanaan 4D CAD, perencana dapat dengan jelas melihat apa
yang terjadi, dimana dan kapan pekerjaan itu di lakukan. Sehingga perencana
dimungkinkan untuk menganalisa setiap kegiatan sebelum pelaksanaan kegiatan

konstruksi di mulai, dan bahkan dapat juga menganalisa resiko-resiko yang akan terjadi

apabila proyek sedang berlangsung.

[E T * DG A R T A A T K -m-1-.1-.t¢-w--\--1.—rt-:i
| 2
| il
— - o |
T — | T [ s =
a Tazk Mame Duration Start Firizh Predecessors  Resource hlames
1 =/ 0. Lantai Dasar 16 days | Wed 8509 Thu 8220009
2 = Zona A 16 days | Wed §/5/09 Thu §:20/09
3 = Sloof 3days  Wed 8/509 Fri 87109
4 Bekizting Jdays|  Ved5/509 Fri 8709
a3 Pembesian Jdays|  Ved5/509 Frig7mo9
5 Beton Jdays|  Ved5/509 Frig7mo9
T =| Kolom LT Dasa § days Fri 8/7/09 Fri 81409 355+2 days

Gambar 12 . Hasil Simulasi Pada Tanggal 5 Agustus 2009

Dari hasil simulasi pada Gambar 12, dapat dilihat bahwa aktivitas pekerjaan pada
tanggal 5 Agustus 2009 pada proyek adalah pekerjaan pembuatan sloof pada zona A.
Pada Gambar 12 diperlihatkan juga hasil penjadwalan yang dilakukan menggunakan

Microsoft Project agar memberikan gambaran yang lebih jelas lagi keterkaitan antara alur
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pergerakan gambar dengan penjadwalan yang dilakukan sebelumnya menggunakan

Microsoft Project.

< 80 Prasantie JOOK - | Test 41 B, fdm |

fecas s AD Pligat wnieet D
Tk Hame ! [ gy L 0 S | Sudy . Augm LI %

Suraley, Bupsh 09, 2000 | Presendsbon pased.. Tussday, Sechember 29, 2003
[ = ] Ta=k HName
b |:I = Kolomm LT D
= Beki=ting
= Fembesian
10 Beton
11 = Pilar
1= B=ki=ting
1= Pembae=sian
14 Beton
1= = ZFomna B
16 =] Slhoof
17 B=ki=ting
1& Fembaesian
19 Be=ton
=20 = Holorm LT Das=sanr
=1 Beki=ting
== Fembesian
== Beton

Gambar 13. Hasil Simulasi Pada Tanggal 9 Agustus 2009

Pada Gambar 13 pengguna dapat melihat bahwa pekerjaan kolom di zona A pada
lantai dasar sedang dilaksanakan bersamaan dengan pengerjaan sloof pada zona B dan
pengerjaan kolom lantai dasar pada zona B dalam masa pembuatan bekisting serta
pengerjaan pembesian untuk kolom tersebut, namun pengerjaan pengecoran belum kolom
pada zona B belum dimulai. Pekerjaan pembesian dan pengecoran pada elemen kolom
lantai dasar di zona B termasuk kegiatan kritis, sehingga diusahakan tidak terjadi

keterlambatan penyelesaian pekerjaannya.

Pemanfaatan Obyek 4D pada Perencanaan Pelaksanaan Proyek Pengadilan 25
Negeri Cianjur Jawa Barat (Maksum Tanubrata)



I Pekerjaan Strukiur Baton

B | ot (Pt} | Eavrend ¥obom s, |

Fach. Hae

|| Gapng. | L BN S Tumuday | dugt 11,2000 &

Tussdey, Aupst 11, 3000 | Preserdation paused Tuesdey, September 29, 3008

E Ta=k MNams A A T E, (L=}
Two|TIFIs|s|M[Twvw|T|F|=
ra =] Holom LT Dasar Sri1i1J09
& Bekisting
a FPembesian
10 Beton
rE] =1 Pilar e
1= Bekizting | AR
1= Pembesian |—=
14 Beton g
1= =l Zona B a
16 = Sloof P
17 Beki=sting
15 FPembesian
19 Beton
20 = Holorm LT Dx ’_.']
=1 Bekisting J
22 Pemiks ian :
25 Beton " —

Gambar 14. Hasil Simulasi Pada Tanggal 11 Agustus 2009

Pada Gambar 14 pengguna dapat melihat pekerjaan proyek pada tanggal 11
Agustus 2009 pekerjaan kolom pada lantai dasar di zona A dan zona B dilakukan secara
pararel. Pekerjaan yang dilakukan secara pararel dapat lebih cepat terselesaikan dibanding
dengan pekerjaan yang dilakukan secara berurutan. Perkerjaan kolom lantai dasar pada
zona A dan zona B dilakukan secara pararel dikarenakan juga bahwa kolom lantai dasar

pada zona B termasuk kegiatan kritis yang tidak boleh mengalami keterlambatan.
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5 5 Prsentis 2008 - [ Tost 40 1. ibw]

= = R 4 A T
Test 4D 1
]
) S
Bebtrg [ ——
g o e i
Tk Mo = | Gwong. | Lo e Wedmidy, Augat 13700
R e Tomelay, Septwmber 29, 2500
= bl — . Skl —
W | T [F IS |S[M|T [T |F | =
P = Pitar =isiromo=
=1 Bekisting 3
== FPembesian
=g Betan —
=i=] =1 4. Larvtas 1
=I=} = Zoa A
clm} = Balok -
=1 Bekisting
£} Femiesian
== Beton G
5 =] Kolom LT 1 =
== Bekisting
=l=] Pembaesian
= Beton
=3 =] Pelat Lantai —
=] Bekisting e
] FPemiesian ]
= Beton -G
= = Zona B
b= = Balok —
b1 . Beki=ting —
= FPembesian _
b= Betor e
i = Pelat Larntai S
s Bekistino
-1=] Femio i=mr ]
Lo Seton E=

Gambar 15. Hasil Simulasi Pada Tanggal 19 Agustus 2009

Pada Gambar 15 pengguna dapat melihat pekerjaan pada tanggal 19 Agustus
2009 telah mencapai pada pengerjaan pilar yang berada di bagian depan bangunan telah
mencapai tahap pengecoran. Pekerjaan bekisting dan pembesian balok pada zona B
sedang dalam tahap pengerjaan termasuk juga pengerjaan bekisting dan pembesian pada
pelat pada kedua zona juga dalam tahap pengerjaan. Perlu diperhatikan juga pekerjaan
bekisting dan pembesian pada pelat di zona B termasuk kegiatan kritis yang apabila
mengalami keterlambatan dalam penyelesaiannya akan mengganggu penyelesaian item

pekerjaan yang lainnya.
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= 5D Presenter 2008 - [Test 4D B.5dm]

i (p o9 [Re]es |

September

Location Duration Start Finish

Test 4D B 56 days 652000 | 9/29/2000 |

= Bekisting 56 days 6/5/2003 | 9/23/2003

Bekisting Slool 3 days 6/5/2009 | 8/7,/2008
Bekisting Fiing Balok 9/3/2003 | 9/15/2008

Group tasks 4D Player Current Date

Task Name | [ o ) = | [} Tuesdsy . August 25,2008 v |
Tuesday, August 25, 2009 | Presentation paused... | Tuesday, September 25, 2009
E Tazsk Mame Caration Start Finish Predecessors oS 2=] PR
S[M[T] £
33 Bieton 1 day | MonS/2409  Mon 82409 S055 e
34 = Kolom LT 1 5 days Sun 530009 Thu 9,309 | 50F5+5 days
35 Bekisting S days =un 85009 Thu 9,309
36 Pembesian S days Sun §/30/09 Thu 9:/35/09
37 Beton S davys Sun 8r3009 Thu 90209
38 =] Pelat Lantai 10 days Sat §M509  Mon 2409 ==
349 Bekisting 7 days Sat G508 Fri @/21/08 M =3
40 Pembesian 7 days ==t 3M5m9 Fri 8/2109 325
41 Beton 1 day hon Sr24009 hon S/24/09 5555 E-
42 =l Zona B 23 days Mon 81709 Tue 9/8/09 =
43 [=] Balok & days Mon EM709 | Mon 82409 20 —
44 Bekisting 4 day=s hon SM 709 Thu /2009
45 Pembesian 4 davys Mon 80709 Thu 2r2009
46 Beton 1 day hon Sr2409 hon S/24009 415% -
47 = Pelat Lantai 8 days  Mon 81709 Mon 62409 =
45 Bekisting 7 days Mon S/ 709 Sun 872309 445 =
49 Pembesian 7 day=s hon SM 709 Sun §/23/08 4555 =
s0 Beton 1 day Mon 272409 Mon 3/24/09 45 49

Gambar 16 Hasil Simulasi Pada Tanggal 25 Agustus 2009

Pada Gambar 16 dapat dilihat pada tanggal 25 Agustus 2009 pekerjaan bekisting,
pembesian, dan pengecoran untuk balok dan pelat telah selesai dilakukan. Setelah seluruh
item pekerjaan pada balok dan pelat selesai, perencana menentukan masa tenggang

selama lima hari untuk melanjutkan pekerjaan pada item pengerjaan kolom di lantai satu.
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== 5D Presontor 2008 [Test 4D B.5dm]

Pin g9 |ae| s |

Pekerjaan Struktur Beton

Cocanon

Aunist

Soptomior

EFD Pt

lzlslslslelzlslohohhzh s ahsheh

|21313lsls|7|=|ofch

afsranng | aizaionng

57572005 | svze/zo00

Sioat

67572000 | orvreong

Fing Bolok

5/5,2008 | aUis/2000

v [ Emwna ]

Morday, fugust 31,2008 | Presentation paused.

s ) Tazk MName ~Lg S, U
SMIT [T I|F | =
34 = Kolom LT 1 —|Mb
£ Bekisting ﬁ
36 Pembesian ﬁ
=kl Betan S

Gambar 17 Hasil Simulasi Tanggal 31 Agustus 2009

Pada Gambar 17 pengguna dapat melihat dengan jelas pada tanggal 31 Agustus

2009 pengerjaan kolom di lantai satu. Dalam alur simulasi ini, pengguna dapat dengan

jelas melihat tenggang waktu selama lima hari sebelum pekerjaan kolom di lantai satu

dilakukan. Pengerjaan kolom tersebut termasuk dalam rangkaian kegiatan kritis.
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== 5D Presontor 2008 [Test 4D B.5dm]

i
1= R RN D CE o §8 #» @B | o3 i tm g |me] s |

| Pekerjaan Struktur Beton

Aunist | Soptomior

‘ I T ot h o " 2lzl4[s|6|7]aokoh 1 zh o shsheh |2|z|als]s|7|=land cheh
| G7572005 | 372972008 . :
Grouping 1 E [ = )
[i] Task Mame Duration Start Finizh Predecessors ||

a1 = Kolom LT 1 5 days Fri 9:4/09 Tue 9809 34

52 Bekizting Sdays Fri 97409 Tue 958109

a5 Pembesian S days Fri 8idi08 Tue 958109

o4 Beton 5 days Fri 9/4/03 Tue 9/3/109

Gambar 18 Hasil Simulasi Pada Tanggal 6 September 2009

Pada Gambar 18 pengguna dapat melihat pengerjaan kolom di lantai satu pada

zona B. Pengerjaan kolom di lantai satu dilakukan secara berurutan, mulai dari

pengerjaan kolom pada zona A kemudian berlanjut ke zona B. Pekerjaan kolom di lantai

satu keseluruhannya termasuk dalam kegiatan kritis. Pengerjaan kolom di lantai satu

dilakukan secara berurutan dikarenakan aksesibilitas material ke lantai satu membutuhkan

pekerja untuk menyuplai material ke lantai satu. Material yang disuplai dapat berupa

campuran beton apabila proses pengadukan beton dilakukan di lantai dasar dan juga

materialnya dapat berupa besi tulangan untuk keperluan memasang tulangan beton.

6. KESIMPULAN

1.

30

Simulasi sistem perencanaan 4D dapat dilakukan dengan mengintegrasikan gambar
3D model dengan jadwal.

Dalam pembuatan simulasi 4D, informasi data-data dari gambar 3D model harus
dihubungkan ke sebuah database untuk mendefinisikan metode pengerjaan elemen
bangunan.

Simulasi 4D memberikan gambaran terhadap metode pengerjaan yang akan
digunakan, dan juga dapat dilakukan evaluasi terhadap jadwal proyek apabila

terjadi konflik antar jenis pekerjaan.
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4. Simulasi 4D merupakan alat komunikasi yang baik untuk menjelaskan kepada

pihak lain/on teknis mengenai proses pelaksanaan proyek.
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PENGARUH JENIS BAJA TULANGAN TERHADAP
PERILAKU PLASTIFIKASI ELEMEN STRUKTUR SRPMK

Iswandi Imran"’, Ronald Simatupang'®

ABSTRAK

Berdasarkan peraturan perencanaan beton bertulang untuk bangunan gedung (SNI 03-2847-02
Pasal 23), penulangan komponen struktur beton yang merupakan bagian dari sistem pemikul beban
gempa sebaiknya menggunakan baja tulangan yang memiliki sifat-sifat mekanik yang nilai-
nilainya tertentu. Jenis sifat mekanik yang dimaksud diantaranya adalah kuat leleh, kuat tarik,
daktilitas, faktor kuat lebih (overstrength) dan rasio kuat tarik terhadap kuat leleh. Dikaitkan
dengan sifat mekaniknya, baja tulangan yang beredar di Indonesia saat ini pada dasarnya dapat
dikelompokkan ke dalam dua kategori, yaitu baja tulangan yang memenuhi persyaratan sifat
mekanik berdasarkan SNI 03-2847-02 Pasa 23 untuk struktur tahan gempa (baja tulangan
compliance) dan baja tulangan yang tidak memenuhi persyaratan tersebut (baja tulangan non-
compliance). Makalah ini menyajikan hasil studi eksperimental dan analitikal yang bertujuan
untuk mengkaji pengaruh jenis baja tulangan yang digunakan terhadap perilaku plastifikasi elemen
struktur beton bertulang SRPMK yang dihasilkan. Dua jenis baja tulangan dikaji dalam studi ini,
yaitu baja tulangan compliance dan baja tulangan non-compliance. Empat buah sampel balok
kantilever diuji dalam studi ini terhadap beban monotonik dan siklik, yang mensimulasikan
pengaruh beban gempa. Dua buah benda uji pertama diberi penulangan lentur dengan
menggunakan baja tulangan compliance dan dua buah benda uji sisanya diberi penulangan lentur
dengan menggunakan baja tulangan non-compliance. Perilaku elemen struktur yang dievaluasi
meliputi perilaku histeresis yang dihasilkan oleh pembebanan siklik, tingkat daktilitas yang
dimiliki, dan pola keruntuhan yang diperoleh. Hasil studi ini memperlihatkan bahwa penggunaan
jenis baja tulangan yang compliance, yaitu baja tulangan yang sesuai dengan persyaratan SNI 03-
2847-02 Pasal 23, pada komponen struktur beton bertulang SRPMK dapat menghasilkan perilaku
plastifikasi struktur yang baik, khususnya terhadap pembebanan siklik yang mensimulasikan beban
gempa. Sebaliknya, elemen struktur beton bertulang SRPMK yang diberi baja tulangan yang non-
compliance, memperlihatkan perilaku plastifikasi struktur yang kurang baik.

Kata kunci: Baja tulangan compliance, baja tulangan non-compliance, elemen struktur
SRPMK, faktor kuat lebih, rasio kuat tarik terhadap kuat leleh, daktilitas, histeresis.

1. PENDAHULUAN
Berdasarkan SNI beton yang berlaku, struktur beton bertulang tahan gempa pada

umumnya direncanakan dengan mengaplikasikan konsep daktilitas. Dengan konsep ini,
gaya gempa elastik dapat direduksi dengan suatu faktor modifikasi response struktur
(faktor R), yang merupakan representasi tingkat daktilitas yang dimiliki struktur. Dengan
penerapan konsep ini, pada saat gempa kuat terjadi, hanya elemen—elemen struktur
bangunan tertentu saja yang diperbolehkan mengalami plastifikasi sebagai sarana untuk
pendisipasian energi gempa yang diterima struktur. Elemen-elemen struktur lain yang
tidak diharapkan mengalami plastifikasi haruslah tetap berperilaku elastis selama gempa
kuat terjadi. Selain itu, hirarki atau urutan keruntuhan yang terjadi haruslah sesuai dengan
yang direncanakan. Sifat material baja tulangan yang digunakan pada dasarnya dapat
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mempengaruhi tercapai tidaknya hirarki atau urutan keruntuhan yang direncanakan.
Untuk struktur beton tahan gempa, khususnya untuk sistem rangka penahan momen
khusus (SRPMK), sifat mekanik dasar material baja tulangan yang penting diperhatikan
agar hirarki keruntuhan rencana dapat terealisasi diantaranya adalah kuat leleh, kuat tarik,
daktilitas, faktor kuat lebih (overstrength) dan rasio kuat tarik terhadap kuat leleh.
Dikaitkan dengan sifat mekaniknya, baja tulangan yang beredar di Indonesia saat ini pada
dasarnya dapat dikelompokkan ke dalam dua kategori, yaitu baja tulangan yang
memenuhi persyaratan sifat mekanik berdasarkan SNI 03-2847-02 Pasa 23 untuk struktur
tahan gempa (baja tulangan compliance) dan baja tulangan yang tidak memenuhi
persyaratan tersebut (baja tulangan non-compliance).

Makalah ini menyajikan hasil studi eksperimental dan analitikal terhadap
penggunaan baja tulangan compliance dan non-compliance pada elemen struktur beton
bertulang SRPMK. Tujuannya adalah untuk membuktikan signifikansi nilai parameter
kuat lebih dan nilai rasio kuat ultimit yang dimiliki oleh baja tulangan dalam
menghasilkan perilaku plastifikasi yang baik serta urutan keruntuhan elemen struktur
yang sesuai dengan yang direncanakan dengan menggunakan prosedur desain kapasitas.
Evaluasi dilakukan baik terhadap perilaku material baja tulangan jenis compliance dan
non-compliance tersebut maupun terhadap perilaku elemen struktural yang diberi baja-
baja tulangan jenis ini. Perilaku elemen struktur yang dievaluasi meliputi perilaku

histeresis, daktilitas, dan pola keruntuhan yang diperoleh.

2. SPESIFIKASI BAJA TULANGAN

Berdasarkan SNI (BSN, 2002), parameter baja tulangan yang penting diperhatikan
dalam penerapannya pada struktur beton yang diharapkan memikul beban gempa adalah
daktilitas, nilai kuat lebih (overstrength), yaitu rasio nilai kuat tarik aktual terhadap kuat
leleh aktual dan nilai rasio kuat ultimit, yaitu rasio kuat tarik aktual terhadap kuat leleh
aktual. Nilai kuat lebih diperlukan untuk perencanaan struktur yang berbasis pada konsep
desain kapasitas dan digunakan untuk merencanakan elemen struktur yang diharapkan
tetap elastik pada saat sendi plastis terbentuk di elemen struktur yang langsung
berhubungan dengannya. Prinsip ini sebagai contoh digunakan pada perencanaan geser di
lokasi yang berpotensi membentuk sendi plastis, seperti di daerah hubungan balok-kolom
dan di daerah ujung-ujung balok atau kolom. Berdasarkan SNI-03-2847-02 (BSN, 2002),

gaya geser rencana pada lokasi sendi plastis harus dihitung berdasarkan nilai kuat momen
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ujung terbesar yang mungkin terjadi di lokasi tersebut. Dalam penerapannya, momen-
momen ujung tersebut, yaitu M,,, dihitung dengan menggunakan nilai kuat leleh baja
tulangan yang diperbesar 1,25 kali nya. Perbesaran ini dimaksudkan untuk mengantisipasi
kuat lebih yang dimiliki oleh tulangan lentur yang digunakan.

Prinsip yang sama juga diterapkan pada perencanaan daerah pertemuan balok kolom,
yang berdasarkan peraturan yang berlaku harus memenuhi persyaratan “kolom kuat balok
lemah”. Dalam memenuhi persyaratan ini, kolom-kolom yang merangka pada suatu
hubungan balok-kolom harus memiliki kuat lentur yang 1,2 kali lebih besar dibandingkan
dengan kuat lentur balok-balok yang merangka pada hubungan balok-kolom tersebut.
Nilai perbesaran 1,2 tersebut pada dasarnya digunakan untuk mengakomodasi nilai
overstrength yang dimiliki oleh baja tulangan lentur balok.

Panjang sendi plastis yang terbentuk pada ujung-ujung elemen struktur yang
diharapkan mendisipasi energi gempa pada dasarnya sangat dipengaruhi oleh nilai rasio
kuat ultimit, yaitu nilai rasio kuat tarik terhadap kuat leleh material baja tulangan yang
digunakan. Panjang pendeknya daerah sendi plastis tersebut pada akhirnya akan
mempengaruhi kapasitas rotasi inelastis yang dapat diberikan elemen struktur sehingga
daktilitas struktur juga akan dipengaruhi. Jika baja tulangan yang digunakan memiliki
nilai rasio kuat ultimit yang rendah, maka daktilitas struktur yang dihasilkan juga akan
rendah. Dengan rendahnya tingkat daktilitas struktur, kemampuan struktur dalam
memikul gaya gempa akan menjadi berkurang.

Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 23 (BSN, 2002), untuk desain elemen struktur
yang diharapkan memikul beban gempa, baja tulangan yang digunakan harus memenuhi
ketentuan-ketentuan baja tulangan dengan mutu maksimum yang dispesifikasikan adalah
400 MPa (BJTD40), sesuai ASTM A 706M-1993 atau ASTM A 615M-1993.
Berdasarkan persyaratan ini, nilai kuat leleh aktual maksimum untuk baja BJTD40
dibatasi 540 MPa. Dengan kata lain, nilai kuat lebih individu baja tulangan, yaitu rasio
antara kuat leleh aktual terhadap kuat leleh spesifikasi, dibatasi maksimum sebesar
540/400 = 1,35. Selain itu, rasio kuat tarik terhadap kuat leleh tulangan dipersyaratkan
tidak boleh lebih kecil daripada 1,25.

Tidak semua baja tulangan yang tersedia di pasaran memenuhi persyaratan
spesifikasi di atas. Berdasarkan hasil kajian I.Imran et al. (2005), baja tulangan yang

tersedia di pasaran pada kenyataannya lebih banyak yang bersifat non-compliance.
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3. PROGRAM EKSPERIMENTAL
3.1. Pengujian Material Baja Tulangan

Kuat leleh aktual yang terlalu tinggi pada dasarnya sangat berbahaya bagi
rancangan struktur tahan gempa. Oleh karena itu, spesifikasi produksi baja tulangan harus
mencantumkan nilai batas atas kuat leleh yang diijinkan. Sebagai contoh, SNI
menetapkan batas atas kuat leleh hasil tes individu baja tulangan sebesar 540 MPa untuk
baja tulangan mutu 400 MPa (BSN, 2002). Dalam SNI yang sama, untuk perencanaan
elemen struktur SRPMK, kuat lebih « f, - nya ditetapkan rata-rata sebesar (1,25 x 400) =

500 MPa. Perbedaan ini bisa diterima dari sudut pandang statistik, karena nilai yang
pertama merupakan batasan nilai individu sedangkan nilai yang kedua adalah batasan
nilai rata-rata.

Tabel 1 dan 2 memperlihatkan hasil uji tarik dua jenis baja tulangan. Nilai-nilai
tegangan yang ditampilkan pada tabel-tabel tersebut adalah nilai-nilai nominal. Baja
tulangan jenis pertama adalah baja tulangan yang dapat dikelompokkan sebagai baja
tulangan compliance (Tabel 1), sedangkan baja tulangan jenis kedua termasuk dalam
kelompok baja tulangan non-compliance (Tabel 2). Berdasarkan batasan-batasan ASTM
A706 dan ASTM A615M, kedua jenis baja tulangan tersebut masuk dalam kelompok
mutu BJTD40. Data lengkap hasil uji dapat ditemukan dalam studi Simatupang (2006).
Tabel 1 memperlihatkan bahwa semua parameter hasil uji baja tulangan yang
dikelompokkan sebagai baja tulangan compliance pada dasarnya memenuhi persyaratan
SNI 03-2847-02 Pasal 23 (BSN, 2002). Nilai kuat leleh individu maksimum yang
dihasilkan pada umumnya masih berada di bawah nilai maksimum yang diijinkan, yaitu
540 MPa (atau ekivalen dengan nilai kuat lebih individu yang lebih kecil daripada nilai
maksimum yang diijinkan, yaitu 1,35). Selain itu, nilai rata-rata kuat lebih baja tulangan
yang dihasilkan tidak ada yang melewati nilai batas atas yang diijinkan, yaitu 1,25.
Sedangkan nilai rata-rata rasio tegangan ultimit terhadap tegangan lelehnya pada

umumnya lebih besar daripada nilai rata-rata minimum yang diijinkan, yaitu 1,25.

Tabel 1. Rangkuman Hasil Uji Tarik Baja Tulangan BJTD40 (Compliance)

Kuat Leleh :

No | fumiah | Ulurn | Blongsst | ok | "oaraa | Roaran | | Do

(MPa) (MPa) (MPa) Nl fa

1 29 D16 18.98 533,03 500.02 654.09 125 | 131

2 15 D19 19.07 483,28 466.72 637.62 1.17 | 137

3 15 D22 19.7 S11.49 480.47 637.74 120 | 1.33
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Tabel 2. Rangkuman Hasil Uji Tarik Baja Tulangan BJTD40 (Non-Compliance)

Kuat Leleh :
No Jumlah | Ukuran | Elongasi | [ndividu Maks Kl;l:ttal;zlt:h I%ft;];zgk &
0
Sampel | (mm) (%) (MPa) (MPa) (MPa) Iy
44 D16 14.01 631.68 613.16 703.34 1.53 1.15
44 D19 15.43 617.85 583.52 662.32 1.46 1.14
38 D22 17.3 616.80 572.64 670.81 1.43 1.17

Hasil uji yang ditampilkan pada Tabel 2 pada umumnya memperlihatkan nilai-
nilai parameter baja tulangan yang tidak memenuhi persyaratan SNI 03-2847-02 (BSN,
2002). Nilai kuat leleh individu maksimum yang dihasilkan dapat mencapai nilai hingga
di atas 600 MPa untuk berbagai diameter baja tulangan yang diuji. Selain itu, nilai kuat
lebih rata-rata yang dihasilkan melewati batasan maksimum yang diijinkan, yaitu sebesar
1,25 dan sebaliknya nilai rasio kuat ultimitnya lebih kecil daripada nilai minimum yang
diijinkan, yaitu 1,25.

Untuk mengkaji sejauh mana perbedaan sifat mekanis yang dimiliki oleh kedua
jenis baja tulangan tersebut di atas akan dapat mempengaruhi perilaku plastifikasi elemen
struktur SRPMK yang dihasilkan, maka pada studi ini juga dilakukan kajian perilaku
struktural elemen-elemen struktur beton bertulang yang dipasangi baja tulangan yang

berbeda jenis tersebut.

3.2. Pengujian Elemen Struktur

Untuk mempelajari pengaruhnya terhadap perilaku elemen struktur SRPMK yang
dihasilkan, kedua baja tulangan yang dikaji (yaitu baja tulangan compliance dan baja
tulangan non-compliance) diaplikasikan sebagai baja tulangan pada elemen struktur beton
bertulang SRPMK. Elemen struktur yang digunakan untuk tujuan ini adalah balok
kantilever sederhana (Gambar 1). Penulangan balok kantilever tersebut didesain dengan
asumsi bahwa baja tulangan yang digunakan memenuhi persyaratan SNI 03-2847-02 Pasa
23 (BSN, 2002). Dengan demikian, faktor kuat lebih tulangan lentur yang digunakan
untuk perencanaan geser mengikuti rekomendasi SNI untuk elemen struktur SRPMK,
yaitu a=1,25.

Dalam program eksperimental ini, dibuat 4 (empat) buah benda uji kantilever.
Dua buah benda uji pertama diberi penulangan lentur dengan menggunakan baja tulangan
compliance dan dua buah benda uji sisanya diberi penulangan Ilentur dengan
menggunakan baja tulangan non-compliance. Penulangan geser untuk semua benda uji

menggunakan baja tulangan yang sama, dengan kuat leleh 240 MPa. Mutu beton rencana
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yang digunakan adalah 30 MPa. Elemen struktur dirancang sebagai elemen SRPMK,
sehingga memiliki kuat geser yang lebih tinggi dibandingkan kuat lenturnya.

Dua jenis pengujian dilakukan pada masing-masing kelompok benda uji dengan
jenis penulangan yang berbeda, yaitu uji beban monotonik dan uji beban siklik. Setup
pengujian dapat dilihat pada Gambar 2. Beban siklik yang diaplikasikan mengikuti
rekomendasi ACI Innovation Task Group 1 (2001a, 2001b), padamana pembebanan
siklik ditingkatkan secara bertahap, dari 0,25 A, hingga maksimum 5 A, (Gambar 3).
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4 — N\A
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\ 4
© 300mm 1200 mm "
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Gambar 1. Detail Geometri dan Penulangan Benda Uji

Gambar 4 dan 5 memperlihatkan hubungan beban-perpindahan pada benda uji

monotonik, masing untuk benda uji dengan baja tulangan compliance dan non-
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compliance. Berdasarkan gambar-gambar tersebut dapat dilihat bahwa benda uji dengan
tulangan non-compliance memiliki kekuatan lentur yang lebih tinggi dibandingkan benda
uji dengan tulangan compliance. Hal ini disebabkan karena kuat leleh baja tulangan non-
compliance pada dasarnya lebih tinggi dibandingkan kuat leleh baja tulangan compliance.
Namun, benda uji dengan tulangan non-compliance menghasilkan perilaku yang lebih
getas dibandingkan benda uji dengan tulangan compliance. Benda uji dengan tulangan
non-compliance mengalami penurunan kekuatan yang signifikan pada perpindahan 80
mm. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh terlalu berlebihannya tegangan yang terjadi
pada baja tulangan lentur. Nilai tegangan yang berlebihan pada baja tulangan lentur dapat
menyebabkan terjadinya penurunan tegangan lekatan (bond losses) pada bidang
antarmuka antara baja tulangan dan beton. Hal ini pada akhirnya menyebabkan

keruntuhan prematur pada benda uji.

Aktuator

Pelat Baja Tebal 3 cm

Spesitmen

[ e

Strong Floor

Strong fioor

Gambar 2. Setup Pengujian Benda Uji
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Gambar 3. Pola Pembebanan Siklik yang Diaplikasikan pada Benda Uji
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Gambar 4. Hubungan Beban-Perpindahan pada Sampel Monotonik dengan Tulangan
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Gambar 5. Hubungan Beban-Perpindahan pada Sampel Monotonik dengan Tulangan Nor-
Compliance

Gambar 6 dan 7 memperlihatkan perilaku histeresis masing-masing pada benda
uji dengan baja tulangan compliance dan baja tulangan non-compliance. Berdasarkan
gambar-gambar tersebut terlihat bahwa benda uji dengan baja tulangan non-compliance
menghasilkan kurva histeresis yang tidak stabil dan memperlihatkan fenomena pinching.
Selain itu, tingkat daktilitas yang dihasilkan pada dasarnya lebih rendah daripada yang
dihasilkan benda uji dengan baja tulangan compliance. Benda uji tersebut mengalami
penurunan kekuatan yang lebih awal dibandingkan benda uji dengan baja tulangan
compliance. Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut. Nilai kuat lebih baja tulangan non-
compliance yang terlalu besar menyebabkan timbulnya tegangan yang berlebihan pada
baja tulangan lentur longitudinal. Hal ini dapat menyebabkan timbulnya tegangan geser
dan lekatan yang tinggi pada saat tercapainya momen leleh pada penampang. Kondisi ini
dapat memicu terjadinya bond losses dan pada akhirnya keruntuhan prematur pada
elemen struktur. Selain itu, dengan tingginya nilai kuat lebih yang dimiliki tulangan
lentur, keruntuhan balok yang semula direncanakan didominasi oleh keruntuhan lentur
pada akhirnya dipengaruhi oleh keruntuhan geser. Hal ini terjadi akibat penulangan geser
terpasang tidak mampu mengakomodasi peningkatan gaya geser yang terjadi dengan

adanya peningkatan kuat lentur penampang. Perlu diingat bahwa balok kantilever ini
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direncanakan dengan asumsi baja tulangan yang digunakan memenuhi persyaratan SNI
03-2847-02 Pasal 23. Fenomena pinching yang terlihat jelas pada kurva histeresis benda
uji dengan baja tulangan non-compliance merupakan indikasi adanya pengaruh geser
yang dominan pada keruntuhan elemen struktur.

Gambar 8 memperlihatkan perbandingan disipasi energi yang dihasilkan
masing-masing benda uji. Pada gambar tersebut dapat dilihat bahwa benda uji dengan
baja tulangan compliance memberikan disipasi energi yang lebih tinggi dibandingkan
benda uji dengan baja tulangan non-compliance di setiap siklus beban yang diaplikasikan.
Rendahnya disipasi energi yang dihasilkan benda uji dengan baja tulangan non-

compliance ini merupakan refleksi adanya fenomena pinching pada kurva histeresisnya.
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Gambar 6. Kurva Histeresis Benda Uji dengan Baja Tulangan Compliance
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Gambar 7. Kurva Histeresis Benda Uji dengan Baja Tulangan Non-Compliance
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Gambar 8. Perbandingan Energi Disipasi Kumulatif

Untuk mengevaluasi pengaruh rendahnya nilai rasio kuat ultimit baja tulangan
terhadap perilaku elemen struktur yang dihasilkan, dilakukan simulasi numerik terhadap
elemen balok kantilever yang diberi baja tulangan dengan variasi nilai rasio kuat ultimit
dari 1,0 hingga 1,5. Penampang yang dianalisis memiliki rasio tulangan tekan terhadap
tulangan tarik sebesar 0,5. Sedangkan rasio tulangan tarik (dengan asumsi baja tulangan
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pada penampang hanya satu lapis) ditetapkan sama dengan 0,5 rasio tulangan maksimum
yang diijinkan. Hasil simulasi ini dapat dilihat pada Gambar 9 berupa kurva hubungan
momen-kelengkungan penampang. Berdasarkan grafik simulasi pada Gambar 9 tersebut
dapat dilihat bahwa penampang beton bertulang dengan baja tulangan yang memiliki nilai
rasio kuat ultimit yang kurang dari 1,20 memperlihatkan peningkatan kekuatan
(hardening) yang lebih rendah setelah tecapainya momen leleh dibandingkan dengan
yang dihasilkan oleh elemen beton bertulang yang nilai rasio kuat ultimitnya lebih besar
daripada 1,20. Fenomena hardening ini diperlukan agar dapat terjadi perambatan
kelelehan (redistribusi) ke arah tengah bentang setelah tercapainya momen leleh pada
penampang didekat muka tumpuan. Dengan terjadinya perambatan kelelehan kearah
tengah bentang, panjang sendi plastis yang dihasilkan akan bertambah panjang dan
tingkat daktilitas perpindahan elemen struktur yang dihasilkan juga akan meningkat.

4. PENUTUP

Makalah ini membahas hasil evaluasi terhadap penerapan baja tulangan
compliance dan non-compliance pada elemen struktur SRPMK (Sistem Rangka Pemikul
Momen Khusus). Aspek yang dievaluasi meliputi perilaku material baja tulangan dan
perilaku elemen struktur beton bertulang SRPMK yang diberi baja tulangan tersebut. Baja
tulangan compliance yang dikaji pada umumnya memenuhi semua persyaratan SNI 03-
2847-2002 Pasal 23, khususnya terkait dengan persyaratan baja tulangan untuk bangunan
tahan gempa. Sedangkan baja tulangan non-compliance yang dikaji memiliki nilai kuat
lebih yang berlebihan (yaitu o > 1,50) dan nilai rasio kuat ultimit yang rendah, yaitu
maksimum 1,20. Sebagai verifikasi, telah dilakukan pengujian elemen struktur SRPMK
sederhana untuk membuktikan signifikansi nilai parameter-parameter mekanik baja
tulangan tersebut dalam menghasilkan urutan keruntuhan yang sesuai dengan yang
direncanakan dengan menggunakan prosedur desain kapasitas.

Berdasarkan evaluasi terhadap aspek struktural, penggunaan baja tulangan
compliance, yang sesuai dengan spesifikasi SNI 03-2847-02 Pasal 23, pada komponen
struktur SRPMK menghasilkan perilaku plastifikasi struktur yang lebih baik, khususnya
terhadap pembebanan siklik yang mensimulasikan beban gempa. Sebaliknya, elemen
struktur beton yang diberi tulangan yang non-compliance, memperlihatkan perilaku

plastifikasi struktur yang kurang baik.
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Berdasarkan hasil kajian ini, secara umum dapat disimpulkan bahwa karakteristik
baja tulangan yang digunakan pada struktur beton bertulang SRPMK akan sangat
mempengaruhi perilaku plastifikasi struktur yang dihasilkan. Parameter baja tulangan
yang paling berpengaruh terhadap perilaku disipasi yang dihasilkan pada elemen struktur
adalah nilai rasio kuat lebih dan nilai rasio kuat ultimit. Nilai-nilai rasio kuat lebih serta
kuat ultimit baja tulangan yang digunakan sebaiknya selalu berada dalam batas-batas
yang diijinkan peraturan yang berlaku untuk mencegah terjadinya keruntuhan prematur

pada sistem struktur yang direncanakan.
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Gambar 9. Kurva Hubungan Momen-Kelengkungan untuk Berbagai Nilai Rasio Kuat

Ultimit
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ABSTRACT

Strut-and-tie model is design method based on D and B regions comprehension of reinforced concrete
structures. Strut-and-tie model developed by Schlaich [Schlaich et al., 1987] at Uni-Stuttgart, Jerman.
And then developed [Adebar et al., 1990; Jirsa et al., 1991; Reineck, 1996, 1999, 2002; ACI 318R,
2002, 2005, 2008]. Objectives of this research are to study strut-and-tie method for design of
reinforced concrete deep beam, numerical simulation study using finite element method ADINA to
found out parameters fir strut-and-tie method. Sample beam that used in this research is based on
Hardjasaputra’s deep beam experimentals report [Hardjasaputra, 2006]. Results from this research
indicated that %-relative difference (displacement) between ADINA simulation and experimental
range from 25,49%-27,71%. %-relative difference (z-strain) between ADINA simulation and
experimental range from 10,53%-17,25%. Value of uniaxial cut-off tensile stress (f;,) affect to ultimit
load that can beam reached.

Keywords: Strut-and-tie model, Deep beam, Reinforced Concrete, Finite element method.

ABSTRAK

Metode strut-and-tie model merupakan metode perencanaan struktur yang didasarkan pada
pemahaman tentang adanya daerah D dan daerah B pada struktur beton bertulang. Untuk itu, metode
strut-and-tie model dirintis oleh penelitian yang dilakukan oleh Schlaich [Schlaich et al., 1987] di
Uni-Stuttgart, Jerman. Selanjutnya berkembang pesat [Adebar et al., 1990; Jirsa et al., 1991; Reineck,
1996, 1999, 2002; ACI 318R, 2002, 2005, 2008]. Tujuan penelitian ini adalah mempelajari metode
strut-and-tie model untuk perencanaan balok tinggi beton bertulang, mempelajari simulasi numerik
model benda uji dengan menggunakan metode elemen hingga dengan ADINA untuk mendapatkan
parameter yang diperlukan dalam perencanaan metode strut-and-tie model. Model benda uji dalam
penelitian ini diambil dari hasil penelitian eksperimental balok tinggi Hardjasaputra [Hardjasaputra,
2006]. Hasil penelitian memperlihatkan bahwa perbedaan %_relatif lendutan balok hasil simulasi
ADINA terhadap eksperimental berkisar antara 25,49%-27,71%. Perbedaan %_relatif regangan-z hasil
simulasi ADINA terhadap eksperimental berkisar antara 10,53%-17,25%. Penentuan nilai uniaxial cut-
off tensile stress (f.;) berpengaruh terhadap beban ultimit yang dapat dicapai oleh balok.

Kata Kunci: Strut-and-tie model, Balok tinggi, Beton bertulang, Metode elemen hingga.

1. PENDAHULUAN
Perilaku keruntuhan struktur balok tinggi sangat perlu dipelajari untuk mengetahui

kinerja struktur. Perilaku tersebut dapat diketahui dengan simulasi laboratorium melalui uji
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eksperimental benda uji struktur balok dengan riwayat pembebanan pada struktur sampai
runtuh, atau melalui simulasi numerik metode elemen hingga dengan menggunakan
perangkat lunak (software). Pada simulasi laboratorium, pemahaman yang benar mengenai
idealisasi suatu struktur balok yang sebenarnya menjadi model yang akan diuji di
laboratorium, teknik pemasangan strain gauges, model dan tipe beban, serta model tumpuan
sangat berpengaruh terhadap hasil analisis yang diperoleh. Pemodelan dan simulasi dengan
menggunakan perangkat lunak memerlukan pemahaman dasar teori dan konsep.

Tujuan dari penelitian dalam penulisan ini adalah mempelajari metode strut-and-tie
model untuk perencanaan balok tinggi beton bertulang, mempelajari simulasi numerik
metode elemen hingga pada model benda uji untuk mendapatkan parameter yang diperlukan
dalam perencanaan strut-and-tie model, mempelajari perilaku keruntuhan balok tinggi beton
bertulang, dan melakukan studi perbandingan hasil simulasi numerik metode elemen hingga
pada model benda uji balok tinggi dengan hasil penelitian eksperimental Hardjasaputra
[Hardjasaputra, 2006].

Penelitian menggunakan batasan/ruang lingkup model benda uji diambil dari hasil
penelitian eksperimental balok tinggi beton bertulang yang dilakukan oleh Hardjasaputra
[Hardjasaputra, 2006], perhitungan metode strut-and-tie model mengacu pada peraturan ACI
318R-08 [ACI, 2008], dan simulasi numerik model benda uji dengan metode elemen hingga
dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak ADINA. Parameter yang dipelajari yaitu
deformasi, kekuatan strut diagonal, dan kuat ultimit balok. Pemodelan benda uji 2D (plane

stress).

2. TINJAUAN LITERATUR

Balok tinggi adalah elemen struktur dengan beban pada suatu permukaan tertentu
dan tumpuan pada permukaan lainnya, yang terletak pada posisi berlawanan, sehingga
penunjang tekan dapat dikembangkan pada daerah antara beban dan tumpuan tersebut. Balok
tinggi merupakan balok dengan kriteria perilaku keruntuhan geser. Balok dikategorikan
sebagai balok tinggi apabila mempunyai panjang bentang bersih (/,) sama atau lebih kecil
dibandingkan empat kali tingginya [ACI, 2008].

Metode strut-and-tie model merupakan metode perencanaan struktur yang
didasarkan pada pemahaman tentang adanya daerah D dan daerah B pada struktur beton

bertulang. Daerah B adalah bagian struktur yang penampangnya mempunyai distribusi
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regangan linier sehingga teori balok lentur klasik dapat diterapkan. Daerah D yaitu bagian
struktur yang mengalami perubahan geometri atau bisa juga bagian yang ditempati beban
terpusat yang menyebabkan pada bagian tersebut mempunyai distribusi regangan non-linier.

Suatu cara perencanaan yang merata dan konsisten untuk semua tipe struktur serta
semua bagian struktur sangat diperlukan, konsep tersebut harus didasarkan pada model fisik
yang realistis. Untuk itu, metode strut-and-tie model dirintis oleh penelitian yang dilakukan
oleh Schlaich [Schlaich et al., 1987] di Uni-Stuttgart, Jerman. Selanjutnya berkembang pesat
[Adebar et al., 1990; Jirsa et al., 1991; Reineck, 1996, 1999, 2002], sampai akhirnya
diadopsi oleh American Concrete Institute pada peraturan ACI 318-02 [ACI, 2002].
Penelitian eksperimental di Indonesia antara lain telah dilakukan oleh Hardjasaputra
[Hardjasaputra, 2006], yaitu penelitian eksperimental pembebanan sampai runtuh balok
beton bertulang. Balok beton bertulang yang diuji mempunyai perbandingan bentang dan
tinggi sebesar 2,25/0,8 = 2,8125, lebih besar dari 2,5 sehingga menurut kriteria ACI 318R-08
[ACI, 2008] sebenarnya belum termasuk kategori balok tinggi. Meskipun demikian dari
perilaku keruntuhan yang diperlihatkan yaitu keruntuhan geser (diagonal splitting) maka
dapat dikategorikan sebagai balok tinggi (deep-beam), yang mana perilakunya sangat
berbeda dengan tipe balok biasa karena bukan keruntuhan lentur. Balok tinggi tersebut
mempunyai bentuk balok biasa persegi, sebelum diuji ditanamkan beberapa strain gauges
dan selanjutnya dilakukan uji beban sampai mencapai kondisi runtuh. Selama pembebanan,
regangan dan lendutan dicatat secara otomatis dalam alat ukur elektronik, pola retak pada
balok digambar secara manual. Dengan demikian dapat diperoleh informasi tentang perilaku
keruntuhan balok tinggi.

Daerah B dan D dari beberapa tipe balok yang diberi beban terpusat dan beban
merata diperlihatkan pada Gambar 2.3. Daerah D atau daerah B terbentuk karena
dipengaruhi rasio tinggi terhadap bentang, adanya perubahan geometri struktur yang
menyolok, tipe beban, dan lokasi tumpuan. Konfigurasi geometri dan beban menentukan

daerah D maupun daerah B.

J UL
D7 B D B D U} DJ By D DI

a). =201 ZJ}

f—

W
+
%)

Gambar 2.3 Daerah B dan D [Schlaich et al., 1987]
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Untuk struktur yang pernah dianalisis dengan strut-and-tie model tentu saja model
truss-nya dapat ditiru kembali, karena bagaimanapun juga model truss tersebut adalah sudah
tertentu. Untuk struktur baru, pemakaian perangkat lunak metode elemen hingga dengan
elemen dua dimensi (membran atau shel/l) dapat membantu memperlihatkan aliran gaya-gaya
berdasarkan trajektori tegangan elastiknya, dari situ kemudian dapat diperkirakan lokasi
penempatan strut dan tie, Schlaich secara detail memberikan tahapan-tahapan dalam
penyusunan model strut-and-tie model dari beberapa model struktur [Schlaich et al., 1987].

Dimensi yang digunakan untuk mengevaluasi komponen rangka batang (¢russ) pada
dasarnya hanya berupa model, sementara bentuk fisik tidak seperti itu. Oleh karena itu perlu

diketahui berapa tegangan efektif sebenarnya yang bekerja pada komponen tersebut.

] l AD-reg ionsi

S B s
1
| Strut~ ! I I } h
1 ! J 1 2
|

1 d
[ a,=2h |.av=2h T

Min. of 25 deg
(b) Shear span, a, = 2h, limit for a deep beam

Gambar 2.4 Balok Tinggi [ACI, 2008]

Ketentuan-ketentuan perencanaan komponen-komponen strut-and-tie model diatur
pada Appendix A “Strut-and-Tie Models” ACI 318R-08 [ACI, 2008], dalam segala hal harus

memenuhi persyaratan kekuatan sebagai berikut:

o.F > F, (2.1)
Kekuatan strut dihitung berdasarkan Persamaan 2.2.

Eo = JeorAes 2.2)

f..=085.8.1. (2.3)
Kekuatan fie dihitung berdasarkan Persamaan 2.4.

F.=4,. fy 2.4)
Kekuatan area titik nodal dihitung berdasarkan Persamaan 2.5.

Ey = feod, 2.5)

foe=085.8,.1. (2.6)
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Implementasi simulasi numerik model benda uji dengan metode elemen hingga
dengan pemodelan nonlinier pada perangkat lunak ADINA dilakukan secara terpisah antara
perilaku material dengan elemen. Untuk mempelajari perilaku material, maka digunakan
fitur material khusus yang telah tersedia pada perangkat lunak ADINA yaitu material beton.
Sedangkan model elemen menggunakan model solid 2D, sehingga analisis menggunakan
pendekatan plane stress. Pemodelan baja tulangan dalam penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan fitur elemen solid 2D yang dikombinasikan dengan perilaku material bilinier
baja. Ilustrasi penjelasan elemen solid ditampilkan pada Gambar 2.7, penjelasan asumsi

dasar plane stress ditampilkan pada Gambar 2.8.

Z T =1 S =10
)
. W 5 wy 0 Yy 0
; _ y
T =1 X - Yez = ()
a) Plane stress element b) Plane strain element
Bxx = WY e y
, lincar analysis - constant
f. ‘ L= L8 3‘ _]' ¥ r'_r
r—w Yoy =0 | : Yoy =0
X o v =1} x v
I|"x.1' ?M‘ U
¢)Axisymmetric element d) Generalized plane strain
4 Gw =0 (Stresses compuied
‘{T\A Cuy =0 inelement local
X Y p— coordinate system)

¢) 3-D plane stress clement

Gambar 2.8 Asumsi Dasar pada Analisis 2 Dimensi [ADINA, 2005]

Properti tulangan baja ditetapkan sebagai suatu hubungan tegangan-regangan
tunggal untuk mendefinisikan bahan material. Kurva hubungan tegangan-regangan dari
tulangan baja yang digunakan untuk perencanaan struktur beton diperoleh dari uji tulangan

yang dibebani secara monotonik tarik.
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Gambar 2.9 Kurva Tegangan-Regangan Baja Tulangan [ADINA, 2005]

Material beton dalam perangkat lunak ADINA dianggap benar-benar untuk
memodelkan beton itu sendiri tanpa memasukkan parameter baja tulangan. Model material

ini disebut concrete model [ADINA, 2005].

&t

m

Gambar 2.10 Hubungan Tegangan-Regangan Uniaksial Beton [ADINA, 2005]

3. STUDI KASUS DAN PEMBAHASAN

Studi kasus dalam penelitian ini menggunakan model balok tinggi beton bertulang
hasil penelitian eksperimental balok tinggi [Hardjasaputra, 2006]. Material yang digunakan

yaitu baja tulangan dengan properti tegangan leleh (f;) sebesar 435 MPa dan beton dengan
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kuat tekan (f.”) sebesar 37 MPa. Proses uji eksperimental yang telah dilakukan adalah
pengujian balok tinggi dengan riwayat pembebanan secara bertahap sampai dengan runtuh.
Tahapan wiwayat waktu pembebanan dibagi kedalam tiga tahap, yaitu beban sebesar 300

kN, 600 kN dan 1100 kN.

P P
90 | 75 ‘ 90
7.5~ [—— [—10 (typ.) Wt —| |—7.5
f = — v 2 D10
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4 tits| | 1Y 8-10
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f | 2 D10
- \Q-
/9’ - - - N —18
*---?---- E---ﬁ 4 D25

= N
5 anchorage
225 plate
<A> @ strain gage (16 bh)

Gambar 3.1 Detail Dimensi dan Penulangan Balok Tinggi [Hardjasaputra, 2006]
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Gambar 3.2 Potongan A-A [Hardjasaputra, 2006]

Data hasil uji eksperimental, yaitu hasil pembacaan LVDT selengkapnya ditampilkan pada
Tabel 3.1, dan hasil pembacaan strain gauges selengkapnya ditampilkan pada Tabel 3.2.
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Gambar 3.4 Kurva Hasil Uji Eksperimental [Hardjasaputra, 2006]

3.1 Perhitungan dengan Metode strut-and-tie model

Perhitungan dengan metode strut-and-tie model dilakukan secara manual
berdasarkan persamaan analitis. Tahapan perhitungan meliputi cek kapasitas penunjang (area
titik nodal) di daerah pembebanan dan tumpuan, pemilihan model strut-and-tie untuk desain,
isolasi daerah terganggu (disturbed region), pemilihan tulangan, perhitungan stru¢ tekan
diagonal, dan cek kapasitas, dan penulangan.

Prediksi besar beban ultimit P, adalah sebesar 568 kN [Hardjasaputra, 2006].

Perhitungan analitis dilakukan tanpa memperhitungkan faktor ¢, hasil yang diperoleh

dibandingkan terhadap hasil uji eksperimental.

ﬁ 200 I 750 I 200 |

A8 F N “
B C
) : s BC . Frp
/ N 800 mm
L N
A 1D P/

— 2250 mm

Gambar 3.8 Model Strut-and-tie untuk Desain.

Perhitungan Kekuatan Area Titik Nodal
Perhitungan kekuatan area titik nodal di lokasi pembebanan (8, = 1,0 untuk tipe

CCC) dengan Persamaan 2.5.
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F =0,85.1,0.37.150.250 =1179375 N = 1179,375 kN

Perhitungan kekuatan area titik nodal di lokasi tumpuan (5, = 0,8 untuk tipe CCT) dengan

Persamaan 2.5.
F,=0,85.0,8.37.150.250 = 943500 N =943,5 kN

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa kekuatan area titik nodal di lokasi pembebanan dan

tumpuan lebih besar daripada prediksi beban ultimit.

Perhitungan Kekuatan Strut BC dan Tie AD
Perhitungan strut BC menggunakan Persamaan 2.3 dan fie AD menggunakan
Persamaan 2.4. Besarnya gaya (beban) terfaktor F,p dan Fpc dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan keseimbangan momen pada titik A.

Y M, =0
511200000

= 3.1
%800 -1,125.w, G-b

J f. =085 1

,L.._B ——] E j —IBC

II.'(,

AB .~ y
,// _ d
4 .75 w
Lo g 1'— T
foo =085.5. 1.
200 —J

Gambar 3.9 Perencanaan Kekuatan Strut dan Tie [Hardjasaputra, 2006]

Besarnya beban terfaktor Fipc dihitung sebagai berikut,

e = % =743563,64 N = 743,56 kN
Fup=Fpc=743,56 kN

Selanjutnya dilakukan perhitungan cek kapasitas kekuatan strut BC dengan Persamaan 2.2.
F_=0,85.1,0.37.(250.100) = 786250 N = 786,25 kN

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa kekuatan desain strut BC (F),) lebih besar daripada

beban terfaktor strut BC (Fc).
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Sedangkan perhitungan tie AD dilakukan menggunakan Persamaan 2.4.

F, = A,.f,=1962,5.435 = 853687,5 N = 853,69 kN

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa kekuatan tie AD lebih besar daripada beban terfaktor

tie AD.

Perhitungan kekuatan strut AB
Maka dapat dihitung gaya strut tekan diagonal (F4p),

_ 968000 _ 87147742 N = 871,477 kN

* " sin 40,675°
Lebar strut pada bagian atas,
w,, =250.sin 40,675" +100.cos 40,675" = 238,784 mm

Lebar strut pada bagian bawah,
w,, = 250.sin 40,675° +125.cos 40,675 = 257,74 mm

Selanjutnya dilakukan perhitungan (cek) kapasitas strut AB (B, = 0,75),
F  =0,85.0,75.37.(250.238,784) = 1408079,4 N = 1408, 08 kN

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa kekuatan desain strut AB lebih besar daripada beban

terfaktor strut AB.

BT

'
125 mm . 5
T
AL_..L
250 mm

Gambar 3.10 Detail Titik A dan Titik B [Hardjasaputra, 2006]

3.2 Analisis Model Benda Uji dengan Metode Elemen Hingga

Model benda uji mempunyai bentuk simetris, demikian pula dua beban terpusat
diletakkan simetris (Gambar 3.1), maka sesuai prinsip simetri struktur [Cook et al., 2004]
pemodelan benda uji dibuat setengah bentang pada perangkat lunak ADINA. Pemodelan

tumpuan benda uji dimodelkan sebagai rol (translasi yang terjadi arah-y dan tidak terjadi
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translasi arah-z) pada titik nodal 7. Karena menggunakan prinsip pemodelan simetri struktur,
maka pada garis 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66 dimodelkan sebagai tumpuan rol dengan

translasi yang terjadi hanya pada arah-z (tidak terjadi translasi arah-y).

900 mm y Pu

. tam ‘ B L
to : 65 "

SRRRAS § ;—(63) 800 mm

Al
@S®@

i
{

150 mm 1125 mm

Gambar 3.11 Idealisasi Struktur

Pemodelan seperti terlihat pada Gambar 3.11 dilakukan berdasarkan dimensi
panjang bentang dan tinggi balok. Untuk menempatkan elemen truss sebagai simulasi baja
tulangan maka strategi pemodelan dilakukan dengan menggunakan bantuan penempatan
objek-objek berupa titik nodal (node) dan garis (/ine), dengan jarak disesuaikan berdasarkan
detail gambar struktur (Gambar 3.1). Sedangkan pemodelan beton menggunakan objek
surface dengan elemen Solid 2D.

Pemodelan properti material baja, parameter data masukan yaitu nilai modulus
elastisitas baja (£) sebesar 200000 MPa dan tegangan leleh baja (f,) sebesar 435 MPa.

Parameter data masukan pada pemodelan properti material beton perangkat lunak
ADINA adalah sebagai berikut:

1. Parameter nilai rasio Poisson, pada penelitian ini digunakan v=0,2.
2. Parameter uniaksial tekan beton, yaitu:

a. Kuat tekan maksimum f;” = 37 MPa
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b. Kuat tekan ultimit [ACI, 2008] yaitu f;,” = 0,85.f." = 31,45 MPa
c. Regangan tekan uniaksial ¢., = 0,0025

3. Parameter uniaksial tarik beton, yang berpengaruh pada balok beton bertulang dengan
keruntuhan geser. Dalam penelitian ini, nilai Post Cracking Tensile Stress (f.,) nilainya
sama dengan nilai Uniaxial Cut-Off Tensile Stress (f.;), yaitu dihitung berdasarkan
Persamaan 11 [Bresler et al., 1963].

£, =033./f (3.5)

4. Parameter critical strain constant C; dan C, adalah untuk menentukan batas keruntuhan
material (material failure envelopes) dalam kondisi tegangan multiaksial, yaitu
keruntuhan tarik (tensile) atau tekan (crushing) berdasarkan data uniaksial. Dalam

penelitian ini digunakan nilai default [ADINA, 2005].

Pemodelan Beban dan Material

Pemodelan beban ditampilkan pada Gambar 3.15. Beban berupa beban terpusat yang
ditempatkan pada titik nodal 11 (Gambar 3.11) dengan arah beban yaitu vertikal ke bawah,
maka digunakan arah beban sumbu-z negatif.
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Magnitude: |1

Farce Direction
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Apply | 0K ‘ Cancel ‘ Help ‘ |

Gambar 3.15 Pemodelan Beban ADINA [ADINA, 2005]

Besarnya beban ultimit (P,) hasil penelitian Hardjasaputra adalah sebesar 568 kN.
Dalam penelitian ini, beban ditingkatkan berdasarkan riwayat waktu pembebanan, dengan
tujuan untuk mendapatkan simulasi keruntuhan balok. Oleh karena itu target beban

maksimum sebagai parameter data masukan adalah sebesar 568 kN.
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Gambar 3.16 Fungsi Waktu Pembebanan [ADINA, 2005]
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Gambar 3.17 Kurva Fungsi Waktu

Pemodelan elemen solid 2D sebagai data untuk simulasi baja tulangan dan simulasi
beton ditampilkan pada Gambar 3.18, untuk baja tulangan digunakan model properti plastic
bilinear (Gambar 3.14) dan untuk beton digunakan model properti concrete (Gambar 3.13).

Dalam penelitian ini, asumsi yang digunakan dalam analisis bond adalah tidak terjadi slip.

Pembahasan

Dalam penelitian ini pembahasan hasil analisis meliputi peralihan dan regangan arah
sumbu-z pada tinjauan beberapa titik, simulasi keruntuhan balok, tegangan pada strut
diagonal, dan tegangan dan deformasi pada area titik nodal.

Peralihan yang ditinjau dalam penelitian ini adalah hasil uji eksperimental pada

empat lokasi titik pemasangan LVDT yaitu TR4, TR8, dan TR9 (Gambar 3.3 dan data pada
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Tabel 3.1), yang selanjutnya dibandingkan terhadap hasil simulasi ADINA pada lokasi titik
yang sama.
Hasil selengkapnya ditampilkan pada Tabel 3.3. Perbedaan %-relatif antara simulasi

ADINA terhadap hasil eksperimental berkisar antara 25,49% sampai dengan 27,71%.

Tabel 3.3 Peralihan-z

EKksperimental ADINA % -relatif
LVDT peralihan (mm) | Titik nodal | peralihan (mm)
TR4 11,055 414 8,051 27,17
TR 10,800 171 8,047 25,49
TR9 4,320 45 5,517 27,71

Gambar 3.19 Peralihan Sumbu-z

Hasil simulasi ADINA untuk nilai regangan sumbu-z ditinjau elemen 23, 61, 38, dan
76, selanjutnya dibandingkan terhadap hasil uji eksperimental pada lokasi yang sama, yaitu
tinjauan strain gauges 5, 6, 9, dan 10 berdasarkan data pada Tabel 3.2. Hasil perhitungan
selengkapnya ditampilkan pada Tabel 3.4. Perbedaan %-relatif antara simulasi 4ADINA

terhadap hasil eksperimental berkisar antara 10,53% sampai dengan 17,25%.

Tabel 3.4 Regangan-z

Eksperimental ADINA % -relatif
Strain gauge regangan Elemen regangan
5 0,003070 61 0,00347 13,03
6 0,001194 23 0,000898 17,25
9 0,000966 76 0,000808 16,36
10 0,000285 38 0,000255 10,53
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Gambar 3.20 Regangan sumbu-z

Parameter yang dibutuhkan dalam perencanaan dengan metode strut-and-tie model
yaitu tegangan maksimum pada strut AB. Dari simulasi ADINA diperoleh hasil tegangan
arah sumbu-z, yaitu pada daerah strut diagonal (elemen 862) yaitu sebesar 25,513 MPa.
Sedangkan menurut rekomendasi dari Hardjasaputra [Hardjasaputra, 2006] berdasarkan hasil
uji eksperimental, besarnya tegangan pada daerah sfrut diagonal yaitu sebesar 0,51.f’
(pendekatan dengan Metode ACI 318-2002) atau sebesar 18,87 MPa. Maka perbedaan %-

relatif antara hasil simulasi ADINA dengan eksperimental adalah sebesar 35,2%.
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Gambar 3.22 Tegangan pada Strut AB
Sedangkan nilai regangan pada strut diagonal AB dengan simulasi ADINA diperoleh sebesar

0,000982 mm/mm atau lebih besar 30,93% dibandingkan hasil uji eksperimental
Hardjasaputra yaitu 0,00075 mm/mm [Hardjasaputra, 2006].
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4. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Simulasi ADINA dapat digunakan untuk memprediksi lendutan balok dengan tingkat

ketelitian berkisar antara 25,49%-52,57%. lebih besar dibandingkan hasil eksperimental.

2. Simulasi ADINA dapat digunakan untuk memprediksi regangan arah sumbu-z dengan

tingkat ketelitian berkisar 10,53%-17,25% lebih besar daripada hasil eksperimental.

3. Penentuan nilai uniaxial cut-off tensile stress (f.;) berpengaruh terhadap beban ultimit

yang dapat dicapai oleh balok. Hal ini mengindikasikan bahwa besarnya kuat tarik

material beton masih mengandalkan rumus empiris berdasarkan dari kuat tekan beton.

4. Untuk mempelajar beban runtuh dari struktur balok beton bertulang maka informasi

kurva beban-lendutan selama riwayat pembebanan struktur sangat diperlukan.
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ABSTRAK

Indonesia merupakan daerah rawan gempa, belajar dari kerusakan bangunan yang ditimbulkan
oleh kejadian beberapa gempa terakhir dibutuhkan suatu struktur yang benar-benar memenuhi
persyaratan sebagai bangunan tahan gempa, baik pada saat perencanaan maupun implementasinya
di lapangan. Kolom beton bertulang yang dibangun di daerah resiko gempa tinggi diharapkan
mampu untuk bertahan dalam siklus deformasi inelastik dengan tetap memiliki kekuatan dan
stabilitas struktur yang memadai. Hal ini dapat terjadi dengan memberikan tulangan pengekang
yang tepat pada inti beton elemen struktur kolom. Salah satu persyaratan penting untuk konstruksi
tahan gempa yang terkait dengan pendetailan tulangan adalah pemasangan tulangan pengekang
dengan kait gempa 135° pada elemen kolom beton bertulang. Pemasangan tulangan pengekang
dengan kait 135" tersebut tidaklah mudah. Untuk memudahkan pembuatan dan pemasangannya,
banyak pelaksana konstruksi yang pada akhirnya menggunakan tulangan pengekang dengan kait
90°. Berdasarkan beberapa hasil penelitian dan beberapa catatan dari kejadian gempa di Indonesia
akhir-akhir ini ,pemasangan tulangan pengekang dengan kait 90° untuk kolom beton bertulang
pada daerah rawan gempa dapat menghasilkan kinerja yang buruk dan berbahaya bagi sistem
struktur bangunan secara keseluruhan. Tulisan ini mencoba untuk melakukan pengembangan suatu
elemen tambahan yang diharapkan dapat meningkatkan efektivitas kekangan pada kolom dengan
kait 90°. Elemen tambahan ini dapat ditambahkan dengan mudah dilapangan pada kolom dengan
tulangan konvensional yang memiliki kait 90°. Penelitian dilakukan melalui serangkaian model
finite elemen  tulangan pengekang dengan menggunakan software ADINA. Efektivitas
penambahan elemen pengikat untuk meningkatkan kinerja pada tulangan konvensional sengkang
tertutup 90" serta kait silang akan dianalisis. Penambahan elemen pengikat (pen-binder) cukup
efektif untuk meningkatkan kinerja kolom beton bertulang dengan sengkang tertutup 90°.

Kata kunci: Kekangan, sengkang pengikat, elemen hingga,efektivitas

ABSTRACT

Indonesia is an earthquake-prone region, learn from the damage of the last earthquake required a
structure that truly meet the requirements of earthquake resistant buildings, both at the time of
design and implementation in the field. Reinforced concrete columns built in seismically active
regions are expected to undergo a large number of inelastic deformation cycles while maintaining
overall strength and stability of structure. This can be ensured by proper confinement of the core
concrete. One of the important requirements for earthquake resistant building associated with the
installation of 135-degree hook-ties in reinforced concrete column elements. Installation of 135-
degree hook-ties is not easy, many construction executive used 90-degree hook-ties because of the
ease of their placement compared with the 135-degree hook. Based on some research and some
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records of earthquakes in Indonesia recently, installation of the 90-degree hook-ties for reinforced
concrete columns in earthquake-prone areas can result in poor performance and dangerous for the
building system structures. This study tried to develop an additional element that is expected to
improve the effectiveness of concrete columns confined with 90-degree hook-ties. Additional
element that can be attached on to the conventional 90-degree hook-ties or crossties at the sites.
Research conducted through a series of modeling studies with a finite element method using
ADINA software. The effectiveness of this additional element in improving the performance of
conventional 90-degree hook-ties and crossties in columns was investigated. The pen-binder were
found to be effective in improving the performance of concrete column confined with 90-degree
hook-ties.

Key words : confinement, hook-ties, finite elements, effectiveness

1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara yang memiliki daerah dengan tingkat kerawanan
gempa yang tinggi . Hal ini dapat dilihat dengan berbagai kejadian gempa dalam
beberapa tahun terakhir yang melanda beberapa daerah di Indonesia (Imran et.al
2006,.Imran et.al.2007). Kondisi ini menyebabkan sistem struktur yang dibangun di
Indonesia harus mengikuti kaidah bangunan tahan gempa sehingga pada saat terjadi
gempa, struktur dapat bertahan dan melindungi penghuninya dari resiko bahaya gempa.

Namun dalam pelaksanaannya, untuk memenuhi kaidah tersebut tidaklah mudah.
Salah satu masalah yang dapat teridentifikasi adalah yang terkait dengan pendetailan
tulangan pada struktur bangunan beton bertulang tahan gempa khususnya tulangan
pengekangan kolom. Pembuatan dan pemasangan tulangan pengekangan yang benar
merupakan suatu keharusan karena hal ini memberikan peranan yang besar agar kolom
dapat berperilaku daktail dan memenuhi konsep desain kapasitas. Peraturan perencanaan
SNI 03-2847-02 mensyaratkan diberikannya tulangan pengekang dengan kait gempa 135°
pada elemen kolom yang dibangun pada daerah rawan gempa. Dalam prakteknya
pembuatan dan pemasangan tulangan pengekang ini tidaklah mudah, apalagi untuk
kolom-kolom berdimensi besar yang umum dipakai pada pada bangunan gedung tinggi
seperti apartemen, jembatan dan jalan layang. Untuk memudahkan pembuatan dan
pemasangannya, banyak pelaksana konstruksi yang pada akhirnya menggunakan
tulangan pengekang yang dipasang dengan kait 90°. Menurut Imran et.al (2006) terkait
dengan kerusakan struktur akibat gempa bumi di Indonesia memperlihatkan contoh-
contoh keruntuhan bangunan yang terjadi akibat pendetailan tulangan kolom yang tidak
memenuhi persyaratan (Gambar 1), hasil  penelitian juga membuktikan bahwa
pemasangan tulangan pengekang dengan kait 90° untuk kolom pada daerah rawan gempa
dapat menghasilkan kinerja yang buruk dan berbahaya bagi sistem struktur secara

keseluruhan.

64 Jurnal Teknik Sipil Volume 6 Nomor 1, April 2010:1-77



Oleh karena itu pemasangan tulangan pengekang dengan kait 90° untuk elemen
struktur kolom beton betulang pada dasarnya tidaklah direkomendasikan. Namun,
walaupun demikian sistem ini ternyata banyak diaplikasikan di lapangan mengingat
kemudahan dalam pemasangannya. Hal ini memotivasi penelitian untuk mengembangkan
suatu perangkat tambahan yang dapat memperbaiki kinerja tulangan pengekang yang
dipasang dengan kait gempa 90° sedemikian sehingga sekalipun digunakan pengekang
dengan kait gempa 90°, struktur kolom yang dihasilkan akan berperilaku daktail dan liat
(tough), yaitu tidak gampang runtuh.

Gambar 1. Contoh Keruntuhan Bangunan akibat Gempa Yogya yang Dipicu oleh
Detailing Penulangan Kolom yang Tidak Tepat.(Imran 1., 2006)

e

2. TINJAUAN LITERATUR

Tulangan pengekang pada struktur kolom memiliki fungsi penting yaitu :
mencegah menekuknya tulangan longitudinal, mencegah terjadinya keruntuhan geser dan
mengekang inti beton sehingga elemen struktur kolom memiliki kemampuan untuk
berperilaku daktail pada saat mengalami beban gempa ( Paultre P et.al., 2008)

Konsep pemasangan tulangan pengekang pada elemen struktur kolom beton
bertulang dimaksudkan agar pada saat selimut kolom terkelupas dan akibatnya luas
penampang kolom menjadi berkurang, maka tulangan pengekang diharapkan dapat
mengekang inti beton sehingga kolom yang selimutnya telah terkelupas tersebut memiliki
kekuatan paling tidak sama dengan kekuatan pada saat selimut kolom belum terkelupas.
Akibat kekangan tulangan maka terdapat suatu area yang disebut luasan inti terkekang
pada daerah sepanjang kolom. Luasan inti terkekang ini akan dipengaruhi salah satunya

oleh konfigurasi tulangan pengekangnya ( Gambar 2 )
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0 Luasan inti terkekang
Kait ujung 135

Gambar 2. Luasan inti terkekang pada suatu elemen struktur kolom beton
bertulang.(Paultre et.al.,2008)

Agar dapat berfungsi dengan baik maka tulangan pengekang ini harus diikat dalam
bentuk kait yang mengait pada tulangan longitudinal. Peraturan mensyaratkan untuk
daerah rawan gempa tulangan pengekang harus dipasang dengan kait yang ujungnya
ditekuk hingga 135 seperti terlihat pada gambar diatas. Kait ujung yang ditekuk memiliki
panjang sedemikian rupa sampai masuk pada daerah inti terkekang sehingga dapat
memberikan tahanan yang baik dan kekangan berfungsi dengan efektif.

Tulangan pengekang dengan kait 90° memiliki kemampuan yang lebih rendah dalam
menahan inti beton, hal ini terjadi karena tidak ada gaya yang menahan kait tersebut
untuk tetap pada posisinya pada saat beban gempa terjadi. Kondisi ini akan
mengakibatkan kait membengkok keluar dan tidak efektif lagi mengekang inti beton (

Gambar 3)
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Gambar 3. Kegagalan Kait 90° dalam menahan inti beton akibat beban aksial
( Output ADINA )
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Prinsip penting dalam berbagai penelitian beton terkekang.

Beberapa prinsip penting yang didapat dalam penelitian beton terkekang :

1. Pengaruh Beban Aksial
Semakin tinggi beban aksial akan menurunkan tingkat daktilitas secara
signifikan Sheikh dan Yeh 1990, Paultre dan Legeron, 2008 , level beban aksial
biasanya diukur dari perbandingan P/fc .Ag dan P/P,.( Gambar 4 )
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Gambar 4. Pengaruh Beban Aksial terhadap daktilitas (Paultreet.al., 2008)

2. Konfigurasi Tulangan
Efektifitas kekangan dari tulangan pengekang tergantung dari luas area efektif
dari beton yang terkekang dan distribusi tegangan kekangannya, dimana hal ini
dipengaruhi oleh distribusi tulangan longitudinal dan lateralnya (Sheikh
et.al.,1990). Semakin banyak jumlah tulangan longitudinal yang dikekang oleh
sengkang, area beton yang terkekang akan meningkat.

3. Batasan Kondisi untuk Konfigurasi Tulangan.
Sheikh dan Khoury ( 1997 ) menyarankan bahwa untuk desain beban gempa
kolom harus didesain dan didetail dengan level daktilitas tinggi atau moderat.
Berdasarkan beberapa eksperimen didapatkan bahwa konfigurasi kategori I tidak
dapat digunakan untuk kolom dengan daktilitas tinggi. Pada kolom dengan
konfigurasi kategori II, pengujian pada kolom F ( Sheikh & Yeh., 1990; Sheikh
& Khoury., 1993 ; Sheikh et al., 1994 ) dengan beban aksial yang tinggi
menunjukkan adanya kecenderungan terbukanya sengkang kait 90° pada
deformasi yang besar, dan mengakibatkan kolom kehilangan kekangan. Wehbe,

Saiidi dan Sanders ( 1999 ), dalam pengujiannya terhadap kolom jembatan
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berbentuk segiempat yang didesain dalam level moderat menginformasikan
bahwa pengekang dengan kait 90° pada daerah sendi plastis sudah terbuka dan
kondisi ini diikuti dengan menekuknya tulangan longitudinal akibat kehilangan
kekuatan kekangan. Sementara pengekang dengan kait 135° dalam kondisi mulai
akan terbuka diikuti mulai menekuknya tulangan longitudinal pada akhir

pengujian.

Lukkunaprasit dan Sittipunt 2003, menambahkan semacam hook-clips pada
sambungan antara sengkang kait 90° untuk menahan agar kait tidak terbuka. Hook-clips
ini dilaporkan efektif mengekang kolom dengan sengkang kait 90° yang didesain untuk
level gempa moderat serta meningkatkan faktor daktilitas dan energi disipasinya.

Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk level kegempaan yang lebih tinggi bila
menggunakan tulangan pengekang dengan kait 90° yang diberikan elemen pengikat,
mengingat tulangan pengekang yang diberi kait dengan sudut ini lebih praktis dalam
pelaksanannya secara khusus sangat berguna bila diimplementasikan pada kolom

jembatan atau bangunan tinggi yang rata-rata berdimensi besar.

Tinjauan Mengenai Pengekangan Kolom Beton Bertulang pada Peraturan .

Bila suatu penampang beton bertulang mendekati kekuatan penuhnya sebelum baja
leleh, maka penampang tersebut juga mengalami peningkatan deformasi arah aksial
maupun lateral sebelum penampang mengalami kehancuran. Untuk memperlambat
kehancuran penampang beton maka digunakan  tulangan pengekang. Tulangan
pengekang dipasang dengan maksud agar pada saat terjadi spalling pada pelindung beton,
kolom tidak akan kehilangan kekuatan aksialnya.

Kekuatan kolom sebelum selimut terkelupas :

Py=085.fc" (A, — 4, ) + A F (1)
Kekuatan kolom setelah selimut terkelupas :
P, =085.f. (A, — A ) + A £ )

Dimana A, = luas penampang total, Ay= luas total tulangan longitudial, A.= luas
penampang setelah selimut terkelupas, fi=kuat tekan setelah kekangan bekerja, f,= mutu
tulangan longitudinal. —Sesuai dengan konsep bahwa diharapkan kekuatan kolom
minimum sama sebelum dan sesudah selimut lepas maka Py=P; Bila luas tulangan baja

Ast diabaikan karena terlalu kecil dibandingkan dengan luas penampang kolom maka :

AL
fl—-zr— (3)
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Berdasarkan penelitian ( Richart et.al., 1928 ) dengan adanya kekangan maka kekuatan
tekan inti beton pada kolom akan menjadi sebesar :

f, = fc' + 411, 4)

Rasio volumetrik tulangan kekang didefinisikan sebagai perbandingan volume tulangan

kekang terhadap volume inti beton, untuk tulangan spiral maka :

_ Ssplyp _ &gpmiDe _ dgp
pﬂ_ -ﬂ-ﬁlgl - fﬂ.DE.i! _anﬁ' (5)

Gambar 5. Gaya Pada Beton Terkekang (MacGregor,2005)

Tegangan kekangan (f;) dihitung dengan asumsi bahwa tulangan kekang telah mencapai
tegangan lelehnya (fy) pada saat kolom mengalami kegagalan. Sesuai dengan
keseimbangan freebody (Gambar 5) untuk mendapatkan besarnya tegangan kekang lateral
pada inti beton yang dihasilkan oleh pengekangan tulangan, maka jumlah aljabar gaya-

gaya tersebut menjadi :

FE - B h'l.' =2 R#y - 1j_'ylul (6)
f ="l lmte (M)
= Epes z

Sehingga dengan mensubstitusi persamaan diatas maka SNI 03-2847-2002 (pasal 23.4)

menetapkan rasio volumetrik minimum tulangan transversal untuk kolom lingkaran

sebesar :
= a2 _ 4}
p, = 045 3 1) oy atau ®)
fi
= 12, 9
P o )

Untuk kekangan pada kolom persegi maka sesuai dengan konsep diatas maka persamaan

menjadi :

A = a.ﬂ.s.&ﬁ.[ﬁf— 1]}%‘; (10)
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Selain persyaratan rasio volumetrik tulangan,
persyaratan kekangan untuk desain elemen kolom pada daerah dengan tingkat kerawanan

SNI 03-2847-2002 mendefinisikan

bahaya gempa yang tinggi.

( seismic hook , Gambar 6) sebagai kait pada sengkang terbuka ( Detail-C) ,
Detail-A) atau pada pengikat silang ( Detail-B) yang ujungnya ditekuk dengan sudut

tidak kurang dari 135°.

6dy (= 75 mm) -

Gambar 6. Detail Sengkang Kait Gempa ( SNI 03-2847-2002)

Detailing diperlukan pada daerah-daerah yang diharapkan terbentuk sendi plastis untuk

Ay

(T

Detail A

- \ Detail B

= 0.0%.5. b £

h

"— Gdh

mendisipasi energi gempa yang masuk dalam struktur.( Gambar 7)
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Gambar 7. Detailing kekangan pada kolom untuk daerah dengan tingkat

kerawanan gempa tinggi (ACI 318M-05 )
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3. STUDI PEMODELAN TULANGAN PENGEKANG PADA KOLOM

Studi pemodelan tulangan pengekang untuk kolom persegi dilakukan berdasarkan
model kekangan yang dikembangkan oleh Saatcioglu M dan Razvi S.R (2002). Seperti
terlihat pada gambar 8.

)
(@) ", i E ,,_'
cmmmmmTeoa F=A L, _

“1 Lowr Flexural
11 Rigidiy

()

Average
Actual

Gambar 8. Tegangan Kekangan pada kolom persegi : adan b. kolom persegi
dengan berbagai konfigurasi, c. Tegangan aktual, rata-rata dan ekivalen,
d.distribusi tegangan sepanjang tinggi kolom.( Saatcioglu M. and Razvi
S.R.,2002)

Persamaan berikut mendefinisikan peningkatan kekuatan pada beton terkekang secara

analitis sesuai dengan model diatas

.!'?'.‘r. = }?-,‘.-}""kq.kg.f} (12)

£ = ?i:}_*‘ (13)

fey = 6.F (kg fi )07 (14)
By Bz L

key = (1.26. -J?'E'E (15)

Dimana :

f:.= Kuat tekan beton terkekang ( Mpa)

Ft= Kuat tekan beton = 0.85fc’

f:=Tegangan yang bekerja pada pengekang lateral ( Mpa )

k= koefisien yang menyatakan hubungan antara tegangan pengekang dan
peningkatan kekuatan.

k,= koefisien yang menyatakan efisiensi tulangan pengekang.
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Untuk menganalisis perilaku pengekangan dibuat 5 macam model kolom persegi
dengan karakteristik sebagai berikut. Tabel 1. Model kolom dengan dimensi 200mmx200
mm, mutu beton digunakan fc’=25Mpa , tulangan longitudinal dan pengekang
digaunakan diameter 13mm dan 10mm dengan mutu tulangan 400MPa

Sesuai dengan persamaan (12) sampai (15) berdasarkan data pada model kolom
diatas didapatkan distribusi tegangan yang bekerja pada kekangan fi=1.545 MPa,
distribusi ekivalen feivaen= ko.fi= (0.21).(1.545 MPa)= 0.324 MPa. Selanjutnya distribusi
tegangan dibuat menjadi beban merata yang bekerja pada tulangan pengekang sesuai

dengan gambar pada Tabel 1.

Tabel 1. Model Benda Uji
Tipe Model Benda Uji Finite Elemen Model
A | 90-degree hook-ties
200
200

Qe €0

E | 135-degree hook-ties

200

I = I
C | 90-degree hook-ties +
pen-binder type-1
D | 90-degree hook-ties + 200
pen-binder type-2
200 I

E | 90-degree hook-ties +

pen-binder type-3
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Pemodelan dan analisis menggunakan software ADINA, salah satu keistimewaan
software ini adalah kemampuan untuk menganalisis tegangan kontak antara beberapa
elemen struktur dengan karakteristik material yang berbeda. Software ini juga memiliki
kemampuan untuk membuat berbagai bentuk model 3 dimensi dengan baik dan cepat

serta menghasilkan output yang cukup detail.

Tulangan Longitudinal [ target]

Tegangan pada pengekang

Gambar 9. Detail model ( Input ADINA )

Model A merupakan kolom dengan kait gempa 90°, model B merupakan kolom
dengan kait gempa 135°, sedangkan model C,D dan E merupakan kolom dengan kait
gempa 90° yang diberikan elemen pengikat (pen-binder ) pada bagian tengah, seperempat
jarak tulangan longitudinal, dan pada sudut yang terdapat kait 90°. Pemodelan dilakukan
dengan menggunakan 3D solid elemen dengan 27 node untuk setiap mesh elemen
(Gambar 9 dan 10) dan ukuran mesh yang optimum dibuat untuk mendapatkan data

tegangan yang akurat.

Gambar 10. Penomoran elemen dan nodal

Tulangan longitudinal pada kedua ujungnya dimodelkan sebagai sendi yang tidak
dapat bergerak pada arah horisontal, pada ujung bawah dimodelkan tidak dapat bergerak
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kebawah. Tulangan pengekang dimodelkan sebagai rol yang dapat bergerak pada arah
horisontal tetapi tetap pada arah vertikal untuk mendapatkan perilaku deformasi yang
terjadi. Pada pertemuan tulangan longitudinal dan tulangan pengekang serta pertemuan
tulangan elemen pengikat dan tulangan pengekang dilakukan analisis kontak untuk
mendapatkan perilaku pertemuan antara kedua elemen tersebut.

Hasil analisis komputer untuk ketiga pemodelan diatas menghasilkan perilaku

deformasi tulangan pengekang seperti terlihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Deformasi model benda uji.

Finite Elemen Model Deformation

A | 90-degree hook-ties

K

B | 135-degree hook-ties

C | 90-degree hook-ties +
pen-binder type-1

D | 90-degree hook-ties +
pen-binder type-2

E | 90-degree hook-ties +
pen-binder type-3

=
=
T

e 00
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Pada tabel 2 terlihat bahwa tulangan pengekang dengan kait 90 tanpa penambahan
elemen pengikat mengalami deformasi yang cukup besar sehingga tidak efektif
mengekang inti beton pada kolom, sementara tulangan pengekang dengan kait 135 derajat

memberikan kekangan yang baik.

14
12 ‘\
£ 10
: \
< &
k.
© 6
: \
; 4 \\ /\l——l
a
2
0 M
A B C D E
—4—Tengah 6.14 0.497 0.00887 0.963 1.47
=—=Sudut 13.1 0.0142 3.97 2.58 2.62
Tipe Model Benda Uji

Gambar 11. Grafik deformasi tulangan pengekang

Gambar 11 memperlihatkan deformasi pada bagian sudut yang terdapat kait 90
dan 135 serta pada bagian tengah diantara dua tulangan longitudinal. Grafik diatas
menunjukkan deformasi yang cukup besar terjadi pada model A, sementara model dengan
tambahan elemen pengikat (C,D dan E ) memperlihatkan deformasi yang relatif lebih
kecil yaitu sebesar berturut-turut 30.3%, 19.7% dan 20% dari deformasi model A
meskipun belum dapat menyamai model B.

Hasil analisis diatas menunjukkan suatu perbedaan efektivitas pengekangan yang
cukup besar antara tulangan pengekang dengan kait 90° dan 135°. Perilaku ini
memperkuat pembuktian bahwa kekangan dengan kait 90° tidak cukup efektif untuk
memberikan kekangan pada inti beton pada saat kolom mengalami beban gempa.
Pemberian elemen pengikat tambahan memberikan hasil yang cukup signifikan dalam
memberikan kekangan pada inti beton, hal ini dapat dilihat dari perilaku deformasi ujung
kekangan pada model C,D dan E yang relatif jauh lebih kecil daripada model A. Untuk
melihat efektivitas kekangan dengan adanya tambahan elemen pengikat perlu dilakukan
analisis yang lebih mendalam, komprehensif serta pengujian laboratorium menggunakan

benda uji kolom dengan berbagai parameter yang divariasikan.
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4. KESIMPULAN

Beberapa hal penting yang dapat disimpulkan dari penelitian pada kasus kolom

diatas adalah :

1.

Penggunaan tulangan sengkang dengan kait 90° tidak memberikan kekangan
yang cukup efektif pada kolom yang dibangun pada daerah rawan gempa

Agar dapat berperilaku daktail pada saat mengalami beban gempa diperlukan
tulangan pengekang dengan kait 135° karena terbukti efektif mengekang beton

pada struktur kolom.

3. Penambahan elemen pengikat pada kekangan dengan kait 90° sedemikian rupa
yang tertanam pada daerah inti beton memberikan kekangan yang relatif lebih
baik serta cukup signifikan meskipun belum dapat menyamai kolom dengan kait
135°.

5. SARAN

Penelitian mengenai efektivitas pengekangan dengan penambahan elemen

pengikat ini masih memerlukan studi lanjut dalam analisis numerik elemen hingga

maupun pengujian di laboratorium.

Perlunya alternatif bentuk elemen pengikat lainnya sehingga didapatkan bentuk

elemen pengikat yang sederhana dan mudah pelaksanaannya.
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