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ABSTRAKSI

BENYAMIN NDU UF1 (09.21.907); “Efektifitas Penambahan Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP) Terhadap Peningkatan Kekuatan Kolom
-Persegi Dengan Muta Beton 22,5 MPa”. Dosen Pembimbing: Ir.Bambang
Wadyantadji, MT dan Yosimson P. Manaha, ST. MT.

Keruntuhan bangunan yang terjadi banyak disebabkan oleh kegagalan
struktur memikul beban gempa terutama elemen struktur kolom. Faktor yang
mengakibatkan kegagalan kolom antara lain perancangan kolom yang tidak
memperhitungkan daktilitas, detailing kolom yang kurang baik dan metode
perencanaan lama masih mengabaikan konsep ”Strong Columns Weak Beams”.

Salah satu cara untuk meningkatkan daktilitas kolom pada struktur gedung
lama adalah meretrofit kolom tersebut dengan menggunakan Carbon Fiber
reinforced Polymer (CFRP) sebagai elemen pengekang. Dalam penelitian ini akan
dikaji bagaimana efektifitas penggunaan CFRP terhadap peningkatan kekuatan
kolom persegi dengan mutu beton f°; 22,5 MPa. Parameter kunci yang diteliti
dalam penelitian ini adalah f , €'« , €& yang merupakan faktor kunci kinerja
kolom terhadap beban siklik gempa yang lebih besar dari beban gempa nominal.

Untuk memverifikasi peningkatan efektifitas seperti yang diprediksi
melalui pendekatan analisis, maka dilakukan uji eksperimental. Pengujian
cksperimental tersebut memakai benda uji kolom persegi dengan dimensi
150 mm x 150 mm dengan lima tipe kolom yaitu kolom beton polos (KP1), kolom
beton terkekang CFRP (KP2), kolom beton terkekang tulangan BITP @6 (KP3),
kolom beton terkekang tulangan BJTP @8 (KP4) dan kolom beton terkekang
tulangan BJTP @6 yang dibungkus CFRP (KP5).

Hasil penelitian yang diperoleh dibandingkan dengan hasil analisis teoritis
berdasarkan hubungan tegangan-regangan beton terkekang yang dikembangkan
oleh Mander, dkk. dapat disimpulkan bahwa Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP) cukup efektif bila digunakan sebagai elemen retrofit pada kolom beton
persegi. Hal ini dibuktikan dari kolom beton terkekang tulangan BITP @6 yang
dibungkus lagi CFRP (KP5) memberi efektifitas pengekangan lebih baik dari
kolom beton terkekang tulangan BJTP @8 (KP4), dimana dengan perbedaan rasio
tulangan transversal p; = 58,24%, kuat tekan ( ", ) meningkat 123,94%, regangan
beton terkekang (<) meningkat 156,51 % dan regangan beton ultimit (€
berbeda 93,32%. Dengan demikian kolom'beton persegi yang belum dirancang
memikul beban gempa dapat diretrofit menggunakan CFRP agar dapat
meningkatkan kuat tekan dan daktilitas dari kolom tersebut.

Kata Kunci : Tegangan-regangan beton, daktilitas, Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP).
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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Semakin banyak keruntuhan bangunan yang disebabkan oleh beban
gempa dan telah memakan banyak korban jiwa baik di dalam negeri maupun
luar negeri, membuat para ahli Teknik Sipil terus melakukan penelitian-
penelitian di bidang teknik sipil khususnya di bidang struktur. Sehingga
diharapkan dari penelitian-penelitian tersebut, dapat ditemukan suatu solusi
baru yang tepat untuk membuat struktur gedung yang dapat tetap berdiri
kokoh walaupun telah diguncang gempa.

Keruntuhan bangunan yang terjadi banyak disebabkan oleh
kegagalan struktur memikul beban gempa terutama pada elemen struktur
kolom. Kegagalan kolom banyak disebabkan oleh bebarapa faktor antara
lain : perencanaan kolom yang tidak memperhitungkan daktilitas atan
pengekangan, pelaksanakan kolom yang kurang baik sehingga mutu beton
kolom tersebut menurun dari yang direncanakan. Selain itu para perencana
yang masih mengabaikan konsep "Strong Columns Weak Beams”.

Faktor kegagalan kolom di atas, membuat para praktisi mencoba
dengan berbagai macam cara untuk membuat bangunan yang sudah ada
khususnya elemen kolom menjadi lebih kuat tanpa harus merubah atan
membongkar bangunan tersebut. Metode yang dapat dilakukan untuk
meningkatkan kekuatan kolom adalah dengan mengadakan pembesaran

dimensi kolom, melakukan grouting, melapisi dengan ferrocement,



membungkus kolom dengan carbon fiber/glass fiber/aramid fiber, dan lain
sebagainya.

Salah satu bahan pembungkus kolom yang mudah didapat dan lebih
praktis untuk dilaksanakan serta dapat meningkatkan kekuatan kolom yang
cukup besar adalah menggunakan Carbon Fiber-Reinforced Polymer
(CFRP). Bila dibandingkan dengan metode lain yang disebutkan di atas,
CFRP mempunyai keunggulan dari segi pelaksanaan yaitu : tidak perlu
merusak bangunan, tidak perlu merubah ukuran kolom sesuai tuntutan
arsitektur dan waktu pelaksanaan yang relatif lebih singkat.

Yang masih perlu diteliti adalah kinerja kolom persegi yang
dibungkus dengan CFRP. Yang dimaksud dengan kinerja adalah
peningkatan kuat tekan kolom beton, peningkatan daktilitas kurvatur,
peningkatan daktilitas deformasi kolom beton dan perubahan bentuk kolom
persegi pada saat dibebani beban aksial dan lentur.

Penelitian ini perlu dilakukan karena pada umumnya struktur gedung
yang ada di Indonesia menggunakan penampang kolom berbentuk persegi
dan sangat jarang menggunakan penampang kolom berbentuk bulat selain
itu dari segi pelaksanaan kolom berbentuk segi empat lebih mudah untuk
dilaksanakan. Selain itu banyak bangunan yang telah ada tapi pada waktu
dibangun belum memenuhi standart perencanaan bangunan tahan gempa.
Sehingga diharapkan hasil penelitian ini akan dapat bermanfaat untuk
perkuatan bangunan-bangunan yang sudah di dalam negeri dan juga dapat
diaplikasikan pada perencanaan dan pelaksanaan struktur bangunan yang

baru.



1.2. Rumusan Masalah
Masalah penelitian yang akan saya teliti adalah “Bagaimana
peningkatan kinerja kolom persegi beton f'c 22,5 Mpa setelah dibungkus
dengan Carbon Fiber-Reinforced Polymer (CFRP)” dengan rincian
permasalahan sebagai berikut :
1. Berapa besar peningkatan kuat tekan beton (f°;) kolom persegi
setelah dibungkus CFRP?
2. Bagaimana model kurva hubungan tegangan-regangan kolom
persegi beton mutu normal yang beri lapisan CFRP?
3. Bagaimana perubahan bentuk kolom yang dibungkus CFRP pada
saat memikul gaya aksial?
4. Berapa besar peningkatan daktilitas kolom persegi beton
[e 22,5 MPa setelah dibungkus CFRP?

1.3. Tujuan Penelitian
Adapun Tujuan Penelitian ini adalash “umtuk mengetahui
peningkatan kinerja kolom persegi beton f’c 22,5 Mpa dengan membungkus
kolom menggunakan Carbon Fiber-Reinforced Polymer (CFRP)” dengan
perincian sebagai berikut :
1. Penelitian ini hanya untuk mengetahui peningkatan kekuatan kolom
persegi setelah diperkuat dengan menggunakan CFRP.
2. Penelitian ini hanya akan mencari Model Kurva Hubungan Tegangan-
regangan Beton Persegi beton Mutu Normal setelah diberi lapisan
CFRP.



3. Penelitian ini hanya menyelidiki perubahan bentuk Kolom setelah
diberi Lapisan CFRP saat memikul gaya aksial.
4. Penelitian ini hanya untuk mencari besar peningkatan daktilitas kolom

persegi beton f’c 22,5 Mpa setelah dibungkus CFRP.

1.4. Manfaat Penelitian
Saya harapkan dari penelitian yang akan saya lakukan nantinya
akan bermanfaat bagi :

a. Para praktisi, diharapkan untuk perencanaan dan pelaksanaan
struktur gedung di masa yang akan datang, lebih memperhatikan
masalah detailing dan konsep “strong columns weak beams”.

b. Masyarakat, hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat untuk
perkuatan (refrofit) kolom beton pada bangunan lama yang belum
direncanakan memikul beban gempa atau bangunan yang kurang
daktail, terutama pada bangunan gedung yang terletak di wilayah
gempa menengah dan gempa kuat. Sehingga dengan penggunaan
CFRP sebagai bahan retrofitting, diharapkan dapat tercapainya
konsep “strong columns weak beams”, tanpa harus membongkar

bangunan gedung tersebut.



1.5. Batasan Masalah
Agar penelitian tidak menyimpang dari tujuan, maka diberi batasan
berupa parameter-parameter perencanaan yang dipakai dalam penelitian ini,
yaitu sebagai berikut :
1. Mengetahui Peningkatan mutu beton () kolom persegi setelah diberi
tambahan CFRP.
2. Mengetahui model kurva hubungan tegangan-regangan kolom beton
bertulang yang beri lapisan CFRP.
3. Mengetahui perubahan bentuk kolom pada waktu dibebani beban aksial.
4. Mengetahui besamya peningkatan daktilitas kolom persegi beton

fe 22,5 MPa setelah dibungkus CFRP.



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Perkembangan teknologi beton pada saat sekarang ini, membuat
konstruksi beton semakin banyak dipilih sebagai bahan konstruksi. Konstruksi
dari beton banyak memiliki keuntungan selain bahannya sangat mudsh
diperoleh, juga memiliki beberapa keuntungan antara lain harganya relatif
lebih murah, mempunyai kekuatan tekan tinggi, mudah dalam pengangkutan
dan pembentukan, serta mudah perawatannya, sehingga banyak bangunan —
bangunan yang didirikan memilih konstruksi yang terbuat dari beton sebagai
bahan materialnya.

Pemilihan beton sebagai konstruksi telah membuat para ahli beton
menciptakan bahan tambahan (admixture) bagi beton. Bahan tambahan
(admixture) merupakan bahan yang dianggap penting, terutama untuk
konstruksi pada saat sekarang ini yang membutuhkan segala sesuatu yang
serba praktis, efisien dan ekonomis, tanpa mengurangi mutu dari beton
tersebut. Penggunaan bahan tambahan tersebut dimaksudkan untuk
memperbaiki dan menambah sifat beton sesuai dengan sifat beton yang
diinginkan.

Penggunaan bahan tambahan pada konstruksi belakangan ini telah
berkembang dengan pesat seiring dengan pesatnya pembangunan di bidang
konstruksi. Banyak penemuan baru yang dapat menggantikan cara-cara
konvensional seperti dibidang perkuatan struktur, dimana telah ditemukan

metode dan sistem yang semakin mudah diaplikasikan serta hanya sedikit
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pertambahan dimensi dari struktur, sehingga tetap terjaga keindahan dari
konstruksi tersebut

Gempa bumi merupakan salah satu penyebab kerusakan bangunan
pemakaian struktur dengan berbagai fungsi dan kombinasi beban tergolong
rentan, baik terhadap perubahan fungsi yang mengakibatkan pertambahan
beban yang dipikul, maupun kemungkinan terjadinya kesalahan perhitungan
pada saat perencanaan. Untuk mempertahankan dan meningkatkan kekuatan

(strengthening) fungsi struktur tersebut, terutama struktur yang menahan

beban aksial tekan dan momen lentur.

Ada beberapa cara yang lazim digunakan antara lain:

1. Dengan cara memberi penyelubungan pada struktur tersebut atau dikenal
dengan metode Penyelubungan (Jacketing Methods) misalnya FRP (Fi iber
Reinforced Plastic) sebagai bahan kompositnya.

2. Memperpendek tinggi dari struktur dengan konstruksi beton.

3. Memperbesar dimensi pada konstruksi beton.

4. Dengan menambah jumlah tulangan pada kolom dan memperbesar
dimensi kolom beton tersebut atau dikenal dengan metode penulangan luar
(Extemally Reinforcement).

5. Atau struktur tersebut harus dibongkar dan diganti dengan baru.

Perkuatan (strengthening) merupakan suatu kegiatan yang bertujuan
meningkatkan perilaku komponen atau struktur agar menjadi lebih kuat
dibanding sebelumnya. Pada penelitian untuk perkuatan (strengthening)
dalam mempertahankan fungsi struktur dilakukan dengan menggunakan
Carbon Fiber Reinforced Polimer (CFRP) dengan konsep dan metode



perbaikan/perkuatan lentur beton bertulang khususnya kolom yang

diakibatkan oleh gempa beserta keuntungan dan kerugiannya.

2.1.1 Carbon Fiber Reinforced Polymer
CFRP merupakan suatu material komposit yang digunakan dalam
konstruksi sipil. Bahan ini menggabungkan polimer resin, filler dan fiber.
Resin yang digunakan adalah polyester, vinylester atau epoxy dan filler
yang digunakan adalah kaolin clay, calcium carbonate dan alumina.
Sedangkan fiber terdiri dari beberapa jenis seperti glass, carbon, dan

aramide.

Material komposit punya beberapa kelebihan seperti berkekuatan
tinggi, ringan dan punya daya tahan yang tinggi (BRE and Trennd:2000).
Selain itu FRP juga bahan non korosi, netral terhadap gaya magnet jika
dibandingkan terhadap baja, FRP punya kuat tarik lebih besar, modulus
elastisitas kecil dan hubungan tegangan-regangan adalah elastis. FRP
terdiri dari beberapa jenis seperti bar, wrap, grid dan strip. Untuk struktur
baru digunakan FRP bar sebagai pengganti baja tulangan. FRP dengan
jenis wrap lebih banyak dipakai pada kolom sedangkan jenis sheet atau
strip biasa digunakan pada balok, pelat dan kolom.

FRP dengan jenis grid digunakan untuk perkuatan pelat.
Pengembangan penggunaan FRP pada rekayasa sipil terdiri dari dua
bagian, pertama untuk rehabilitasi dan perbaikan struktur dan kedua untuk
pembuatan konstruksi baru yang sepenuhnya menggunakan FRP ataupun
komposit dengan beton. Penggunaan FRP dalam perkuatan struktur antara
lain pada balok, pelat, jembatan, kolom (BRE and Trend 2000). Menurut



BRE and Trend 2000 itd terdapat beberapa keuntungan menggunakan FRP

sebagai bahan perkuatan struktur antara lain:

1.

Teknik yang digunakan dalam pemasangan tidak mengganggu
penggunaan struktur oleh pihak lain.

Meningkatkan kapasitas struktur dengan penambahan berat struktur
sendiri adalah minimum.

Teknik yang digunakan relatif cepat, meminimalkan waktu bekerja.
Material FRP lebih tipis dan lebih ringan daripada menggunakan
perkuatan dari baja.

Kentungan pemakaian FRP menurut Hartono dan Santosa, 2003 antara

lain:

1.

2.

Kuat tarik sangat tinggi (+7 - 10 kali lebih tinggi dari baja U39 )
Sangat ringan ( density: 1,4 — 2,4 gr/cm+, 4-6 kali lebih ringan dari
baja.

Pelaksanaan sangat mudah dan cepat.

Memungkinkan tidak perlu penutupan lalu lintas.

. Tidak perlu area kerja yang luas.

Tidak diperlukan join meskipun bentang yang diperekat cukup

panjang.
Tidak berkarat.

Namun demikian perlu juga diperhatikan kelemahan — kelemahan

pemakaian bahan ini, antara lain kurang tahan teradap suhu tinggi. Dengan

suhu sekitar 700 °C bahan perckat epoxy resin akan berubah dari kondisi keras



menjadi lunak, bersifat plastis sehingga daya lekatnya akan menurun. Selain
itu bahan ini juga tidak tahan terhadap sinar ultra violet. Untuk mengatasi
kelemahan ini perlu dilakukan proteksi, misalnya pelapisan atau penutupan
dengan mortar.
Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) merupakan salah satu jenis
Fiber Reinforced Polimer (FRP). Carbon Fiber Reinforced Polymer ( CFRP )
merupakan sejenis plat baja tipis yang didalamnya terdapat serat — serat
carbon dan fiber. Carbon Fiber Reinforced Polymer digunakan pada
konstruksi struktur bangunan yang sudah ada. Pemakaian CFRP pada suatu
konstruksi biasanya disebabkan oleh beberapa hal yaitu:
e Terjadinya kesalahan pada perencanaan.
e Adanya kerusakan — kerusakan dari bagian struktur sehingga
dikhawatirkan tidak berfungsi sesuai dengan yang diharapkan.
e Adanya perubaan fungsi pada sistem struktur dan adanya penambahan

beban yang melebihi beban rencana.

Perkuatan tambahan ini telah banyak digunakan diberbagai belahan
dunia. Selain digunakan sebagai perkuatan tambahan untuk jembatan, juga
digunakan pada gedung — gedung seperti pelat lantai, balok dan kolom hal ini
hanya biasa diaplikasikan pada kolom yang bundar dan lain sebagainya.
Disamping karena bahan tambahan ini lebih efektif, juga disebabkan karena

keuntungannya lebih dari sistem perkuatan lainnya.
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Tabel 2.1: Aplikasi Penggunaan Carbon Fiber Reinforced Polimer ( CFRP)

Negara Proyek Jumlah Kontraktor
Argentina Metro Red 500 m” Caputo SA
Australia Boiler House 500 m Kane Construction
Australia | West and Shopping Mall 180m | AB & MA Cick Pty. Ltd.
Australia | Te Glen Shopping Centre 300m | Construction Engineering
Austria IBM Building 1174 m IBM
Austria Bregenzerac Bridge 1100 m Hembau Gesmbh
Austria A10 Tauernautobahn 8500 m Strabag AG
Hongkong Six Bayan Temple 2800 m* ROl

Construction
Qatar Qafco Prill Tower 3600 m” Apollo
Singapore | Main Upgrading Project | 5500 m” | Hong Lai Huat Construction
Turkey Frtolay Turkey 1000 m* | Detay Construction Co.Ltd
Turkey PETKIM 2500 m” Ken Engineering
UK Highway M11 Bridge 1400 m* Balvac
UK West Burton 1600 m* Bierrum
UK Leaden Hall Maket 400 m” Rusview

Sumber : www.scribd.com/CFRP Strengthenine.pdf

2.1.2 CFRP yang ada dipasaran

Pembagian

High strengh

2. High modulus

3. Ultra high modulus

tipe kekuatan FRP berdasarkan angka modulus

elastisitasnya, angka modulus elastisitasnya terdiri dari tiga tipe yaitu:

Spesipikasi dari masing-masing tipe FRP ini dapat dilihat pada Tabel yang

terdapat dibawah ini:
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Tabel.2.2: Tipe dan Spesifikasi FRP

. Modulus
Carbon K('l‘,;‘,:l:{)‘" Elastisitas | Elongasi (%)
(N/mm°)
High Strenght 4300-4900 3100 155000
High Modulus 2740-5490 2400 210000
Ultra High Moulus 2600-4020 1600 300000

Sumber : Manual PT. SIKA Nusa Pratama.

Untuk perbaikan/perkuatan Struktur berikut ini akan uraikan FRP
yang tersedia dipasaran termasuk kemampuan material FRP dan Epoxy

adhesives agar penggunaannya dapat di lakukan dengan efisien dan tepat

guna.
Tabel.2.3: Material perkuatan/perbaikan yang tersedia
Suplier Trade Name Type of Material
Carbon FRP Plate
DML Composites DMI Composites g‘l‘;‘:;l’;::’;g;tw
Aramid Fibre Sheet
Du Pont de Nemours Kevlar Structural Aramid Fibre Tape or Sheet
Int. S.A. Reinforcement System | Aramid FRP Sheet
Carbon FRP Plate
Carbon Fibre Sheet
Exchem Selfix Carbofibe | ) ¢ Fibre Sheet
Aramid Fibre Sheet
Mbrace Carbon Fibre Sheet
Feb MBT Mbrace Carbon FRP Plate
Kevlar* Aramid Fibre Tape or Sheet
Sumitomo .
Corporation Europe” Replark Carbon Fibre Prepeg
Carbon FRP Plate
Carbon Fibre Sheet
SBD Enforce Glass Fibre Sheet
Aramid Fibre Sheet
Sika CarboDur Carbon FRP Plate
Sika SikaWrap Hex 230C | Carbon Fibre Sheet
SikaWrap Hex 100G | Glass Fibre Sheet
Toray Europe Ltd. Torayca UT70 Carbon Fibre Sheet
*In association with Du Pont ¥ Agent for Mitsubishi Chemicals
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Table.2.4: Properti dari material FRP berbentuk plate

Strenght | Modulus | Thickness
Trade Name (N'mm?) | (N/mm?) |  (mm) Width (mm)

- 2100 140 Upto30 {Upto 1400
DML Composities | 154 360 | Upto30 |Upto 1400
Enforce 2200-2500 165 1,2, 1,4 2,110, 50, 80, 90, 100, 120

2200-2500 210 1,2, 1,4 2,150, 80, 90, 100, 120, 150

Mbrace LM >2200 150 1,214 |50, 80, 90, 100, 120
Mbrace LM >2200 200 1.4 50, 80, 90, 100, 120, 150, 200
Selfix Carbofibe S 2800 150 1,21,4 |50, 80,120
Selfix Carbofibe M 3200 200 1,214 |50, 80,120
Selfix Carbofibe H 1600 280 1,214 |50, 80, 120
Sika CarboDur S 3050 165 1,2 1,4 |50, 80, 90, 100, 120, 150
Sika CarboDur M 2900 210 1.4 60, 90, 100
Sika CarboDur H 1450 300 1.4 50

Sumber : Manual PT. SIKA Nusa Pratama.
Note: Properti ini diambil dari pabrik dan telah dikoreksi pada saat
publikasi (summer 2000). Untuk mendesign properti actual harus
diperoleh dari pabrikan. Karena Metode test yang bervariasi, informasi
yang diperoleh harus detail (contoh:freku- Ensi test, standar deviasi).
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Tabel.2.5: Properti dari material FRP berbentuk lembaran

Effective
Trade . Strength | Modulus | Area Weight .
Thickness* | Wi
Name | FiDre (kN/mm®) | (kN/mm?) (g/m?) JeRmess idht (mm)
(mm°)
DML Gca‘las““s ‘;Z:g ;3)0 150,300,900 300,500,1500
Composites |~ [oeno 15 200,250 to 1200 350,500,340
Carbon 3900 240 200 0,117 300
Eafo Carbon 2650 640 400 0,235 300
roe Glass  |1700 65 350 0,135 680
Aramid |2900 120 290,420 0,20.29 300
Kavlar”
::;f"'“‘a’ Aramid |2i00 120 380, 430 0,1930386 160,300,500
System
Mibraco Tow | G200 |3550 235 300 0,110,165 [500
Sh:t“ W |carbon {3000 380 300 0,165 500
Glass 1550 74 915 0,118 500
Carbon {3400 230 200 0,11-0,167 250,330,500
Replark Carbon |2900 390 300 0,165 250,330,500
Carbon |1900 640 300 0,143 250,330,500
Selfix Glass [1099" 42" 432 0,167 150, 300
CarboFibreE [Carbon |1417* 120* 300 0,167 150, 300
Selfix Aramid |1086* 61 240 0,167 150, 300
CarboFibeC
Selfix
Carbofibe
AR
SikaWrap-
He3oc | Carbon |3500 230 230 610
SikaWrap:
Heosoc  |Glass  [2250 70 840 1270
Torayca 100,250,500,10
UTTom0  |Catbon [4090 230 200 0,111 o
Torayca 160,250,500,10
UtToae  |Casbon (4220 235 300 0,167 o0

Sumber : Manual PT. SIKA Nusa Pratama.
Notes:
# kecuali untuk hal ini, property untuk fibre keringNilai-nilai yang dimuat
hanya yang diindikasi.Perhatikan juga Note pada tabel 2.5
* Ketebalan efektif adalah area total Cross-sectional dari fiber yang dibagi

lebar lembaran

+ Hasil normalisasi 55% volume menggunakan resin Selfix Carbofibe
laminating.
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Tabel.2.6: Properti dari perekat epoxy (epoxy adhesives)

Suplier And Trade Name
Exchem | MBT SDB Sika
Property
Mbrace E .
Resifix 31| Laminate | —PoXY | Sikadur
. Plus
Adhesive
Tensile Strength (MPa) 24 30 19 30
Flexural Strenght (MPa) 55 100 35 -
Shear Strenght (MPa) 22
Flexural Modulus 12,8
(&N, /mmz) 6,5 3,5 9,8
Shear Modulus (\N/mm?) | 3,8 - - -
Glass transition 62
temperature Tg (°C) 60 56 60,8
Tabel. 2.7: Properti dari resin pelapis (laminating resins)
Suplier And Trade Name
Property n
MBT | SBD | DML | Sika |Sumitomo
Tensile Strength (MPa) | 50 17 81 30 29
Flexural Strenght (MPa) 120 28 - - -
Flexural Modulus 3 5
(N/iiiih2)
Glass transition
,80 55
tem ture Tg (°C) 55 60,8 59 53

Sumber : Manual PT. SIKA Nusa Pratama.

2.1.3 Alasan Penggunaan CFRP Sebagai Elemen Retrofit

Carbon fiber lebih baik digunakan dibanding aramid fiber dan

glass fiber. Dilihat dari kekuatan dan elastisitasnya yang jauh lebih

bagus dari kedua bahan lain. Ini dapat dilihat dari tabel, yaitu :
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Tabel 2.8: Perbandingan performance FRP

Performance Carbon Aramid Glass
Alkaline Resistant Good Good Bad
UV Resistant Yes No yes
Electrical Conductivity Yes No No
Compressive vs tensile Strength Close to Lower Close to
Elastic Modulns vs Steel Similar Lower Lower
Melting Point 650°C 200°C 1000°C

Sumber : Manual PT. SIKA Nusa Pratama.

Banyak alasan mengapa diperlukan kekuatan tambahan untuk

struktur beton beftulang, yaitu:

1.

Kapasitas beban hidup bertambah, seperti pada jembatan
yang selalu menerima beban pada kendaraan atau gedung
yang dulunya dijadikan tempat tinggal kemudian diganti
untuk kepentingan umum.

Melakukan penambahan kebutuhan bangunan diluar dari

desain yang dibuat atau kesalahan perancangan.

. Memperbaiki kekuatan terhadap gempa, yang mana

memberikan lapisan tambahan terhadap beton akibat
tegangan, atau penambahan secara terus — menerus diantara
lapisan.

Menganti perkuatan atau menambah zat paska perkuatan,
seperti dampak dari kerusakan atau
(menghilangkan) korosi.

menutup

Dari semua kasus tersebut penambahan perkuatan pada

bangunan dilakukan pada bagian bangunan yang menerima
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beban hidup karena hal itu sangat membantu dalam

kelangsungan bangunan.

2.1.4 Fungsi CFRP
Pada penggunaannya, CFRP fungsinya adalah :
1. Meningkatkan kekuatan kompresi dari kolom sirkular.
2. Meningkatkan kekuatan geser total kolom beton.
3. Meningkatkan kekuatan flextural dari kolom beton.

4. Menutup kondisi kolom yang sudah mengalami retak, retak
sebelum diberikan bahan ini.

»a Typien! Columer Balion
Fiarn Pamn s bmpe © stiearen &0

Gambar 2.1 : Kolom yang rusak, retak.
2.1.5 Metode Perbaikan Struktur
Metode perbaikan struktur yang pada umumnya dilakukan adalah :
a. Palching
Metode perbaikan ini adalah metode perbaikan konvensional,
dimana kedalaman kerusakan tidak terlalu dalam (kurang dari
selimut beton). Pada metode perbaikan ini, yang perlu diperhatikan
adalah penekanan pada saat mortar ditempelkan; sehingga benar-

benar didapatkan hasil yang padat. Material yang digunakan harus
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memiliki sifat mudah dikerjakan dan tidak jatuh setelah terpasang

(lihat maksimum ketebalan yang dapat dipasang tiap lapis).

. Grouting

Metode perbaikan ini umumnya dilakukan apabila kerusakan
melebihi selimut beton. Metode grouting ini dapat dilakukan secara
manual (gravitasi) atau mengunakan pompa. Pada metode
perbaikan ini yang perlu diperhatikan adalah bekisting yang
terpasang harus benar-benar kedap, agar tidak ada kebocoran spesi
yang mengakibatkan terjadinya keropos. Material yang digunakan

harus memiliki sifat mengalir dan tidak susut.

. Shotcrete (Beton Tembak)

Metode perbaikan ini umumnya digunakan untuk kerusakan yang
sangat luas, dimana metode patching ataupun grouting sudah tidak
efektif lagi. Dan pada metode ini tidak diperlukan bekisting lagi
seperti halnya pengecoran pada umumnya.

Metode shotcrete ada dua system yaitu dry-mix dan wet-mix. Pada
sistim dry-mix, campuran yang dimasukan dalam mesin berupa
campuran kering, dan akan tercampur dengan air di ujung selang.
Sehingga mutu dari beton yang ditembakan sangat tergantung pada
keahlian tenaga yang memegang selang, yang mengatur jumlah air.
Tapi sistim ini sangat mudah dalam perawatan mesin shotcrete,
karena tidak pernah terjadi ‘blocking’. Pada sistim wet-mix,

campuran yang dimasukan dalam mesin berupa campuran basah,
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sehingga mutu beton ditembakan lebih seragam. Tapi sistim ini
memerlukan perawatan mesin tinggi, apalagi bila sampai terjadi
‘blocking’. Pada metode shotcrete, umumnya digunakan additive
untuk mempercepat pengeringan (accelerator), dengan tujuan
mempercepat pengerasan dan mengurangi terjadinya banyaknya

bahan yang terpantul dan jatuh (rebound).

d. Injection
Metode ini umumnya digunakan untuk kerusakan yang berupa
keretakan. Dalam proses perbaikan dengan metode ini dapat
digunakan alat manual ataupun mesin bertekanan. Material yang
digunakan harus mempunyai viskositas yang rendah, sehingga

mampu mengisi keretakan.

e. Coating
Metode ini berupa pemberian lapisan pada permukaan beton,
dengan tujuan melindungi beton dari serangan bahan kimia
ataupun air laut; biasanya digunakan pada waktu struktur didaerah
laut atau struktur yang berada dilingkungan aggressif.

2.1.6 Aplikasi CFRP pada bangunan
Penggunaan FRP kini telah banyak digunakan oleh bangunan-
bangunan seperti jembatan, gedung-gedung (mall, pencakar langit,
apartemen dst), stadion, rumah tinggal dan lain-lain. Di Inggris
terdapat 150 lebih struktur bangunan mengunakan bahan ini
sebagai bahan yang memperkuat struktur bangunan, data diambil
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pada tahun 2000. Karena bahannya yang kuat, sederhana dan tidak

mencemari lingkungan maka bahan ini banyak dipakai. Berikut

jenis contoh bangunan yang mengunakan bahan ini.

Kolom bangunan yang mengunakan bahan ini, yaitu :

a. Kolom gedung
Berbeda halnya pada balok dan pelat, dikolom FRP digunakan
untuk memikul beban axial. FRP diletakan sebagai wrap pada
kolom atau sebagai pembungkus yang melingkari seluruh
kolom hingga membuat kolom menjadi tertutup rapat dari
bawah hingga atas kolom. FRP kolom merupakan perpaduan
antara fiber karbon dengan resin. Bahan ini sangat baik
digunakan pada kolom yang berbentuk bulat atau melingkar
dibanding dengan kolom yang berbentuk bujur sangkar. Selain
karena bentuknya yang tidak perlu dibentuk dengan sudut-
sudut tertentu pada kolom bulat, material ini juga lebih rapat
dan kuat ketika dipasangkan ke kolom melingkar. Hal tersebut
mudah untuk dilakukan dikarenakan sewaktu melakukan
pemasangan hanya diperlukan tinggi dan diameter kolom saja,
sebagai gambaran sebelum dilakukan pemasangan.
Bahan ini sudah banyak membantu dalam perkembangan
struktur bangunan terutama pada kolom seperti yang di
Amerika dan di Jepang. Bahan ini sudah banyak membantu
bagi kemajuan negara tersebut, dan hal ini juga dibuktikan

dengan mengembangakan CFRP ini sebagai bahan yang
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mampu memberi nilai lebih misalnya pada negara Jepang yang
merupakan negara yang memiliki seismic yang tinggi dan
negara Amerika yang sering terjadi peristiwa alam. Sebuah
metode besar juga mulai dikembangkan dimana universitas
yang ada di negara Eropa mulai mengunakan bahan ini sebagai
kekuatan tambahan dari luar terhadap bangunannya seperti di
Universitas Southampton, Inggris.

b. Kolom jembatan
Dalam bagian ini pekerjaan dilakukan secara berkelompok saat
material ini digunakan. Material pada umumnya dikerjakan
dengan mengunakan tangan. Untuk mesin digunakan pada
material yang lebih luas dan yang banyak jumlah strukturnya
seperti kolom jembatan. Sebelum dilakukan pemasangan pada
kolom ada baiknya terlebih dahulu dipasang kait penjepit pada
sekitar yang mau diletakan FRP dan disekitar lingkaran kolom
pada bagian atas kolom. Mesin pada pengunaannya dapat
menjangkau sekitar kolom, seperti ukuran yang terlalu tebal
pada waktu pemasangan fiber.

2.1.7 Pekerjaan dan Pemasangan CFRP pada kolom

Sebelum dilakukan pemasangan material komposit (FRP) ini perlu

adanya dilakukan koreksi. Selain karena perlu adanya koreksi, juga

perlu dilakukan peninjauan terhadap kebutuhan pada waktu

pemasangan seperti perlengkapan yang akan dipakai pada
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pemasangan agar keselamatan dan kenyamanan pada waktu

pemasangan dapat terjamin.

Pekerjaan Pada CFRP

Semua peralatan yang digunakan dalam pengabungan dan
pengerjaan pada pemasangan FRP serta material harus dijaga
kebersihan dan perawatannya sehingga mendapatkan hasil yang
baik. Pengerjaan semuanya dilakukan dengan bantuan alat.
Pengerjaan dan pengaplikasian untuk mengabungkan bahan dalam
membentuk selubung FRP ini harus sesuai dengan instruksi pabrik
hal tersebut dapat dilihat dari panduan yang diberikan oleh
perusahaan tersebut. Jumlah material pencampuran dilakukan
hanya sekali saja tidak boleh melebihi jumiah yang ditentukan,
seperti volume yang terlalu banyak hal ini dapat mempengaruhi
tingginya temparatur pada waktu dilakukan pencampuran sehingga
dapat merusak struktur pencampuran. Resin atau perekat terlebih
dahulu diaduk agar struktur perekat tersebut merata kemudian resin
dioleskan kepada permukaan kolom. Resin atau perekat tersebut
berfungsi untuk menyatukan wrap CFRP dengan kolom beton.
Bahan ini memiliki daya rekat yang kuat terhadap geser dan
mampu memberikan rekatan terthadap CFRP akibat beban anaksial
yang besar. Resin yang digunakan adalah epoxy dengan ketebalan
olesan berkisar antara 1,5-2,0mm dengan mengunakan roller dan

ukuran ini cukup ideal untuk dibuat. Jenis perekat ini tidak bersifat



permanen atau mudah untuk dilepaskan dengan mengunakan scrab

dan bahan pelarut.

Gambar 2.2. Mengolesi Resin atau perekat (epoxy) pada
permukaan kolom mengunakan Roller atau kuas silinder

Pemasangan CFRP Pada Kolom
Sebelum dipasangkan ke kolom wrap CFRP ini terlebih dahulu

dipotong dengan mengunakan alat pemotong. Alat pemotong
material ini cukup sederhana, hanya dengan mengunakan gunting
pemotong fiber atau dalam skala yang besar dengan mengunakan
mesin pemotong fiber.

Setelah dilakukan pemotongan pada fiber untuk mendapatkan
ukuran yang tepat pada kolom, material tersebut kemudian

dipasangkan ke kolom dengan konvensional atau dengan mesin

untuk daerah kolom yang lebih besar dan luas.

Gambar 2.3. Pemasangan CFRP pada daerah paling berbahaya
yang sudah diolesi resin atau perekat (epoxy)
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Agar bahan tersebut terekat dengan erat antara FRP tersebut
dengan permukaan beton maka dipakai epoxy. Epoxy merupakan
bahan perekat yang sangat kuat. Untuk jenis perekat ini ada dua
macam dalam pemasangannya, yaitu:
e ‘Dry system’ (FRP tidak perlu dijenuhkan dulu dengan
epoxy).
e ‘Wet system’ (FRP harus dijenuhkan dulu dengan Epoxy
mesin saturator)
Untuk menentukan sistim mana yang akan digunakan, tergantung

2

dari banyaknya fiber per m°. Pada umumnya FRP dengan

banyaknya fiber kurang dari 300 gr/m* menggunakan ‘dry sistem’

dan sebaliknya menggunakan ‘wet sistem’.

Gambar 2.4. Mesin alat pemasang CFRP kolom bulat

24



2.1.8 Perumusan CFRP

ke

Perumusan Tegangan — Regangan CFRP pada kolom

Bagian struktur beton akan mengalami reduksi saat memikul beban
aksial yang besar, karena regangan pada beton mencapai batas
ultimate 0,003. Untuk menghindari terjadinya deformasi lateral
yang dapat mengakibatkan reduksi pada beton maka digunakan
CFRP sebagai bahan yang dapat menahan gaya regangan tersebut.
Selain mampu menambah kekuatan menahan gaya regangan pada
kolom beton, bahan ini juga mampu melakukan ikatan terhadap
kolom beton tersebut, sehingga akan membuat kolom beton dan
CFRP akan menjadi linier dan bertambah kaku.

Pada area beton yang terlindungi oleh CFRP dapat bertambah
kekuatan tekannya terhadap beban yang akan dipikul. Rumus yang
digunakan dalam perhitungan kekuatan CFRP adalah menurut

Mander, Priestley dan Park (1998) adalah sebagai berikut :

fee' = fle[1 + ko (ko — 1)] .1)

Dimana k. adalah rasio area effektif yang terlindung (persamaan
2.2), sedang k. adalah faktor penambahan kekuatan beton
(persamaan 2.3 )

_ [bh— (472 —mr?] — 1/3(b — 2r%) — 1/3(h — 2r)?
- bh—(4r2-mr2y 7

ke=a; az (2.3)




Dimana b dan h dimensi sisi luar potongan melintang kolom; r adalah
radius pada keliling sudut; a; adalah faktor penambah kekuatan beton
terhadap tegangan triaxial pada batas-batas tegangan (lihat persamaan
2.4); dan a, adalah faktor reduksi terhadap penjumlahan untuk
beberapa deviasi (persamaan 2.5 );

i Fe
a; = 1,25 [((1,3 ’1 + 7,94f,—) ~16t— 1} ............ Q4
¢ f'e
.. A iy F
a = [145 06 ( z ) 0,8] ’-f-c-,+ e R @.3)

Dimana F; dan f; adalah maksimum dan minimum yang mengikat
tegangan lateral.
Penahan tegangan lateral pada jaket CFRP fj; dapat dihitung pada

sumbu x dan y pada potongan melintang (perhatikan gambar 2.5).

\_/9'

Confined concsete
| x

_~" ™~ _J Unconfined concrete

b
Gambar 2.5. Panjang dan lebar confinement tertekan sedangkan sudut
confinement tertarik.
Fun=22ff e (2.62)
fiiy=2 % Ji e (2.6b)

Dimana # adalah ketebalan pada jaket FRP dan f; adalah
tegangan pada sisi dalam jaket FRP, yang dapat didefenisikan
sebagai berikut :
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fi =B ' @.7)

Pi= =L (2.7a)

Penambahan Kekuatan tekan kolom akibat kekangan CFRP

F, F,
Fflee= Floil 2254 (147,945 | —2-5—1,254} ........... (2.8)
Fco f’c

Regangan Beton terkekang CFRP
1,71. (51— 4f'
eccj = ( fEci f C) ........... (2.9)
C

Regangan ultimit beton terkekang CFRP

2,8.pj .ﬂj. fju-euj
7

cc

Ecuj = 0,004 + T ¢85 (1))
Dimana & adalah regangan pada potongan melintang pada
FRP. Untuk mencari nilai dari F; sama halnya dengan mencari

nilai dari f; yang merupakan tegangan lateralnya.

2.2 Penelitian Terdahulu Tentang CFRP
Penelitian terdahulu tentang Carbon Fiber Reinforced Polymer

(CFRP) yang telah dilakukan adalah :

a. Matthys dkk. 2005, Penelitian yang mereka lakukan membahas tentang
peningkatan kuat tekan beton (f°.;) setelah dibungkus CFRP dengan
tiga tipe cara membungkus kolom yang dipakai seperti terlihat pada
Gambar 2.6 yaitu : membungkus penuh (full wrap), membungkus

sebagian (partial wrap), dan membungkus melilit (helical wrap).
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Penelitian tersebut mendapatkan hasil yaitu kolom beton yang
dibungkus penuh dengan CFRP dapat meningkatkan kuat tekan beton
kolom (f°cc) hingga mencapai 50 %, sedangkan kolom yang dibungkus

sebagian dan melilit hanya meningkatkan kuat tekan beton kolom (f)

sekitar 20 %.

Hasil penelitian oleh Matthys dkk. (2001) dapat dilihat pada Tabel 2.9

2000 maa

dan Tabel 2.10 berikut ini :

Tabel 2.9. Parameter pengujian kolom

Fall Winp

Gambar 2.6. Dimensi kolom dan bentuk pembungkus

! Concicte : Fiber-reinforcad polymer coafinemeat .
Columa Ageatted s ‘h;?"' l Fiber-reinforced Clear spaving.; Patch.

Specimen | dumeter. mm . days N/mm* polymerype | No oflavers | Width. mm mm mm  Wrapping.
KL ] 2% - 0®™ | M8 - - - = - =
K2 | S m 1 M} CR0(CERP) $ 30 [} Lo Full
Ky 0 T ) M3 | C6HCFRP) | 4 30 0 0 Full
K 23 h2) 393  TUGWIS(GERP)| 6 200 0 0,  Ful
K3 2300 » 393 TUONW/25 (GERP) 2 00 0 L R
Ko | N 358 TUGOU2S (GFRP) 4 200 W |6 Partial

il 1 N

K7 [ N o358 [ TUGRKIS (GFRP) 4 00 200 300 Pumal

. ; TUIHGIOC/TTG! N 50 0 0 Full

K8 2300 1 k) A (HFRP) | 5
“Nimm? = MPa
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Tabel 2.10. Hasil Pengujian Kuat Tekan Kolom setelah dibungkus

CFRP
oo D WS | O, N ]
Spevinen Oria: M| QuuA N’ v | 4 mavn | ¢, ot Lo B/ | g, maym tolt,
KL(21Refy 4685 n 10 8 3 17 18 -
R2(GiICLuvesfall 7460 553 1.7 il oy 69 ay (Y30 |
K} ZICOM YRl 494 545 . )] 43 43 25 25 LI
K3 (21Gimtsfull) 7580 §53 1B 6.9 6.9 15 (A 058
KS(ZrGiutall 5325 n2 Li6 38 38 6.8 80 0.62
K6 (0/G#4tpantialcinc.) S0 M 1.04 18 33 16 33 025
KHCiGapantial-helic.) 4810 332 L 22 22 31 33 0.25
K8 {@muadma 623 “4 L3 59 60 53 53 0.55
"Test swopped t aniad siraia of appronnaely 3 ) movm
Prodiems with hiad coatred unst of sctwasor i feguon
Notex: O, = mavimum bad, (= point boud, A = gross colsmn w4 - 0k agea of booymudanl weel &, = aad concrete snin 2 oo kad, ¢, = Chmak concrere
st 3 evtreme compaeson fber, ¢, = cirsembesental cuncrete st a manmum bod: gbzcnmkrmnhmcmnmnu*HW}t?m

Keterangan benda uji :

Kl
K2

K3

K4

Ké

K7

K8

Kolom bulat yang tidak dibungkus dengan CFRP

Kolom bulat yang dibungkus penuh CFRP type C240 dengan
5 lapisan

Kolom bulat yang dibungkus penuh dengan CFRP type C640
dengan 4 lapisan

Kolom bulat yang dibungkus penuh dengan Glass FRP dengan
6 lapisan

Kolom bulat yang dibungkus penuh dengan Glass FRP dengan
2 lapisan

Kolom bulat yang dibungkus sebagian dengan Glass FRP
dengan 4 lapisan

Kolom bulat yang dibungkus penuh dengan Glass FRP dengan
4 lapisan

Kolom bulat yang dibungkus melilit dengan Hybrid FRP
dengan 4 lapisan

Dari hasil pengujian kuat tekan kolom setelah dibungkus CFRP pada

Tabel 2.10 dapat digambarkan hubungan tegangan dan regangan
kolom beton seperti pada Grafik 2.1 di bawah ini :
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Grafik 2.1. Hubungan Tegangan-Regangan hasil pengujian kuat tekan
kolom setelah dibungkus CFRP

b. Sause dkk. 2004, Penelitian yang mereka lakukan membahas tentang

MAXHNUM conerele stram
at extreme fiber €

fom, of

peningkatan daktilitas kurvatur (p,) dan daktilitas deformasi (pA)
setelah dibungkus CFRP dengan membungkus kolom hanya pada
bagian ujung kolom dekat tumpuan, yang dibebani dengan beban
aksial tekan dan beban lateral.

Hasil penelitian Sausse dkk. dapat dilihat pada Grafik 2.2 (a,b,c dan d)

serta tabel 2.11 seperti di bawah ini.

A0 = *000 T — F] 1 obeoned bulgng

. (a) Specimen 1O = tb) Specimen ¥ & bulging ovrdent Fom pachar stem dats
i o= = . pse - 2mosa” loegudiead remteeciny bas uptire
= f 300001 rhed = —
= & longstudinat enfoing Sk ,‘
g har buckling g E 20000 4 Eumar ™ Sea ~ VOB ) ) Rl
; | EE st s
3 4 | zZz ot av aebable
2 | ; = leoe
E | g

o - , . | ] o — |

0 2 2 o v > M Py P e
displacement ductibioy s, displacemres decnlay g,
s —_— SUUHA) = =

8 e
X o 9 W osencd bulgag
(c) Spectmen F2 iy 2 SR a

2 bagendm! mafeang ber ruptar

308+

| TR :Sai::ﬂf‘d
20000 +

)
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(©

JOO0

LM =

(d) Specimen F3
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& Jacket ruplure

4 o

>
displacement ductility p,

()

Grafik 2.2. Hubungan Regangan-Daktilitas deformasi
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Pada Grafik 2.2 (a), menunjukkan hasil pengujian kolom yang
menggunakan tulangan longitudinal tanpa dibungkus dengan CFRP
yang dibebani dengan beban aksial dan lateral hingga tulangan
tulangan longitudinal mengalami tekuk. Pada Grafik 2.2 (b dan c),
menunjukkan bahwa setelah kolom dibungkus CFRP pada bagian
ujung kolom dekat tumpuan dan dibebani dengan beban aksial dan
lateral secara bersama-sama hingga tulangan longitudinal mencapai
leleh, terlihat bahwa terjadi peningkatan daktilitas kurvatur (u;) dan
daktilitas deformasi (pA) mencapai 200 % bila dibandingkan dengan
hasil pengujian kolom pada Grafik 2.2 (a). Pada Grafik 2.2 (d)
menunjukkan bahwa setelah kolom dibungkus CFRP pada bagian
ujung kolom dekat tumpuan dan dibebani dengan beban aksial dan
lateral secara bersama-sama hingga CFRP mengalami kerusakan,
terlihat terjadi peningkatan daktilitas kurvatur (p;) dan daktilitas
deformasi (nA) mencapai 75 % bila dibandingkan dengan hasil

pengujian kolom pada Grafik 2.2 (a).
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Tabel 2.11. Hasxl Pengujlan Kuat Lentur Kolom setelah dlbungkus CFRP
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2.3 Metode Pengekangan Beton.
2.3.1.Tulangan Transversal sebagai Pengekang Beton

Pengekangan pada beton dapat berupa tulangan sengkang
yang berbentuk persegi dan tulangan spiral yang berbentuk bulat.
Sengkang berfungsi untuk memikul gaya geser, mengekang beton
agar mengurangi resiko pecahnya beton, mencegah terjadinya tekuk
pada tulangan memanjang kolom dan membuat lebih kaku
sambungan tulangan memanjang. Sengkang persegi hanya
memberikan gaya kekang di daerah sudut-sudut sengkang, sedangkan
lilitan sengkang pada penampang bulat memberikan gaya kekang
pada semua sisi sengkang. Penampang beton yang diberikan tulangan
sengkang (tulangan transversal) dengan detailing yang benar akan
meningkatkan kuat tekan dan daktilitas beton. (Park and Paulay
1975).
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Gambar 2.7 Kolom terkekang dengan sengkang (a) dan spiral (b)

2.3.2.Carbon Fiber sebagai Pengekang Beton

Perbaikan pengekangan pada kolom beton yang sudah ada
dapat dilakukan dengan cara membungkus kolom tersebut dengan
carbon fiber reinforced polymer (CFRP). Pembungkusan dapat
dilakukan pada bagian ujung-ujung kolom, atau dililitkan dengan
jarak tertentu, atau pada seluruh permukaan kolom. Pembungkusan
kolom beton dengan CFRP adalah berfungsi untuk memikul gaya
aksial, lentur, gaya geser, mengekang beton agar mengurangi resiko
pecahnya beton dan mencegah terjadinya tekuk pada tulangan
memanjang kolom. Penampang kolom beton yang dibungkus CFRP
akan meningkatkan kekuatan kolom terhadap kuat tekan, lentur,
daktilitas kurvatur (i) dan daktilitas deformasi (nA). (Saussa dkk.

2004).
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2.4 Syarat Pengekangan Beton
Persyaratan-persyaratan pengekangan kolom beton menurut
SNI 03-2847-2002 adalah sebagai berikut :
1. Rasio volumetrik sengkang atau tulangan spiral p; tidak boleh kurang

dari :

S
, =0,122=< 2.7)

dimana :
Jy» = tegangan leleh tulangan sengkang tidak boleh lebih besar 420
MPa

Nilai p;di atas tidak boleh kurang dari :

A, 1
0asid ) 2.8)
P, =V ——r .
5
2. Total luas tulangan sengkang persegi tidak boleh kurang dari :
sh.fic| 4
A,=03] ———— —g——] 29
- [ o ][Adr
4, =0,005F e (2.10)
I

3. Tulangan sengkang dapat berupa tulangan tunggal atau hoops
overlapping. Tulangan transversal dengan ukuran dan spasi sebagai
hoops dapat digunakan.

4. Jika kekuatan desain beton cor memenuhi persyaratan kombinasi
pembebanan yang ditetapkan termasuk gempa persamaan (2.9) tidak

perlu dipakai.
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5. Tulangan transversal memiliki spasi (s) tidak kurang dari :
a. Menahan gaya geser :
s < 16 x diameter tulangan longitudinal
s <48 x diameter tulangan transversal
s < dimensi terkecil penampang kolom
b. Menciptakan Daktilitas beton :
s < Y4 dimensi terkecil penampang kolom
5§ <150 mm
¢. Mencegah tekuk tulangan longitudinal :
s < % dimensi terkecil penampang kolom
s < 6 x diameter tulangan longitudinal

s< sx=1oo+35°'h"

d. Melindungi sambungan lewatan tulangan longitudinal :
s < Y4 dimensi terkecil penampang kolom

s <150 mm

2.5 Penulangan Kolom dan Persyaratan untuk Kolom
Persyaratan penulangan longitudinal kolom menurut menurut
SNI 03-2847-2002 adalah sebagai berikut :
1. Batasan rasio tulangan longitudinal minimum :

Pmin=1% X Ag .11)

2. Batasan rasio tulangan longitudinal maksimum :

Pmax =8 % x Ag 2.12)

3. Mempunyai gaya tekan aksial :
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P>0,10. Ag. f'c (2.13)

. Jumlah minimum batang tulangan longitudinal pada komponen
struktur tekan adalah 4 untuk batang tulangan di dalam sengkang ikat
persegi, 3 untuk batang tulangan di dalam sengkang ikat segitiga dan 6
untuk batang tulangan yang dikelilingi oleh sengkang.

. Dimensi penampang terpendek, diukur pada satu garis lurus yang

melalui titik berat penampang, tidak boleh kurang dari 300 mm.

. Rasio dimensi penampang terpendek terhadap dimensi yang tegak

lurus padanya tidak boleh kurang dari 0,4.

. Panjang efektif dari komponen struktur tekan :

- Untuk komponen struktur tekan yang ditahan terhadap goyangan
kesamping, faktor panjang efektif k harus diambil sama dengan 1,0
kecuali bila analisis menunjukkan bahwa suatu nilai yang lebih
kecil boleh digunakan.

- Untuk komponen struktur tekan yang tidak ditahan terhadap
goyangan kesamping, faktor panjang efektif k harus ditentukan
dengan mempertimbangkan pengaruh dari keretakan dan tulangan
terhadap kekakuan relatif dan harus lebih besar dari 1,0.

. Radius girasi (jari-jari inersia) :

Pada komponen struktur tekan persegi, radius girasi (r) penampang

kolom, boleh diambil sama dengan 0,3 kali dimensi total dalam arah

stabilitas kolom yang ditinjau, dan sama dengan 0,25 kali diameter
penampang untuk komponen struktur tekan bulat. Untuk bentuk

penampang lainnya, » boleh dihitung dari penampang bruto.
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9. Persyaratan kelangsingan kolom :
- Untuk komponen struktur tekan yang ditahan terhadap goyangan
kesamping, pengaruh dari kelangsingan boleh diabaikan bila :

k.2, M,
u<34-12| —L .
( ” ] (2.14)

r 2

di mana :

k = faktor panjang tekuk

Au = tinggi kolom dari pusat lantai

M 1= momen terkecil pada ujung kolom

M2 = momen terbesar pada ujung kolom

- Untuk komponen struktur tekan yang tidak ditahan terhadap

goyangan ke samping, pengaruh dariangsingan boleh diabaikan
bila :

k-4, <22 (2.15)
r

2.6 Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton

Mengacu pada pustaka hasil penelitian kolom beton terdahulu,
terdapat beberapa usulan kurva tegangan-regangan kolom beton tak
terkekang dan terkekang, diantaranya adalah usulan Mander, dkk. (1988),
Popovics (1928), Park & Paulay (1975) dan Noyan Alacali (1993). Usulan
kurva dari peneliti-peneliti tersebut telah dilakukan penggambaran kurva,
dan dipilih kurva hubungan tegangan-regangan kolom beton polos yang
paling cocok untuk dipakai sebagai hipotesa pada penilitian ini adalah
yang diusulkan oleh Hognestad, sedangkan kurva hubungan tegangan-

regangan kolom beton terkekang yang cocok sebagai hipotesa untuk
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pengekangan menggunakan tulangan sengkang yang diberi lapisan CFRP
adalah yang diusulkan oleh Mander, dkk.
2.6.1. Menurut Hognestad (1951)
Hasil penelitian Hognestad mengusulkan kurva tegangan-regangan
beton tak dikekang seperti dalam Gambar 2.11 di bawah ini.

Stress, f
~
P
T
.IN
s |-
1
—
S
h
[S—

e, - 2K 000338

Strain, e,

Grafik 2.3. Kurva hubungan tegangan-regangan beton tidak terkekang
Pada kurva tersebut dapat dilihat karakteristik-karakteristik sebagai

berikut :
1. Daerah &< g
2 2
fc=f"c[ Ze —(f—) ] 2.16)
& \%
£ __Zf_& 2.17)

2. Daerah <& <0,0038

2
fo=f" [Zi—(i] } @.18)
& &

di mana :

pada saat ec = 0,0038 tegangan tekan beton puncak turun 15 %.
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Jc = kuat tekan silinder beton.

& = regangan beton pada saat tegangan tekan beton maksimum.

2.6.2. Menurut Mander, Priestley dan Park (1988)
Mander, Priestley dan Park (1988) memberikan gambaran hubungan
tegangan-regangan tekan pada beton, kekuatan tekan dan regangan

beton akan meningkat akibat adanya pengekangan, seperti terlihat

dalam Grafik 2.4 di bawah ini.
Kuat Tekan fec Beton
Terkekang
fa

7

fe first hoop

2

& fite  E» & to

Grafik 2.4. Kurva hubungan tegangan-regangan untuk pembebanan monotonik
beton tak dikekang dan beton terkekang

Untuk penampang beton terkekang :
S5=K,.p.- [ 2.19)
Lo=K..P,-fon (2.20)
K=1 +2,05;1{f *") (221)
f
_ foxxxr 2.22
t. r-1+x" 222)
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x=t (223)

r=—te 2.24
E-E, @20
p

E_=-%= 2.25

- @25)

Regangan tekan puncak beton terkekang

& =0002p1+5(7./ £ -1)] (2.26)

£, =0,004+14.p,.f,. ffﬂ 227
Dimana :
/.. =tegangan kekang efektif arah x penampang
f, =tegangan kekang efektif arah y penampang
p: = rasio luas penampang efektif sengkang terhadap inti beton
terkekang arah x
p, = rasio luas penampang efektif sengkang terhadap inti beton
terkekang arah y
s =ty
K. = Koefisien efektifitas pengekangan untuk penamipang kolom
segiempat, K, = 0,75
K. = Koefisien efektifitas pengekangan untuk penampang kolom
bulat, X, = 0,95
Jfn =tegangan leleh tulangan transversal
f.. =kuat tekan beton terkekang penampang bulat/segiempat
f. =kuat tekan karakteristik beton
€., =regangan tekan beton pada saat tegangan maksimum
&., =regangan tekan beton ultimit



&, =regangan baja pada saat pengerasan baja (strain hardening)
&m = regangan baja tulangan pada tegangan tarik maksimum
2.7 Diagram Tegangan-Regangan Baja Tulangan
Park and Paulay 1975, memberikan bentuk diagram hubungan
tegangan dan regangan baja tulangan pada saat menerima gaya tarik atau gaya

tekan seperti terlihat dalam Grafik 2.5 di bawah ini :

fupmm——m o D
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Grafik 2.5. Kurva hubungan tegangan-regangan baja tulangan
Pada kurva tersebut dapat dilihat karakteristik-karakteristik sebagai
berikut :
Daerah AB: & <g¢,

fs=& Es (2.28)

Daerah BC: g < &< &j

=k 229
DaerahCD : g5, 2 5< &4

_ | mle,—£,)+2  (&,-£,)(60-m)
. ‘f’[so(s,—s,,,)+2+ 3(30.r +1) 230)
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(f%, )(30'“)2 —~60.r—1

"= 15.7 @31
di mana :
r=s, -, 2.32)
2.8 Diagram Interaksi Kolom

2.8.1 Pengertian Diagram Interaksi
Diagram Interaksi adalah Diagram yang menunjukkan hubungan
momen lentur dan gaya aksial tekan yang dapat dipikul elemen tekan
pada kondisi batas.

Gambar 2.8. Diagram Interkasi kolom

e Setiap titik pada kurva diagram interaksi menunjukkan satu
kombinasi/pasangan M, dan P, pada kondisi batas yang dapat

dipikul penampang.
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Titik-titik pasangan M dan P yang terletak di dalam area kurva
merupakan pasangan M dan P yang sanggup dipikul
penampang (daerah aman).

Titik-titik pasangan M dan P yang terletak di luar area kurva
merupakan pasangan M dan P yang tidak dapat dipikul

penampang (daerah runtuh).

2.8.2 Kegunaan diagram inetraksi

Dari diagram interkasi, dapat diketahui :

Batas aman pasangan momen dan gaya tekan aksial suatu kolom.

Sebagai contoh, suatu kolom mempunyai diagram interaksi seperti

Gambar 2.10.

Pn kN

Diagram Interaksi

|+Batas Runtuh = runtuh » amaﬂ

Gambar 2.9. Batas Aman pada Diagram Interaksi
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Daerah berwarna kuning pada Gambar 2.9 yang berada di dalam
diagram merupakan lokasi titik-titik dengan koordinat Mn, Pn yang
aman. Artinya jika nilai pasangan momen dan gaya aksial yang
bekerja pada kolom mempunyai koordinat yang berada di dalam
daerah aman tersebut, maka kolom tidak akan runtuh, dan
sebaliknya jika berada di luar daerah tersebut, maka kolom akan
runtuh.

Dari gambar tersebut, titik-titik berwarna hijau dengan

-  Mn=55kNm, Pn=6100 kN

- Mn =200 kNm, Pn =4500 kN

- Mn=450 kNm, Pn = 1850 kN

merupakan titik-titik pasangan nilai momen dan gaya aksial yang
aman bekerja pada kolom tersebut.

Sedangkan titik-titik berwarna merah dengan

- Mn =300 kNm, Pn = 5800 kN

- Mn =400 kNm, Pn = 4500 kN

- Mn =520 kNm, Pn =400 kN

merupakan titik-titik pasangan nilai momen dan gaya aksial yang
tidak sanggup dipikul kolom, sehingga kolom akan runtuh jika
diberi momen dan gaya normal dengan pasangan seperti itu.
Pertambahan momen yang masih dapat dipikul penampang untuk
suatu gaya tekan aksial tertentu, sebaliknya dapat ditentukan gaya
aksial tekan yang masih dapat dipikul penampang untuk suatu

momen tertentu.



Pn,kN

I——BalnsRuer\ A aman]

Gambar 2.10. Pertambahan Momen atau Gaya Aksial

Artinya suatu kolom dengan bentuk diagram interaksi seperti

Gambar 2.10 dan hanya diberi beban Mn = 200 kNm dan P, =

4500 kN, masih mampu menerima beban tambahan sebesar :

- P,=6300 — 4500 = 1800 kN, jika momen yang diberikan tetap
sebesar Mn = 200 kNm, atau

- M, =385 — 200 = 185 kNm, jika gaya aksial yang diberikan

tetap sebesar P, = 4500 kN.

2.8.3 Tipe batas keruntuhan pada diagram interaksi
Batas keruntuhan yang tergambar pada diagram interakasi, terdiri dari :
1. Keruntuhan Tekan
2. Keruntuhan Seimbang.

3. Keruntuhan Tarik
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Type keruntuhan ini tergantung dari besarnya regangan pada daerah

tarik yang terjadi (&s) dibandingkan dengan regangan leleh baja (g,).

Axas of bemnding

[
o
0.003
Keruntuhan Tekan "
P, Axial :
" i
10.003
\ —— -

é Keruntuhan Seimbang

Gambear 2.11. Tipe Keruntuhan pada Diagram Interaksi

Batas Keruntuhan Tekan

Jika regangan pada daerah tarik penampang (&) lebih kecil dari
regangan leleh baja (gy), & < ¢, ; maka jika terjadi keruntuhan pada
penampang. Keruntuhan yang akan terjadi adalah keruntuhan tekan
(overreinforced), yakni beton runtuh terlebih dahulu sebelum baja tarik
leleh.

Diagram interakasi yang terletak antara titik A dan C (gambar 2.8)
terupakan daerah keruntuhan tekan. Sehingga jika pasangan momen
dan gaya aksial yang bekerja pada kolom terletak antara titik A dan C
pada diagram interakasi pada Gambar 2.9 di atas, maka keruntuhan
yang akan terjadi pada kolom merupakan keruntuhan tekan.

Dengan kata lain titik-titik yang terletak antara A dan C merupakan
batas keruntuhan tekan.

Ada 2 pendekatan dalam penentuan batas keruntuhan tekan :



- Untuk nilai e tertentu, dimana e < e;, yang dicari P, penampang.
- Untuk nilai P, tertentu, dimana P, > P, dicari nilai e atau M,

penampang.

Keruntuban Seimbang

Pada keruntuhan seimbang, beton yang tertekan runtuh bersamaan
dengan tulangan tarik mencapai tegangan lelehnya.

Jadi pada kondisi seimbang ini :

- Regangan beton maks, ¢, = 0,003.

- Regangan tulangan tarik : & = ¢, dan tegangannya f; = f,.
Sedangkan tegangan tulangan tekan tergantung dari regangannya. Jika
regangan yang terjadi pada tulangan tekan melebihi regangan lelehnya
(&y = 1y / Es , E; = modulus elastisitas baja = 2x10° MPa), maka
tulangan tekan sudah mencapai lelehnya, sehingga tegangan tulangan

tekan s = f.

Batas Keruntuhan Tarik

Keruntuhan tarik adalah sebaliknya dari keruntuhan tekan. Pada
keruntuhan tarik, & > €,

Daerah C- E pada diagram interakasi kolom merupakan daerah
keruntuhan tarik.

Ada dua pendekatan dalam penentuan batas keruntuhan tarik :

- Untuk nilai e tertentu, dimana e > e;, yang dicari P, penampang.

-  Untuk nilai P, tertentu, dimana P, < P,, dicari nilai e atau M,

penampang.
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2.9 Analisa Kekuatan Kolom
2.9.1 Kolom Persegi tanpa menggunakan CFRP
Perhitungan perencanaan kolom tanpa menggunakan CFRP seperti telihat
pada Gambar 2.18 adalah menjelaskan perhitungan kolom mula-mula yang
mana penampang kolom belum dibungkus dengan CFRP sehingga pada
diagram gaya-gaya dalam terlihat bahwa kekuatan kolom hanya
disumbangkan oleh tulangan tarik (Ts), tulangan Tekan (Cs) dan daerah

blok tegangan tekan (Cc). (Salmon and Wang 1984).

i b i regangan tegangan gaya-gaya dalam
1 1
Gambar 2.12. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam kolom
sebelum dibungklus CFRP

Tinggi garis netral dari serat tekan terluar (c) :

d.g',

é= o e, (2.33)
Tinggi blok tegangan (a) :

a=pl.c (2.34)

di mana :

B1 = 0,85 jika f'c <30 Mpa, dan
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B1 = {0,85 — [(f’c-30). 0,008}, jika f°c>30 Mpa

Gaya tekan beton (C,):
C.=a.f. .ba (2.35)
Gaya Tekan baja tulangan (Cy,) :
C.=4,(f,-085.1.) (2.36)
Gaya tarik baja tulangan (Ts) :
T, =4,f, @37)
Gaya tekan seimbang Py, :
Po=Cc+Ca—T; < ¢.Pofmaks) (2.38)
Kuat Momen Mn :
M, =C..z;+C,.z,+Ts.z, (2.39)
di mana:
2A=c-2 (2.40a)
2
22=c-d' (2.40b)
z,=d-c (2.40c)

As = luas tulangan longitudinal pada daerah tarik
A’s = Luas tulangan longitudinal pada daerah tekan
Syarat kuat beban aksial untuk kolom dengan tulangan sengkang adalah :

9-P, iy =0.80..1085. 1" (4 -4, )+ f,.4,,} (2.41)

di mana:
¢ = faktor reduksi kekuatan (¢ = 0,65 untuk tulangan sengkang)
Ag = Luas bruto penampang melintang kolom
Ast = luas total tulangan longitudinal
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292 Kolom Persegi dengan menggunakan CFRP
Perhitungan perencanaan kolom dengan menggunakan CFRP seperti
telihat pada Gambar 2.19, yang mana penampang kolom sudah di bungkus
dengan CFRP schingga pada diagram gaya-gaya dalam terlihat bahwa
selain kekuatan kolom yang disumbangkan oleh tulangan tarik (75),
tulangan Tekan (Cs) dan daerah blok tegangan tekan (Cc) juga
disumbangkan oleh CFRP berupa tambahan gaya tarik (7s;) dan gaya
tekan (Cs;) yang akan meningkatkan kinerja dari kolom beton tersebut.

(Salmon dan Wang 1984 , Saussa dkk. 2004).

Carbon Fnﬁt » fbc

Z

1.

ol
8

Gambar 2.13. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam kolom
setelah dibungkus CFRP

Tinggi garis netral dari serat tekan terluar (c) :

omprfe (242)
‘8 ¢ +8M j
Tinggi blok tegangan (a) :
a=pl.c (243)
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di mana :
P11 =0,85 jika f’c < 30 Mpa, dan

Bl = {0,85 - [(fc-30). 0,008]}, jika f’c>30 Mpa

Gaya tekan beton (C,):
C.=a.f"..b.a (2.44)
Gaya Tekan baja tulangan (Cy;) :
C,=4,(f,-085.1')) (2.45)
Gaya Tekan Carbon Fiber (Cp) :
C.=4,,(y) (2.46)
Gaya tarik baja tulangan (Tj)) :
T,=A4.f, 247
Gaya tarik Carbon Fiber (T) :
T, =4 f4 (2.48)
Gaya tekan seimbang Py, :
B=C,+C,+C,, =T, ~T,; £ ¢Pomaksy = ceervererrsvcunne (2.49)
Kuat Momen M, :
M,=C,.z,+C,,.2,+C,,.2,+T,,.2,+T,,.2, (2.50)
di mana :
z,= c—% @.51a)
z,=c-d' (2.51b)
z,=c (251c)
zy=d—c @514d)
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Z, =h—c (2.5 le)

As = luas tulangan longitudinal pada daerah tarik

A’s = Luas tulangan longitudinal pada daerah tekan
Syarat kuat beban aksial untuk kolom dengan tulangan sengkang adalah :
$.P, iy =080.0.0085.1..(4, A W £, A} oo (2.52)
di mana:
¢ = faktor reduksi kekuatan (¢= 0,65 untuk tulangan sengkang)
Ag = Luas bruto penampang melintang kolom

Ast = luas total tulangan longitudinal.
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BAB 11
METODE PENELITIAN
3.1. Studi Pustaka
Studi pustaka dilakukan dengan mendalami materi yang relevan
dengan penelitian ini. Kepustakaan ini meliputi berbagai buku teks, jumal,

peraturan dan Standar Nasional Indonesia maupun standar Internasional.

3.2. Analisis Preliminary Penelitian

Penelitian dan pengujian dilakukan di Laboratorium Struktur dan Jalan
Raya Institut Teknologi Nasional (ITN) Malang dan Laboratorium Beton
Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya mulai dari pengujian
bahan dasar sampai pada pelaksanaan pengecoran, pembuatan benda uji,
perawatan dan pengujian benda uji.

Pemilihan spesimen didasarkan pada kondisi dan kapasitas alat
pengujian kolom yaitu Universal Testing Machine (UTM) yang ada di
Laboratorium Beton jurusan Teknik Sipil, ITS Surabaya. Sesuai dengan
kondisi alat tersebut, diperoleh tinggi maksimum specimen yang dapat
diletakkan pada alat UTM adalah 100 cm, sehingga tinggi spesimen yang
dibuat pada penelitian ini adalah 50 cm. Kapasitas beban maksimum alat
Universal Testing Machine (UTM) adalah 200 ton.
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3.3. Parameter Penelitian
Parameter-parameter perencanaan yang dipakai dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut :

a. Kolom dengan penampang berbentuk persegi dengan ukuran penampang
150 x 150 mm dan tinggi 4= 500 mm

b. Selimut beton kolom =20 mm.

c. Kuat tekan beton £, =22,5 MPa.

d. Tegangan leleh baja tulangan polos f;, = 240 MPa

€. Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) tipe SikaWrap Hex-C230
dengan ketebalan 0,13 mm.

f. Lapisan CFRP partial sebanyak 1 (satu) lapis.

g. Baja tulangan transversal adalah BJTP $6 mm dan BJTP #10 mm,
sedangkan tulangan Longitudinal adalah BJTP $10 mm

h. Rasio tulangan transversal (sengkang) sebagai pengekangan beton pada
kolom mula-mula (ps).

i. Rasio tulangan longitudinal sebagai kekuatan tarik dan tekan pada kolom
mula-mula (p).

j- Kurva hubungan tegangan dan regangan untuk beton terkekang mutu
normal yang digunakan adalah dari Mander, Priestley dan R. Park (1988).
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3.4. Model Analisis

Model analisa yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut :

a. Analisa kinerja kolom secara teoritis sebelum dibungkus CFRP terhadap
kekuatan tekan, regangan beton, perubahan bentuk.

b. Analisa kinerja kolom secara teoritis setelah dibungkus CFRP terhadap
kekuatan tekan, regangan beton, perubahan bentuk.

c. Analisa data eksperimen peningkatan kuat tekan beton (f'c) kolom persegi
terkekang.

d. Analisa data eksperimen tegangan-regangan beton kolom persegi terkekang.

e. Analisa data eksperimen perubahan bentuk kolom.

f. Pembuatan grafik hubungan tegangan-regangan beton sebelum dan setelah
dibungkus CFRP.

g. Analisa rasio tulangan longitudinal kolom persegi.

h. Analisa rasio tulangan transversal kolom persegi.

i. Hasil analisa teoritis dan hasil analisa data eksperimen, ditarik suatu

kesimpulan.
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3.5. Pengujian di Laboratorium
3.5.1. Spesifikasi Material
Tulangan longitudinal menggunakan baja tulangan dengan diameter
D10 mm, tulangan transversal sengkang menggunakan diameter
@6 mm dengan jarak s =100 mm , diameter @8 mm dengan jarak s
= 100 mm, tegangan leleh baja tulangan £, = 240 Mpa, kuat tekan
beton mutu normal 22,5 MPa, Carbon Fiber Reinforced Polimer
(CFRP) SikaWrap-Hex C230 dengan tebal 0,13 mm dengan jumlah
lapisan CFRP sebanyak 1 (satu) lapis.
3.52. Benda Uji
Pengujian terdiri dari pengujian koiom beton kolom dengan
tulangan longitudinal dan tulangan transversal. Untuk menguji kuat
tekan beton digunakan benda uji silinder. Sedangkan untuk
pengujian kekuatan dan daktilitas kolom digunakan benda uji
kolom terkekang dengan tulangan transversal dan kolom dengan
menggunakan pengekangan tambahan yang dibungkus dengan
Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP).
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Tabel 3.1. Perincian Benda Uji

Kode Dimensi Tulangan Tulangan | Jumlah Lapis | Jumlah
Beiida Uji Koloin Longitudinal | Transversal CFRP Sampel
KP-1 150x150 mm 4910 - - 3
KP-2 | 150x150mm | 4910 - Partial 1 Lapis | 3
KP-3 150x150 mm 410 |26-100 - 3
KP4 150x150 mm 410 |28-100 - 3
KP-5 150x150 mm 4910 Z6-100 | Partial 1 Lapis 3

Keterangan :

KPI = Kolom persegi dengan 4 (empat) tulangan longitudinal BJTP diameter

10 mm

KP2 = Kolom persegi dengan 4 (empat) tulangan longitudinal BJTP diameter
10 mm yang bungkus dengan CFRP tipe SikaWrap Hex 230C dengan
ketebalan 0,13 mm.

KP3 = Kolom persegi dengan 4 (empat) tulangan longitudinal diameter 10
mm dan tulangan transversal BITP diameter 6 mm pada tiap

Jjarak 100 mm.
KP4 = Kolom persegi dengan 4 (empat) tulangan longitudinal diameter

10 mm dan tulangan transversal BJTP diameter 8 mm pada tiap jarak

100 mm.
KP5 = Kolom persegi dengan 4 (empat) tulangan longitudinal diameter

10 mm dan tulangan transversal BJTP diameter 6 mm pada tiap jarak
100 mm. Kolom dibungkus CFRP tipe SikaWrap Hex 230C dengan
ketebalan 0,13 mm
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3.5.3. Peralatan Pengujian Silinder dan Kolom

Untuk menguji kolom, masing-masing kolom diuji dengan beban
aksial konstan pada bagian ujung atas kolom. Beban aksial konstan
diperoleh dari alat Universal Testing Machine (UTM) dengan
kapasitas 200 ton.

Ilustrasi set-up instrument yang telah digunakan dapat
dilihat pada Gambar 3.2. Pada Gambar 3.2, memperlihatkan
ilustrasi set up instrument pada waktu melakukan pengujian benda
uji kolom, yang mana kolom telah dipasangkan dial gauges untuk
pembacaan displacement arah vertikal dan pada kolom sudah
terpasang strain gauges untuk pembacaan regangan pada tulangan
longitudinal dan transversal BJTP maupun CFRP menggunakan

alat data logger.
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Data Ls

Universal Testing Machine (UTM)

Gambar 3.2. Ilustrasi set-up pengujian kolom
3.5.4. Tahap Pelaksanaan Eksperimen
Langkah-langkah dalam membuat benda uji sampai pada pengujian
adalah sebagai berikut :

1. Melakukan uji tarik baja tulangan polos (BJTP).

2. Melakukan penelitian untuk mendapatkan mix desain campuran
beton sesuai dengan kuat tekan rencana.

3. Melakukan penelitian analisa material untuk mendapatkan mix
desain campuran beton sesuai dengan kuat tekan rencana f'c = 22,5
MPa.

4. Melakukan pekerjaan begisting kolom persegi ukuran 150 x 150 mm

sebanyak 15 buah.



10.

11.

12.

13.

14.

Membuat benda uji silinder sebanyak 12 buah dan benda uji kolom
persegi sebanyak 5 jenis.

Setelah 2 x 24 jam atau beton telah cukup kering, cetakan kolom
dibuka.

Setelah cetakan dibuka, akan dilakukan perawatan beton dengan cara
merendam benda uji silinder ke dalam bak yang berisi air dan kolom
dibungkus dengan karung goni yang selalu dalam keadaan basah.
Setelah benda uji silinder berumur 28 hari, dilakukan pengangkatan
benda uji ke tempat pengujian di laboratorium beton untuk
dilakukan pengujian tekan.

Setelah benda uji kolom berumur 28 hari, selanjutnya kolom
dibungkus dengan CFRP sebanyak 1 (satu) lapis.

Setelah kolom dibungkus CFRP selama 2 hari (menunggu hingga
perekat antara CFRP dan permukaan kolom beton mengering),
dilakukan pengujian kuat tekan.

Pengujian dilakukan dengan sistem load control dan displacement
control.

Nilai regangan aksial kolom diperoleh dari harga rata-rata 2 buah
Dial yang dibagi dengan tinggi pemasangan kolom mula-mula yaitu
500 mm.

Selama pembebanan dilakukan pengamatan, pemotretan dan
pencatatan data.

Data yang akan dicatat adalah :

a. Pencatatan data pembebanan naik dan turun.
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b. Pencatatan fenomena retak dan besar beban pada awal retak

c. Lompatan beban dan besar beban pada saat kolom runtuh.

3.6. Prediksi Analitis
Dari kepustakaan yang ada, telah saya lakukan analisis teoritis kurva
hubungan tegangan regangan beton tidak terkekang dan beton terkekang. Dari
beberapa model kurva tersebut, saya pilih yang paling cocok untuk dipakai
sebagai hipotesa perilaku CFRP adalah mengunakan usulan Hognestad untuk
model hubungan tegangan-regangan beton tidak terkekang sedangkan untuk
model hubungan tegangan-regangan beton terkekang mengunakan usulan

Mander, dkk.(1988).

3.6.1. Analisa Teoritis Kekuatan Kolom Terhadap Beban Eksentris
a. Kolom Tak Terkekang (KP1)
Kolom Bujur sangkar memiliki karakteristik sebagai berikut :
Dimensi Kolom : 150 mm x 150 mm
Kuat Tekan (f°c) :22,5 Mpa
Diameter Tulangan Longitudinal : 10 mm
J, tulangan longitudinal : 240 Mpa
Regangan beton tak terkekang : 0,003
Modulus Elastisitas beton (Es)  :2x 10°

Tebal selimut Beton :20 mm

Dari data diatas, maka kekuatan kolom beton dapat dihitung dengan
cara sebagai berikut :
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1) Titik 1. Ekstrensitas kecil (M = 0; P, = Aksial tekan Maksimum)
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Gambar 3.3. Gambar Penampang Kolom tak Terkekang (KP1)
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: b + Regangan Tegangan Gaya-gaya dalam

Gambar 3.4. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 1 kolom tak terkekang (KP1)
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Beban Aksial yang bekerja pada kolom
0Py =P, (maks) = 0,80..{0,85.Fc.(Ag-Ax) + ;. A} ....(pers. 2.41)
=0,8.0,65. {0,85.22,5 . (22500 - 314,1593) + 240 . 314,1593}
=259845,2624 N
=259,8453 kN

2) Titik 2. Momen Lentur Murni (M = Maksimum; P;=0)

e !

|
a | + T
......... o _Q.cfr_z‘l_ b
z
y >
Tegangan Gaya-gaya

Gambear 3.5. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 2 kolom tak terkekang (KP1)

Kolom seperti ini tidak mengalami aksial atau sama dengan 0, disebut juga
dengan full beam condition.
g = 0,003
Kuat tekan (fc) kolom ini adalah sama dengan kuat tekan
karakteristik beton ini sendiri karena tidak ada penambahan kekuatan
dari tulangan reinforced.
» Tulangan 1- © 10 mengalami tekan
Ca=Aaf,-085¢) (pers. 2.36)
= 157,0796[240 — 0,85(22,5)]

= 34694,497 N



> Beton mengalami tekan
C.=085fcca.b (pers. 2.35)
= 0,85(22,5 )(0,85 .x)(150)
= 2438,4375x

» Tulangan 2- @ 10 mengalamai tarik

Es2 _ 0,003
(125-x) «x

0,003
x

(125 — x)

Es2 =

T = Asz (fsz - O!Bsf’q) lll‘l‘l.ll‘lil(p@rsl 3.3”

0,003
= 157,0796327 [—x— (125 — x)200000 — 0,85(22,5)]

75000 — 600x
x

= 157,0796327[ - 19,125]

_ 1178097245 — 94247,780x
x

—3004,148

» Garis netral, x dicari dengan persamaan gaya aksial sama dengan 0 (nol)
Xv=0
Ca+Cc—T=0 — (pers. 2.38)

_ [11780972,45 — 94247,880x
34694,497 + 2438,4375x | o

- 3004,148] =0
Dari hasil iterasi didapat nilai x = 47,526 mm
Jadi tinggi garis netral = 47,526 mm
Hasil garis netral diatas dinput kembali kepersamaan sebelumnya

» Tulangan 1- @10 tertekan

£ _ 0,003
(47,526 — 25) ~ 47,526
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£ = 0,001421916

£, = 0,001421916 > &, = 0,0012

Karena regangan pada tulangan baja 1 - @ 10 lebih besar dari pada

regangan leleh bajanya sehingga dipakai f, =240 Mpa

Cs1 = As1(f1 — 0,85f'c)

= 157,0796327 . (240 — 0,85(22,5))
= 34694,96387 N

= 34,69496387 kN

Beton mengalami tekan
C.=085f".a.b

= 0,85(22,5 )(0,85.47,526)(150)

= 115889,1806 N

= 115,8891806 kN

Tulangan 2 - @ 10 mengalami tarik

0,003
& = T(IZS -x)

_ 0,003
= 47,526

(125 — 47,526 )

= 0,004890418 > g, = 0,0012.

Tegangan yang dipakai  f;; = f,= 240 MPa.
T = Ay (f, — 0,85f¢)

= 157,0796327 . [240 — 0,85(22,5)]

= 34694,96387 N

= 34,69496387 kN

.......... (pers. 2.38)



» Momen yang terjadi pada kolom

Dari nilai tinggi garis netral diatas (x), didapat niali-nilai sebagai berikut :

a=B8.x (pers. 2.34)
= 0,85.47,526
= 40,3971 mm
z=c -% e pers. 2.400)
=75— &'3% = 54,8015mm
z,=c—d sreeeenen(perS. 2.40b)
=75-25 =50mm
zz=d—-c ceeeeneeen(peTS. 2.40c)

=125-75 =50mm
M, = C; (2;) + C..(2) — T . (23) ereeeem{pETS. 2.39)
M, = 34694,96387 (50) + 115889,1806 (54,8015 ) — 34694,96387(50)
= 6350895,138 Nmm
= 6,350895138 kNm

Mg = ¢M, = (0,65)( 6,350895138) = 4,128081839 kNm
3) Titik 3 : Eksentrisitas, e = 35 mm

-+ N f#l‘ fy )Ts
+ b -  Regangan Tegangan Gaya-gaya

Gambar 3.6. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 3 kolom tak terkekang (KP1)
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» Tulangan 1- @ 10 mengalami tekan
Csl = Asl(fy - 0585 f,c) nuuuu(WrSs 2:36)
= 157,0796[240 — 0,85(22,5)]

= 34694497 N

» Beton mengalami tekan
C.=085f ca.b cecssssekpEFS. 2.35)
= 0,85(22,5 )(0,85 .x)(150)
= 2438,4375x

» Tulangan 2- @ 10 mengalamai tarik

&z _ 0,003
(125=% «x

0,003
X

T = Agz(fsz — 0,85f’c) wsni(pers. 2.37)

£z = (125 — x)
0,003
= 157,0796327 [—x— (125 — x)200000 — 0,35(22,5)}

75000 — 600x
x

= 157,0796327 | — 19,125

_11780972,45 — 94247,780x
x

— 3004,148

> Momen yang terjadi pada kolom
Daerah momen sangat kecil yang terjadi pada daerah plastis. Daerah
momen tersebut bergeser kedaerah ekentrisitas, e = 35 mm.
Untuk mencari tinggi garis netral, digunakan Persamaan :
EM=0

C1(22) +Ce(z)—T(z3) =0 (pers. 2.39)



0,85x
)

[11780972,45 — 94247,780x
1 x

34694,497(50) + 2438,4375x . (75 =

- 3004.148] .(50) =0
Dari hasil iterasi didapat nilai x = 45,9682 mm

Jadi tinggi garis netral = 45,9682 mm

Hasil garis netral diatas diinput kembali kepersamaan sebelumnya

Tulangan 1- @10 tertekan

g1 _ 0,003
(x —25) x

€51 _ 0,003
(45,9682 — 25) ~ 45,9682

&5, = 0,001368437

£5; = 0,001368437 > £, = 0,0012

Karena regangan pada tulangan baja 1 - @ 10 lebih besar dari pada
regangan leleh bajanya sehingga dipakai tegangan (f.), dimana f;; = f,
=240 Mpa

Co=Aa(fia—085f'¢) . (pers. 2.36)

= 157,0796327 . (240 — 0,85(22,5))
= 34694,497 N
= 34,694497 kN

Beton mengalami tekan

C.=085f'cca.b (pers. 2.35)
= 0,85(22,5)(0,85 .x)(150)

= 0,85(22,5)(0,85 . 45,9682)(150)

= 112090,5827 N

= 112,0905827 kN
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Tulangan 2 - @ 10 mengalami tarik

0,003
& = ——x--(125 —x)

0,003
%2 = 359682

(125 — 45,9682)

=0,005157813 > g, =0,0012.

Tegangan yang dipakai  f. = f,= 240 MPa.

T=Au(h-085fc) (pers. 2.37)
= 157,0796327 . [240 — 0,85(22,5)}

= 34694,96387 N

= 34,69496387 kN

Momen yang terjadi pada daerah eksentrisitas kolom

Dari nilai tinggi garis netral x = 35,63493 mm, didapat nilai-nilai sebagai
berikut :

a=p.x covereee PETS. 2.34)

= (,85.45,9682

= 39,0730 mm

a
zZy=c— T e (pers. 2.40a)
39,0730
=75~- 2 = 55,4635 mm

Zy=c—e (pers. 2.40b)

=50—-35 =1Smm

zz=5+3% (pers. 2.40c)
= 85mm
Mn = Csi (Zz) + Cc. (Zl) -T. (23) .......... (pers. 2.39)
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= 5860,145 (15) + 117417,107 (55,4635 ) — 34694,96387 (85)
= 8645585,1853 Nmm
= 8,6455851853 kNm
Mg = ¢M;= (0,65) ( 8,6455851853)
=35,61963037 kNm
> Beban aksial yang terjadi pada pusat eksentrisitas kolom

p = 5619630,3705

" 35 = 160560,8677 N

= 160,5608677 kN
4) Titik 4. Keadaan seimbang (Mabetenced 5 Pobetanced)
Regangan beton tak terkekang adalah 0,003 berlaku pada seluruh
permukaan kolom dan baja tulangan dianggap telah mengalami leleh
regangan 0,0012; maka dari hubungan ini diperoleh nilai dari garis netral

balanced (x») dengan rumus perbandingan segi tiga.

Gambar 3.7. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 4 kolom tak terkekang (KP1)

» Beton yang terkekang tulangan Transversal
Ecy = & = 0,003
Nilai ini digunakan sebagai nilai jarak perbandingan.
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x 125
0,003 ~ 0,0012 + 0,003

x = 89,28571429 mm
Jadi garis netral berada pada 89,28571429 mm
» Tulangan 1- @ 10 mengalami tekan.

1 Eau
(x—25) " «x

£t _ 0003
(89,28571429 — 25)  89,28571429

= 0,00216 > ¢, = 0,0012
Karena regangan pada tulangan baja 1 - @ 10 lebih besar dari pada
regangan leleh bajanya sehingga dipakai tegangan (f..), dimana ;= f;.
Cot = A (fir —085F¢) (pers. 2.36)
= 157,0796327 . (240 — 0,85(22,5))
= 34694,96387 N
= 34,69496387 KN

> Beton mengalami tekan
Cc=085fcab) (pers. 2.35)
= 0,85(22,5 )(0,85)(89,28571429)(150)
= 217717,6339 N
= 217,7176339 kN

» Tulangan 2 - $10 mengalami tarik

£ _ 0,003
(125—89,28571429) _ 89,28571429

£z = 0,0012

&2 = & = 0,0012
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Regangan yang terjadi pada tulangan ini sama besar dengan tegangan
luluh baja (£, = £, = 240 Mpa).
T=A,(f2—085fc) e (pers. 2.37)
= 157,0796327[240 — 0,85(22,5)]
= 34694,96387N
= 34694,96387 kN
Beban aksial seimbang yang terjadi pada kolom
Pratanced = Cst + Cc—T (TS, 2.38)
= 34694,96387 + 217717,6339 — 34694,96387
= 148327,7062 N
= 148,3277062 kN
Momen seimbang yang tejadi pada kolom
Mpaiance = Cs1 (22) + Co.(2)) =T .(z5) oo (pers. 2.39)
Tinggi blok tegangan (a)
a=f.c (pers. 2.34)
= 0,85.89,28571429

z=c -52’- .......... (pers. 2.40a)

75,8929

=75 -—=

= 37,0536 mm

=125—-75 =50mm
= 34694,96387 (50) + 217717,63 (37,0536 ) — 34694,96387 (50)
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=4597719,513 Nmm
=45,97719513 kNm
Myatancea = Phalanced -€
4597719,513 = 148327,7062.¢
€=30,99703778 mm
eksentrisitas dalam keadaan seimbang, maka e,=e¢ + 75
ep=105,9970378 mm
¢Py = 0,65 (148327,7062) = 70745,96747 N
=70,74596747 kN
Mg = $Pye, = 70745,96747 . (105,9970378)
Mg = 7498862,9867 Nmm
= 7,4988629867 kNm

5) Titik 5. Eksentrisitas besar (M, = 0; P,= aksial tarik maksimum atau tekan

minimum)
4 4
o o1 > Is)
b d
4 T ] @ )_Tsz—

b Gaya-gaya dalam

Gambar 3.8. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 5 kolom tak terkekang (KP1)
Beban aksial yang bekerja pada kolom
P, = P imaks)
=(0,65).[fy . As]

= (0,65).[-(240)( 157,0796327]
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=-24504,4227 N

=-24, 5044227

Dari hasil perhitungan yang diatas, maka perhitungannya dapat tabulasi
dalam tabel berikut :

Tabel 3.2 Peningkatan Kuat beban aksial dan momen

pada kolom tak terkekang (KP1)
¢ (mm) Kuat Beban Aksial ¢P, Kuat Momen ¢P,e
(kN) (kNm)
0 259,8453 0
Kecil 0 4,128081839
35 160,5608677 5,61963037
105,9970378 70,7459675 7,498862987
besar -24,5044227 0
Diagram Interaksi Kolom KP1
300
| |k
250 >
200 -
& 150 A
&
< 100 - -
50 —
|
0 : R
-50 — |

Mn(kNm)

Grafik 3.1. Diagram interaksi kolom tak terkekang (KP1)
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b. Kolom Terkekang CFRP (KP2)
Kolom Bujur sangkar memiliki karakteristik sebagai berikut :
Dimensi Kolom : 150 mm x 150 mm
Kuat Tekan (f'¢) :22,5 Mpa
Diameter Tulangan Longitudinal : 10 mm
£, tulangan longitudinal : 240 Mpa
Jarak Tulangan Sengkang : 100 mm
Regangan beton tak terkekang :0,03
Modulus Elastisitas Beton (Es)  : 2 x 10°

Tebal selimut Beton : 20 mm

Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) yang digunakan adalah jenis

SikaWrap Hex-230C dengan spesifikasi sebagai berikut :
Ketebalan (thickness) :0,13 mm
Kuat tarik (tensile strength) : 3500 MPa
Modulus Elastisitas (Tensile E-modulus) : 230000 MPa
Regangan CFRP (allowable strain, <) : 0,004
Regangan Ultimit CFRP (Ultimate Strain ;) : 0,011

Dari data diatas, maka kekuatan kolom beton bujur sangkar dapat dihitung

dengan cara sebagai berikut :

> Kuat tekan beton akan bertambah akibat pengaruh kekangan dari iuar

beton (fec’) dengan kuat beton tak terkekang (f'c).

, F, F
flo="Ffy {(2,254 1+ 7,94-,-5-) —2-t— 1,254} ....{pers.2.8)
| f o £,
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fy = Eg&, - (pers. 2.

g = 0,004

£y = 0,004

fj‘ = O,OMEJ
= 0,004(230000)
=920 N/mm?

Jaket CFRP yang mengikat tegangan laterat, f;
Y

fijxe = 23}‘}

_.(013)
= 2-7=5=(920)

= 1,593285819 N /mm?

i
fuy = ZFﬁ

(0,13)

= 275013

(920)

= 1,593285819 N /mm?

F, F,
Fec= Feo 2 254 (14794 | —2-t—1,254
f'co f.

1593) 1,593
flec = 24,52 {(2,254 ‘] 1+7 94-—) 2.2 254}

2452 | “2452

fec = 34,11 MPa

. =4700,[7.
=470034,11
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=27449,77 MPa

1,71.(5f'__—4f'
Eccf = 5 EZ‘ A (pers. 2.9)

_ L71.(5. 3411 4.34,11)

27449,77
= 0,002125
E,
T=ommmm— e (pers 2.24)
Ec - Ecc
= 1,2662
2.8.p; .0;. Fipui
trgy = 0004+ 2221 O fpwy (pers 2.10)
- Flee
£, = 0,011

¢j=(},9

2,8.0,003464 .0,9.2530.0,011
34,11

Ecuj = 0,011127613
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1) Titik 1. Ekstrensitas kecil (M, = 0; P, = Aksial tekan Maksimum)
£ s g

13 b

Gambar 3.9. Gambar Penampang kolom Beton terkekang CFRP (KP2)

CFRP
/ } £ } ; ) } Ia,f’g‘
7 ; fs [
<’> r A =. €—Cs
d =T co
b = =
l s =
T e Cs
b 5 - dal
1 1 T Ga
, , Regangan  [CENERD ya-gaya dalam

Gambar 3.10. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 1 kolom terkekang CFRP (KP2)
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Beban Aksial yang bekerja pada kolom
$Pn= ¢Py (maks)
¢P,= ¢P, (maks) = 0,80.$.£0,85.F c.(Ag-Ag) + £, . Agt A; . £} ....(pers. 2.41)
=0,8.0,65. {0,85.34,11 .(22500—314,1593)+ 240 . 314,1593
+4.0,13.150,13.920}
=481707,9136 N
=481,7079136 kN
2) Titik 2. Momen Lentur Murmni (M, = Maksimum; P,=0)
Kolom mengalami full beam condition atau mengalami gaya akibat momen
seutuhnya dan tidak terjadi gaya aksial. Kondisi seperti ini akan
menyebabkan betton mengalami kehancuran. Kehancuran pada kondisi ini
sama dengan kehancuran pada beton.

T
T a | T +
Cec
==y =K
Z3 Zs
fy )Ts Jr l
Tegangan Gaya-gaya

Gambar 3.11. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 2 kolom terkekang CFRP (KP2)

Karena kolom terkekang oleh CFRP dari luar permukaan kolom sendiri
maka regangan (g.) untuk tegangan kolom yang terkekang oleh tulangan
transversal (/. ) menggunakan perbandingan segi tiga.

_ 0,004
T x

Ecc (x—d)
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» Tulangan 1 — @ 10 mengalami tekan

Ca =As(f,- 0,85 £.") e pETS. 2.46)
= 157,0796327[240 — 0,85(30,75071376 )]

= 33593,34765 N "

= 33,59334765 kN

Beton mengalami tekan

C.=085f'.ab (pers. 2.44)
= 0,85(34,11 )(0,85x)(150,13)

= 3335,496865x N

Diasumsikan 2 — @ 10 mengalamai tarik

Es2 _ 0,004
(12507-x)  «x

0,004
x

(125,07 — x)

Es2 =

T=A45(f2—085f'cc) (pers. 2.47)

004
= 157,0796327 &—x— (125,07 — x)200000 — 0,85(30,75071376)]

4 —
= 157,0796327 {9 >30 . 800x _ 26,138]

_ 15716759,73 — 125663,7062x
X

—4105,7642

CFRP mengalamai tarik

ECFRP _ 0,004'
(150,13 -%)  x

0,004
EcrrP = 7(150.13 -x)

F=A4F (pers. 2.48)
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0,004
= (0,13)(150,13) [—x— (150,13 — x)(zsoooo]

_2695666,421 — 17955,548x

b 4

Dari persamaan gaya aksial yang terjadi pada kolom, maka garis netral
dapat dicari melalui persamaan dibawah ini;

P,=0

Ca+C—T—F=0 (pers. 2.49)

33593,34765 + 3335,496865x

[15716759,73 — 125663,7062x

- 4105,7642]
x

[2695666,421 — 17955,548x]
-1 = =

x = 51,9281 mm

Dari garis netral yang telah didapat dibuktikanlah daerah yang
mengalami tekan dan daerah yang mengalami tarik.
» Tulangan 1 - $10 mengalamai Tekan

0,004

£ = (x —25,07)

0,004
&1 = 51,0281

€51 = 0,001602069 > £, = 0,0012

——— (51,9281 — 25,07)

Karena regangan pada tulangan baja 1-10 lebih besar dari pada

regangan leleh bajanya sehingga dipakai f, = 240.

Ca =AJ[240-085(F)] @00 (pers. 2.49)
= 157,0796327(240 — 0,85(30,751))

= 33593,34765 N
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= 33,59334765 kN
> Beton yang mengalami Tekan
C.=085f'cab (pers. 2.44)
= 0,85 (34,11) (0,85) (51,9281)(150,13)
= 173206,0148 N
= 173,2060148 kN

» Tulangan2 -9 10

,004
£y = % (125,07 — x)

_ 0,004
~ 51,9281

=0,005171913 > ¢, = 0,0012.

Tegangan yang dipakai f;; = f, = 240 MPa.

(125,07 — 51,9281)

Ty =Ax(/L—-085fc) (pers. 2.47)
= 157,0796327 . [240 — 0,85(30,75071376)]
= 33593,34765 N
= 33,59334765 kN

» Pembungkus kolom CFRP

0,004
ECFRP = == (150,13 — x).
0,004
= W(lsﬂ,ff — 51,9281)

= 0,007564452 > ¢ ; = 0,004, sehingga dipakai fj = 920 N/mm?
F = A;F; ceanene(pers. 2.48)
= (0,13)(150,13). (920)

= 17955,548 N
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= 17,955548 kN

Momen yang terjadi pada kolom
Dari nilai tinggi garis netral diatas (x), didapat niali-nilai sebagai berikut :

a=f.x e (pers. 2.43)
= 0,85.51,9281
= 44,1389 mm
a
n=c-3 ceeeeeeee(pETS. 2.512)
44,1389
= 75,07 —— = 52,9956 mm
zZ=c—d ceeeeenenne(pErS. 2.51b

=75,07—-25,07 =50mm
zz=d-c reeeeenee(pETS. 2.51C)
=125,07—- 75,07 =50mm
ze=b—c ceneeeeee(pers. 2.51d)
=150,13—- 75,07 =7507mm
My =Csy (2) +Cou(z) + T (23) + F(Zg)  ooonnnn(pers. 2.50)
= €51(50) + €:(52,9956) + T(50) + F(75,07)
= 33593,34765 (50) + 173206,0148 (52,9956)
+ 33593,34765 (50) + 17955,548 (75,07)
= 11190650,869 Nmm
Mr = ¢M;
=(0,65) (11190650,869)

= 7,273923065 kNm



3) Titik 3. Ekstrensitas, e = 35 mm

Gambar 3.12. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 3 kolom terkekang CFRP. (KP2)

» Tulangan 1 - @ 10 mengalami tekan
Ca=A;(f-085£")) . (pers. 2.46)
= 157,0796327[240 — 0,85(30,75071376 )}
= 33593,34765 N
= 33,59334765 kN
» Beton mengalami tekan
C.=085fcab (pers. 2.44)
= 0,85(34,11 )(0,85x)(1560,13)
= 3335,496865x N
» Diasumsikan 2 — @ 10 mengalamai tarik

Egp _ 0,004
(12507 -x) ~ «x

0,004
&z =—— (125,07 - x)
T=A5(f—085fcc) . (pers. 2.47)

004
= 157,0796327 [O’T (125,07 — x)200000 — 0,85(30,75071376)].
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— 80
= 157,0796327 {95304:: 800x _ 26,138]

_ 15716759,73 — 125663,7062x
x

— 4105,7642

» CFRP mengalamai tarik

EcFRP _ 0,004'
(150,13=%) ~x

0,004 A
EcrRP = < (150,13 - X)

F = AF wnsssani(pETs: 2:48)

= 013)5013) [P (50,13 - x)(230000]

_ 2695666,421 — 17955,548x
- X

Daerah momen sangat kecil yang terjadi pada daerah plastis. Daerah momen
tersebut bergeser kedaerah ekentrisitas, e = 35 mm.
Untuk mencari tinggi garis netral, digunakan Persamaan :

IM=0

Cs1(22)+Co(2,) —T(z3) —F.(z2) =0 ... (pers. 2.50)

O,E;Sx)

33593,34765(50) + 3335,496865x (75,07 -

[ 15716759,73 — 125663,7062x
[ x

2695666,421 — 17955,548
_[ 566 21x 17 5348;!}.75'07:0

- 4105,7642] .(50)

Hasil garis netral diatas diinput kembali kepersamaan sebelumnya
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» Tulangan 1 © 10 mengalami tekan

0,004
x

_ 0,004
~ 52,6488

£ = (x — 25,07)

(52,6488 — 25,07)

& = 0,002095683 > ¢, = 0,0012

Karena regangan pada tulangan baja 1 @ 10 lebih besar dari pada

regangan leleh bajanya sehingga dipakai tegangan dimana £, = 240

Ca=A'(f,—-085F.)Yy . (pers. 2.46)
= 157,0796327(240 — 0,85(30,751))
= 33593,34765 N
= 33,59334765 kN

» Beton mengalami tekan
C.=08f'cab . (pers. 2.35)
= 0,85(34,11)(0,85)(52,6488 )(150,13)

= 175609,9073 N
= 175,6099073 kN
» Tulangan 2 — @ 10 mengalami tarik
Esy 0,004

(125,07 — 52,6488 ) _ 52,6488

& = 0,005501831 > £,=0,0012

Karena regangan pada tulangan baja 2 @ 10 lebih besar dari pada
regangan leleh bajanya sehingga dipakai tegangan dimana f, = 240

T, = Az (fiz — 0.85f7cc) vk pETS. 2.37)
= 157,0796327 . [240 — 0,85(30,75071376)]

= 33593,34765 N
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= 33,59334765 kN
CFRP mengalami tarik
0,004

EcrrRp = (150 13- x)

0,004

= 55 ¢agg (150:13 — 52,6488)

=0,007406148 > € ;= 0,004, sehingga dipakai f = 920 Mpa

F=AF (pers. 2.37)
= (0,13)(150,13). (920)
= 17955,548 N
= 17,955548 kN
Momen yang terjadi pada daerah eksentrisitas kolom
Dari nilai tinggi garis netral x = 52,6488 mm, didapat nilai-nilai sebagai
berikut :

a=8.x e {perS. 2.34)

= 0,85.52,6488

= 44,7515 mm

a
z=7507-3 . (pers. 2.40a)

= 52,6943 mm

=c—-d (pers. 2.40b)
=50—e =15mm

23=504+e (pers. 2.40c)
=50+ 35
= 85mm

z2,=b—40,07 (pers. 2.40c)



= 150,13 - 40,07
= 110,07 mm
My =Coy (2) + Co(2) + T(23) + F(2) oo (pers. 2.39)
= 33593,34765 (15) + 227104,6422 (52,6943 ) + 33593,34765(85)
+ 17955,548 (110,07)
=14589156,4941 Nmm
Mg = M, = (0,65)( 14589156,4941)
=9482951,7212 Nmm
> Beban aksial yang terjadi pada pusat eksentrisitas kolom

9482951,7212
k= 35

= 270,9414777 kN
4) Titik 4. Keadaan seimbang (Mapatanced ; Pobatenced)
Dimana keadaan ini regangan maksimum saat terluar dari beton tak
terkekang adalah 0,003 sedangkan beton terkekang dengan CFRP dicari.
Baja tulangan dianggap telah mengalami leleh regangan 0,0012. Dari
hubungan ini diperoleh nilai dari garis netral balanced (x,) dengan rumus
perbandingan segi tiga.

| g’ | f . l |a|t’g|

— L4§t—%+
. / =5

A _ g
ANy

T
— >
Tegangan  Gaya-gaya dalam

Regangan

Gambar 3.13. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 4 kolom terkekang CFRP (KP2)
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> Tegangan untuk Beton yang tidak terkekang tulangan Transversal atau
berada pada kekangan CFRP adalah f,.’ = 30,75071376 N/mm?

2n5pssfuj£uj
fec

&y = &= direncanakan 0,004 sehingga;

£ = 0,004 +

J;=0,004 g = 0,004(230000) = 920 MPa

4t;  4(0,13)
Pss = 'F = m = 0.003464

fee = 30,75071376 MPa

2,5(0,003464)(920)(0,004)
30,75071376

Ecu = 0,004 +

= 0,00493 (regangan terlindung CFRP daerah tekan).
Garis netral (x,) dicari dengan menggunakan perbandingan segi tiga,
regangan beton & = 0,003 (daerah tarik).

Xp _ b
0,00493 ~ (0,00493 + 0,004)

_ 150,13
~ (0,00493 + 0,004)

Xy (0,00493)

x = 82,90305141 mm
» Tulangan 1 @ 10 mengalami tekan.
£51 _ 0,0045182
(90,2234 — 25,07  82,90305141

£ = 0,003441361 > ey = 0,0012

Pakai £;; = f, = 240 MPa

Ca=A'(f,-085%) ... (pers. 2.46)
= 157,0796327 . (240 — 0,85(30,75071376 )

= 33593,34765 N
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Beton mengalami tekan

C. = 0,85 ab

= 0,85(34,11)(0,85)(82,90305141 )(150,13)
= 276522,8681 N

Tulangan 2 - #10 mengalami tarik

£ _ 0,0045182
(125,07 — 82,90305141)  82,90305141

£ = 0,0025086

&2 > & = 0,0012, pakai f, =240 Mpa

T = Ax(fs2 — 0,85f.c)

= 157,0796327(240 — 0,85(30,75071376 )]
= 33593,34765 N

= 33,59334765 kN

CFRP mengalami tarik

0,004
x

0,004
"~ 82,90305141

EcrRP = (150,13 — x)

(150,13 — 82,90305141)

0,004 = ¢, = 0,004
F = AF,
= (0,13)(150,13) . (0,0040)(230000)
= 17955548 N
= 17,955548 kN

Beban aksial seimbang yang terjadi pada kolom

Phatanced = Cst + Cc—~T - F
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= 33593,34765 + 276522,8681 — 33593,34765 — 17955,548
= 191380,6248 N
Momen seimbang yang tejadi pada kolom

0,85
Myat = Cs2(50) + Cc (75,07 = =22 = T(50) = F(75,07)

= 33593,34765 (50) + 276522,8681 (39,8362)
— 33593,34765(50) — 17955,548 (75,07)

= 9667787,938 Nmm

- Mbalanced
P balanced

_9667787,938
"~ 191380,6248

e=50,51602245 mm
Eksentrisitas dalam keadaan seimbang, maka e;+75,07= 125,5860 mm
dPy=0,65 . (191380,6248) = 124397,4061 N
= 124,3974061 kN
Mg = ¢Pyey = 124397,4061 (125,5860) = 15622575,4373 Nmm
=15,6225754373 kNm

5) Titik 5. Eksentrisitas besar (M, = 0; P, = aksial tarik maksimum atau tekan

> F;

Ig

Gaya-gaya dalam

Gambar 3.14. Diagram regangan dan tegan
serta gaya-gaya dalam pada titik 5 kolom terkekang CFRP (KP2)
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Beban aksial yang bekerja pada kolom

¢'Pn = ¢Pn(maks)
=(0,65).[d + Aff]

= —(0,65).[(240. 157,0796327) + (4.0,13 150,13 (920)]

=-711

88,8475 N

=-71,1888475 kN

Dari hasil perhitungan yang diatas, maka perhitungannya dapat tabulasi

dalam tabel berikut :
Tabel 3.3. Peningkatan Kuat beban aksial dan momen pada kolom terkekang
CFRP (KP2)
i) Kuat Beban Aksial ¢P, Kuat Momen ¢P,e
(kN) (kNm)
0 448,766 0
kecil 0 7,273923065
35 270,9414777 9,482951721
123,454 124,3974061 15,62257544
besar -71,1888475 0
Di.agram Interaksi Kolom KP2
600
400
g 300 ~. TIE(.S
£ 200 - i~ .t
100 - =
| [l
0+ . -
0 - 10 15 20
-100 - ‘
Mn(kNm)

Grafik 3.2. Diagram interaksi kolom tekekang CFRP (KP2)
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¢. Kolom Terkekang Tulangan BJTP 86 (KP3)
Kolom Bujur sangkar memiliki karakteristik sebagai berikut :
Dimensi Kolom : 150 mm x 150 mm
Kuat Tekan (f’c) :22,5 Mpa

Diameter Tulangan Longitudinal : 10 mm

Diamter tulangan sengkang : 6 mm

fy tulangan longitudinal :240 Mpa
fyn tulangan sengkang : 240 Mpa
Jarak Tulangan Sengkang : 100 mm

Regangan beton tak terkekang  : 0,003
Modulus Elastisitas beton (Es) :2x10°
Tebal selimut Beton :20 mm
Dari data diatas, maka kekuatan kolom beton bujur sangkar dapat dihitung
dengan cara sebagai berikut :
» Penambahan Kuat tekan beton akibat Kekangan Tuiangan Transversai
Tulangan transversal yang terpasang pada kolom KP3 adalah &6 —100.

Rasio tulangan transversal yang terpasang adalah :

1 2
_ 4(2) n.o _ 7(6)>
D's 110 (100)

= 0,0103

p,=p,=0,0103

Fu=Kop Sy e (pers. 2.19)



fly =Kc'py'fyll
K.=0,75

= f,= 0,75 x 0,0103x 240

=1,854 MPa
fe Sy _ 1854 0,0824
£ f. 45

f,..)
K=1+2,05p,
R p[f

c

240
+2,05x0,0103 =1,225
R

K=

o
.

fo=K.1,
£ =1225x22,5=27,57 MPa
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1) Titik 1. Ekstrensitas kecil (M, = 0; P, = Aksial tekan Maksimum)

150

=

H Y

150

T <
71 I
< .
100 | ¢ re
4.
. p
1 4 A
‘2' .
100 | - < -
R a- -4 B
<+ <
..d - 3
. 4 y
2 o’ g
h .-
a 100 | . .

o ’4..
100 e - 1
3 t ™ )
7 — ]
i s
5 . . -< Rk
100 | . oA -
. < .
P ”
w4 - A
. - T A

Gambar 3.15 Penampang Kolom Terkekang Tulangan BJTP @6 (KP3)

oy Ly

oule

£ =
4 e g—a E s
: b } regangan tegangan gava-gaya dalam

Gambar 3.16. Diagram regangan dan tegangan

serta gaya-gaya dalam pada titik 1 kolom terkekang BJTP @6 (KP3)
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Beban Aksial yang bekerja pada kolom
¢Pn = ¢Pp (maks) = 0,80.$.{0,85. c.(Ag-Axt) + fy. Ag} ....(pers.2.41)
=0,8.0,65. {0,85 . 27,57. (22500 — 314,1593) + 240 . 314,1593}
= 345753,5556 N
=345,7535556 kN
2) Titik 2. Momen Lentur Murni (M = Maksimum; P;=0)
Kolom seperti ini tidak mengalami aksial atau sama dengan 0, disebut

Juga dengan full beam condition.

. b . Regangan Tegangan Gaya-gaya dalam

Gambar 3.17. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 2 kolom terkekang BJTP 06 (KP3)

> Tulangan 1- @ 10 mengalami tekan
Ca=Aafy,-085FP) (pers. 2.36)
= 157,0796[240 — 0,85(22,5)]
= 33148,83165 N
> Beton mengalami tekan
C.=085f.a.bC.=085f.a.b ... (pers. 2.35)
= 0,85(27,57 )(0,85 . x)(150)

= 2970,440097x
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» Tulangan 2- @ 10 mengalamai tarik

&2 0,003
(119-x) «x

0,003

£z = (119 — x)

T=Au(fiz—085f6) s (pers. 2.37)

0,003
= 157,0796327 ——(119 — x)200000 — 0,85(22, 5)]

71400 — 600x

=157 0796327[ - 19.125]

_ 11215485,77 — 94247,780x

—3004,148
X "

» Garis netral, x dicari dengan persamaan gaya aksial sama dengan 0

(nol)

Zv=0

Ca+C.-T=0 (pers. 2.38)
33148,83 + 2970,440097x

[11215485,77 — 94247,880x
| = - 3004,148] =0

Dari hasil iterasi didapat nilai x =43,3 mm
Jadi tinggi garis netral = 43,3 mm. Hasil garis netral ini dinput
kembali kepersamaan sebelumnya

> Tulangan 1- @10 tertekan

g _ 0,003
(43,3—-31) 433

&, = 0,000852194

& = 0,000852194 < g, = 0,0012
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Karena regangan pada tulangan baja 1 - @ 10 lebih kecil dari pada
regangan leleh bajanya schingga dipakai tegangan (fy), dimana
fe<f.

Ca=Aa(f1—-085f¢c) (pers. 2.36)
= 157,0796327 . (0,000852194 .200000 — 0,85(22,5))

= 23768,31598 N

Beton mengalami tekan

» C.=085f.a.b (pers. 2.35)

= 0,85(27,57 )(0,85.43,3)(150)

= 128620,0562 N

Tulangan 2 - @ 10 mengalami tarik

0,003
43,3

(119— 433)

= 0,005244804 > ¢, = 0,0012.

Tegangan yang dipakai  f.; = f, = 240 MPa.

T=Au(h—085fc) (pers. 2.38)
= 157,0796327 .[240 — 0,85(22,5)]
= 34694,96387 N

= 34,69496387 kN

Momen yang terjadi pada kolom
Dari nilai tinggi garis netral diatas (x), didapat niali-nilai sebagai
berikut :
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a=f.x (pers. 2.34)
= 0,85. 43,3
= 36,8050 mm

a
zZ3=c— 3 eeeeeenen(pers. 2.40a)

36,8050
=

z=c—-d e (pers. 2.40b)

= 56,5975 mm

=75-—-

=75-31 =44mm
zz=d-c e (pers. 2.40c)
=119- 75 =44mm
M,=C(2)+C.(z))-T.(z5) = . (pers. 2.39)
M, = 23768,31598(44) + 128620,0562 (56,5975) — 34694,96387 (44)

= 6798801,123 Nmm

=6,798801123 kNm

Mg = ¢M,= (0,65) (6,798801123) = 4,41922073 kNm

3) Titik 3 : Eksentrisitas, e =35 mm

- b , Regangan Tegangan Gaya-gaya dalam
¥

Gambar 3.18. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 3 kolom terkekang BITP 06 (KP3)
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> Tulangan 1- @ 10 mengalami tekan

Ca=Au(f,-085F) (pers. 2.36)
= 157,0796({240 — 0,85(22,5)]

= 33148,83165 N

Beton mengalami tekan

C.=085f'ca.b (pers. 2.35)
= 0,85(27,57 )(0,85 .x)(150)

= 2970,440097x

Tulangan 2- & 10 mengalamai tarik

852 _ 0,003
119-x)  «x

0,003
x

£z = (119 —x)

T=A5fz=085f6) e (pers. 2.37)

0,003
= 157,0796327 [—x— (119 — x)200000 — 0,85(22,5)]

71400 — 600.
= 157,0796327 { — - 19,125]
11215485,77 — 94247,780x
Momen yang terjadi pada kolom

Daerah momen sangat kecil yang terjadi pada daerah plastis. Daerah
momen tersebut bergeser kedaerah ekentrisitas, e = 35 mm.

Untuk mencari tinggi garis netral, digunakan Persamaan :

EM=0

Ca(z)+C(2)—T(25)=0 . (pers. 2.39)
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0,85x
33148,83165 (44) + 2970,440097x (75 - 5 )

_[11215485,77 — 94247,780x

| x

- 3004,148] .(44) =0

Jadi tinggi garis netral = 39,3307 mm
Hasil garis netral diatas diinput kembali kepersamaan sebelumnya
Tulangan 1- @10 tertekan

g1 _ 0,003
(x —31)  x

£ _ 0,003
(39,3307 —31) 39,3307

g5 = 0,000635435

&1 = 0,000635435 < g, = 0,0012

Karena regangan pada tulangan baja 1 - @ 10 lebih kecil dari pada
regangan leleh bajanya sehingga dipakai tegangan (),

dimana fy <f,.

Co=Asq(fs1—085f'c) (pers. 2.36)
= 157,0796327 . (0,000635435 . 200000 — 0,85(22,5))

= 16958,62863 N

Beton mengalami tekan

C.=085fcca.b (pers. 2.35)
= 0,85(27,57)(0,85 . x)(150)

= 0,85(27,57)(0,85 . 39,3307)(150)

= 116829,4883N
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» Tulangan 2 - @ 10 mengalami tarik

0,003
x

0,003
2 = 393307

&z = (119 — )

(119 - 39,3307)

= 0,006076879 > ¢, = 0,0012.

Tegangan yang dipakai f;> =/, =240 MPa.

T= Asz(fz - O,BSfC) .......... (pers. 2.37)
= 157,0796327 .[240 — 0,85(22,5)]
= 34694,96387 N

= 34,69496387 kN

» Momen yang terjadi pada daerah eksentrisitas kolom
Dari nilai tinggi garis netral x = 39,3307 mm, didapat nilai-nilai sebagai
berikut :

a=g.x (pers. 2.34)
= 0,85.39,3307
= 33,4311 mm
a
zZy=c— T e (pers. 2.40a)
=75—- 33’;‘311 = 58,2845 mm
Zz=c—e (pers. 2.40b)

=40-31 =9mm

zz=5+3% .. (pers. 2.40c)
=79mm
Mn = Csl (’Zz) + CC' (21) -T. (23) .......... (pers. 2.39)



= 16958,62863 (9) + 116829,4883(59,2699 ) + 34694,96387(79)
=9702872,5660 Nmm
=9,7028725660 kNm
Mg = ¢M, = (0,65)( 9702872,5660)
=6306867,1679 Nmm

=6,3068671679 kNm

> Beban aksial yang terjadi pada pusat eksentrisitas kolom

6,3068671679
= 35

= 180196,2048 N

= 180,1962048 kN
4) Titik 4. Keadaan seimbang (Mubaianced ; Pabatanced)
Dimana regangan maksimum saat terluar dari beton tak terkekang adalah
0,003 sedangkan beton terkekang tulangan transversal regangan dicari.
Baja tulangan dianggap telah mengalami leleh regangan 0,0012. Dari

hubungan ini diperoleh nilai dari garis netral balanced (x) dengan rumus

perbandingan segi tiga.
I g | | i ; Ia,f’gl
-t JI / e

i = g

i e W] .. A= __ 3. -
h ¢ // F=l

i 1_8,_ fy Ts
4. b ; Regan@n Temgﬂn Gﬁya-gﬁyﬁ dalm- aiil

Gambar 3.19. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 4 kolom terkekang BJTP @6 (KP3)



» Beton yang terkekang tulangan Transversal

&
£ = 0,004 + 1,4. ps.f;L,s-E
cc

1 2
_ My _4@0e a6y
Ps = Dis D's 133 (100)
_ fn 240

fu = F, = 700000 #0012

= 0,008503559

1,4(0,008503559)(240)(0,0012)
27,57

£cu = 0,004 +

= 0,0041251
Nilai ini digunakan sebagai nilai jarak perbandingan.

x _(119-x)
0,0041251 ~ 0,003

x =92,18356194 mm
Jadi garis netral berada pada jarak 92,18356194 mm
» Tulangan 1- & 10 mengalami tekan.

Es1 —E&
x-31) «x

£t _0,0041251
(92,18356194 — 31)  92,18356194

= 0,002737883 > ¢, = 0,0012

Karena regangan pada tulangan baja 1 - @ 10 lebih besar dari pada
regangan leleh bajanya sehingga dipakai tegangan (f;),

dimana f;=f;.

Cs1 = A1 (fs1 — 0,85f'¢c) ceeenenene(peTS. 2.36)
= 157,0796327 . (240 — 0,85(22,5))

= 34694,96387 N
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= 34,69496387 KN

Beton mengalami tekan

C. =0,85f"..ab C. = 0,85f'..ab )

= 0,85(27,57 )(0,85)(92,63647595)(150)
= 273825,7487 N

Tulangan 2 - $10 mengalami tarik

£ _0,0041251
(119-92,18356194) ~ 92,18356194

&2 = 0,0012

£ = &y = 0,0012

Regangan yang terjadi pada tulangan ini sama besar dengan tegangan

luluh baja (f, = f, = 240 Mpa).

T = Ax(fiz — 0,85fc)

= 157,0796327[240 — 0,85(22,5)]

= 34694,96387N

= 34694,96387 kN

Beban aksial seimbang yang terjadi pada kolom

Pratanced = Cs1 + Cc—T

= 34694,96387 + 273825,7487 — 34694,96387

= 273825,7487 N

= 273,8257487 kN

Momen seimbang yang tejadi pada kolom

Mpaiance = Cs1 (22) + Co- (2) — T . (25)
Tinggi blok tegangan (a)

a=f.c



0,85.92,18356194

= 78,3560 mm
a
2, =Cc— 3 e (pers. 2.40a)
78,3560
=75— — = 35,8220 mm
Z=c-d (pers. 2.40b)

=75-31 =44mm
zz=d-c (pers. 2.40c)
=119-75 =44mm
= 34694,96387 (44 ) + 273825,7487(35,8220 ) — 34694,0316. (44)
=9808982,183 Nmm
=9,808982183 kNm
Mpaiancea = Poalanced -€
9808982,183 = 273825,7487 .e
€ =35,82198617 mm
eksentrisitas dalam keadaan seimbang, maka e, = e + 75
€,=110,8219862 mm
oPp=0,65 (273825,7487) = 72111,44617 N
=72,11144617 kN
Mg = ¢Pyer=72111,44617. (110,6294977)
Mg =7991533,6899 Nmm

=17,9915336899 kNm
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5) Titik 5. Eksentrisitas besar (M, = 0; P, = aksial tarik maksimum atau tekan

minimum)
14 — TS
h d
T B >
— b + Gaya-gaya dalam

Gambar 3.20. Diagram regangan dan tegangan
serta gaya-gaya dalam pada titik 5 kolom terkekang BJTP @6 (KP3)

> Beban aksial yang bekerja pada kolom

6P = $Po(mas)

=(0,65).lfy - Al

= (0,65).[-(240)( 157,0796327]

=-24504,4227 N

= - 24, 5044227
Dari hasil perhitungan yang diatas, maka perhitungannya dapat tabulasi
dalam tabel berikut :

Tabel 3.4. Peningkatan Kuat beban aksial dan momen pada kolom terkekang

tulangan BJTP @ 6 (KP3)
~ e(mm) | KuatBeban Aksial P, | ~KuatMomen ¢P;e - |
&N) (kNm)
0 345,754 0
Kecil ' 0 4,41922073
35 173,9751589 6,089130563
110,8219862 72,11144617 7,99153369
besar -24,5044227 0
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Diagram Interaksi Kolom KP3
400 ,

350 1o I0KT]
300 ~
250 - ~
Z 200 | [z
£ 150 - >
<

100

Mn(kNm)

Grafik 3.3. Diagram interaksi kolom terkekang tulangan BJTP @ 6 (KP3)

d. Peningkatan Kuat Tekan dan Kuat Momen Kolom Terkekang
BJTP @8 (KP4)
Kolom Bujur sangkar memiliki karakteristik sebagai berikut :
Dimensi Kolom : 150 mm x 150 mm
Kuat Tekan (f'c) :22,5 Mpa

Diameter Tulangan Longitudinal : 10 mm

Diamter tulangan sengkang : 8§ mm

f, tulangan longitudinal : 240 Mpa
fyn tulangan sengkang : 240 Mpa
Jarak Tulangan Sengkang : 100 mm

Regangan beton tak terkekang : 0,003
Modulus Elastisitas beton (Es) :2x10°

Tebal selimut Beton : 20 mm

Dari data diatas, maka kekuatan kolom beton bujur sangkar dapat

dihitung dengan cara sebagai berikut :
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» Penambahan Kuat Tekan Beton Akibat Kekangan tulangan

transversal

4Ag,
Psterpasang = Fc__s'

_ 4 (%) . Zz 3 n(8)?

D's ~ 110(100)
= 0,01828
p.=p,=0,01828
Lu=K.pp S
Ly=K..p,-f
Ke=0,75

fu= £, = 0,75 x 0,01828x 240

=3,29 MPa
Ju =-f”—, =32 _ 146
fo foo 225

K=1+ 2,05p{—-]

4

K =1+2,05%x0,01828 x 240 =14
22,5

>

s

.

f'a‘: =K'fc

£ =1,4x22,5=31,49 MPa

ooooooooooooooooooooooo
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1) Titik 1. Ekstrensitas kecil (M, = 0; P, = Aksial tekan Maksimum)

100 |- ~<;. o

500
8
=

—€3

TR
N o =8 "~ A

Gambar 3.21. Gambar Penampang Kolom terkekang tulangan BJTP @8 (KP4)

—gey £t pufg

h 1 SE—oco

__‘ - Pr— é
" b ; regangan  tegangan gaya-gaya dalam

Gambar 3.22. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam
pada titik 1 kolom terkekang BJTP @8 (KP4)
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Beban Aksial yang bekerja pada kolom

OP,= ¢P, (maks) = 0,80.§.{0,85.Pc.(Ag-As) + fy . Axt} ....(pers. 2.41)
=0,8.0,65 . {0,85 . 31,494. (22500 — 314,1593) + 240 . 314,1593}

=384232,8552 N

= 384,2328552 kN

2) Titik 2. Momen Lentur Murni (Mnumi = Maksimum; Py=0)
Kolom seperti ini tidak mengalami aksial atau sama dengan 0, disebut

juga dengan full beam condition.

b . Regangan Tegangan  Gaya-gaya dalam
1]

Gambar 3.23. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam
pada titik 2 kolom terkekang BIJTP @8 (KP4)

Regangan kolom yang terkekang tulangan transversal

» Tulangan 1- @ 10 mengalami tekan

Ca=Aalfy,-085F0) e (pers. 2.36)
= 157,0796[240 — 0,85(22,5)]
= 34694,497 N
» Beton mengalami tekan
C.=085f'cca.b (pers. 2.35)

= 0,85(31,494)(0,85 . x)(150)

= 3334,051509x
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> Tulangan 2- @ 10 mengalamai tarik

&2 0,003
117-x)  «x

0,003

&2 = (117 —x)

T= ASZ (fSZ - 0,85/"0) .......... (pel's. 2.37)

0,003
= 157,0796327 —(117 x)200000 — 0,85(22, 5)]

70200 — 600x

= 157,0796327 [ - 19,125]

_ 11026990,22 — 94247,780x
- x

— 3004,148

» Garis netral, x dicari dengan persamaan gaya aksial sama dengan 0
(nol)
Zv=0
Ca+C.-T=0 . (pers. 2.38)

[11026990,22 — 94247,880x
34694,497 + 3334,05151x — [ p

- 3004,148] =0
Dari hasil iterasi didapat nilai x =41,5 mm

Jadi tinggi garis netral = 41,5 mm. Hasil garis netral diatas dinput

kembali kepersamaan sebelumnya

» Tulangan 1- @10 tertekan

£ _ 0,003
(41,5 —33) 41,5

£ = 0,000614458
& = 0,000614458 < ¢, = 0,0012
Karena regangan pada tulangan baja 1 - @ 10 lebih kecil dari pada

regangan leleh bajanya sehingga dipakai tegangan (f,),
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dimana f,<£,.
Co= A —085F'c) e (pers. 2.36)
= 157,0796327 . (0,000614458. 260000 — 0,85(22,5))

= 16299,61412 N

> Beton mengalami tekan
C.=085f.a.b (pers. 2.35)
= 0,85(30,76402777)(0,85 . x)(150)
= 0,85(31,494 )(0,85.41,5 )(150)
= 138363,1376 N
» Tulangan 2 - @ 10 mengaiami tarik

0,003
& = "“J'c— (117 - x)

_ 0,003 |
=g (117-415)

=0,005457831 > g, = 0,0012.

Tegangan yang dipakai £, =, = 240 MPa.

T=An(f—085fc) (pers. 2.38)
= 157,0796327 . [240 — 0,85(22,5)]
= 34694,96387 N
= 34,69496387 kN
» Momen yang teljadl pada kolom

Dari nilai tinggi garis netral diatas (x), didapat niali-nilai sebagai berikut :

a= B X e (pers. 234)
= 0,85. 41,5
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= 35,2750 mm

a

z=c— 7 ceeeenenn(pETS. 2.40a)
,27
=75= 35 22 30 = 57,3625 mm
z=c—d (pers. 2.40b)

=117—-75 =42mm
M, =Cy (2z;) + C..(2,) — T .(235) reveeeneed(PETS. 2.39)
M, = 16299,614 (42) + 138363,1376 (57,3625) — 34694,96387(42)
=7164250,793 Nmm
=7,164250793 kNm

Mg = éM, = (0,65)( 7164250,793) = 4,656763015 KNm

3) Titik 3 : Eksentrisitas, e = 35 mm

4= Ai— ‘
a’]| T
T- En — KN
h 1 |
Z;
4 fy 3 Ts
i b , Regangan Tegangan Gaya-gaya dalam

Gambar 3.24. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam
pada titik 3 kolom terkekang BJTP @8 (KP4)
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» Tulangan 1- @ 10 mengalami tekan
Cs[ = As](fy - 0,85 Pc) .......... (pel'S. 2.36)
= 157,0796{240 — 0,85(22,5)]

= 34694,497 N

» Beton mengalami tekan
C.=085fcca.b . (pers. 2.35)
= 0,85(31,494)(0,85 . x)(150)
= 3334,051509x

» Tulangan 2- @ 10 mengalamai tarik

€52 _ 0,003
117-x)  «x

0,003
b 4

T = Asz(f;-z - 0.85f'6) an'.aanu(pels‘ 2537)

£z = (117 —x)

0,003
= 157,0796327 [—x— (117 — x)200000 — 0,85(22,5)]

70200 — 600 :
= 157,0796327{ . x_ 19,125]

_ 11026990,22 — 94247,780x
X

— 3004,148

» Momen yang terjadi pada kolom
Daerah momen sangat kecil yang terjadi pada daerah plastis. Daerah
momen tersebut bergeser kedaerah ekentrisitas, e = 35 mm.
Untuk mencari tinggi garis netral, digunakan Persamaan :
EM=0

Cs1 (Zz) + Cc(z1) - T(Zg) =0 ..........(pers. 2.39)
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0,85
34694,497(42) + 3334,051509x (75 — x)

[11026990,2 — 94247,7796x
! x

- 3004,148] .(42) =0

Dari hasil iterasi didapat nilai x = 37,438 mm
Jadi tinggi garis netral = 37,438 mm. Hasil garis netral diatas diinput
kembali kepersamaan sebelumnya.

Tulangan 1- @10 tertekan

ea 0,003
x —33) «x

£ _ 0,003
(37,438 —33) 37,438

& = 0,000355628
& = 0,000355628 < g, = 0,0012
Karena regangan pada tulangan baja 1 - @ 10 lebih kecil dari pada
regangan leleh bajanya sehingga dipakai tegangan (f3),
dimana fy < f;.
Ca=Aq(f1—-085f'c) (pers. 2.36)
= 157,0796327 . (0,000355628 . 200000 — 0,85(22,5))
= 8168,234255 N
= 8,168234255kN
Beton mengalami tekan
C.=085f'cca.b (pers. 2.35)
= 0,85(31,494)(0,85 . x)(150)
= 0,85(30,764)(0,85 . 37,438)(150)

= 124820,2204 N
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» Tulangan 2 - @ 10 mengalami tarik

0,003
&€ = ——x— (1 17 - X)
0,003
&2 = m(117 - 37,438)

= 0,006375501 > g, = 0,0012.

Tegangan yang dipakai  f,; = £, =240 MPa.

T=An(2—085fc) e (pers. 2.37)
= 157,0796327 .[240 — 0,85(22,5)]
= 34694,96387N

= 34,69496387 kN

» Momen yang terjadi pada daerah eksentrisitas kolom
Dari nilai tinggi garis netral x = 35,6393 mm, didapat niali-nilai
sebagai berikut :
a=f.x e (pers. 2.34)

= 0,85.37,438

= 31,8223 mm
a
Zy=c— S e (pers. 2.40a)
31,8223
=75— 5 = 59,0889 mm
Z=c—e (pers. 2.40b)

=40—-33 =7mm
z3=50+35 .. (pers. 2.40¢c)

=77 mm

Mn = Csl (Zz) + CC‘ (21) -T. (23) .......... (pers. 2.39)



= 8168,234255 (7 ) + 124820,2204 (59,0889 ) — 34694,96387 (77)
=10104173,1385 Nmm
=10,1041731385 kNm
Mg = ¢M,=(0,65)( 10104173,1385)
=6567712,5400 Nmm

=6,5677125400 kNm

> Beban aksial yang terjadi pada pusat eksentrisitas kolom

_ 6567712,5400
n- 35

= 187648,9297 N

= 187,6489297 kN
4) Titik 4. Keadaan seimbang (Muatnced 3 Pubatanced)
Dimana regangan maksimum saat terluar dari beton tak terkekang adalah
0,003 sedangkan beton terkekang tulangan transversal regangan dicari.
Baja tulangan dianggap telah mengalami leleh regangan 0,0012. Dari
hubungan ini diperoleh nilai dari garis netral balanced (xy) dengan rumus

perbandingan segi tiga.
| i ; l»a'fﬁ
] T
¥ S = S
17 fy — Ts

Tegangan Gaya-gaya dalam

Gambar 3.25. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam
pada titik 4 kolom terkekang BJTP @8 (KP4)
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» Beton yang terkekang tulangan Transversal

&
£cu = 0,004+ 1,4. p,.f"’:—‘“
fCC
1 2
44y _4@D™w _ n@y ,
Ps=Trs = Ds  133(l00) 015117438

&y = E, —m = 0,0012

1,4(0,015117438)(240)(0,0012)
31,494

&y = 0,004 +
= 0,0041981
Nilai ini digunakan sebagai nilai jarak perbandingan.

x _(117-x)
0,0041981 ~ 0,0012

x = 90,99100482 mm
Jadi garis netral berada pada jarak 90,99100482 mm
Dari hasil garis Netral diatas, diinput kembali kedalam persamaan
sebelumnya :

» Tulangan 1- @ 10 mengalami tekan.

Es1  _ Ecu

(x—33) «x

£ _0,0041981
(90,99100482 — 33)  90,99100482

=0,002675582 > &, = 0,0012

Karena regangan pada tulangan baja 1 - @ 10 lebih besar dari pada
regangan leleh bajanya sehingga dipakai tegangan (),

dimana fy=f;.

Ca=Aaq(fa—085fc) (pers. 2.36)



= 157,0796327 . (240 — 0,85(22,5))

= 34694,96387 N

= 34,69496387 KN

Beton mengalami tekan

C.=085fab) (pers. 2.35)
= 0,85(31,494)(0,85)(90,99100482)(150)

= 303368,6969 N

Tulangan 2 - $10 mengalami tarik

&2 _ 0,0041981
(117 —90,99100482) ~ 90,99100482

&2 = 0,0012

&7 = &y = 0,0012

Regangan yang terjadi pada tulangan ini sama besar dengan tegangan
leleh baja (fo = f; = 240 Mpa).

T=A(f2—085fc) e (pers. 2.37)
= 157,0796327[240 — 0,85(22,5)]

= 34694,96387N

= 34,69496387 kN

Beban aksial seimbang yang terjadi pada kolom

Peatanced =Cst +Cc-T (pers. 2.38)

= 34694,96387 + 303368,6969 — 34694,96387

= 303368,6969 N

= 303,3686969 kN

Momen seimbang yang tejadi pada kolom

Mygiance = Cs1 (22) + C- () —T .(z3) = oo (pers. 2.39)



Tinggi blok tegangan (a)
a=B.c e (pers. 2.34)

= 0,85.90,99100482

= 77,3424 mm
a
n=c—z e (pers. 2.40a)
77,3424
=75- 7:; = 36,3288 mm
=c—-d e (pers. 2.40b)

=75-33 =42mm
zz=d—c e (pers. 2.40c)
=117—-75 =42mm
= 34694,96387 (42) + 303368,6969 (36,3288 ) — 34694,0316 (42)
= 11021027,68 Nmm
Mpatance= 11,02102768 kNm
Mpatanced = Poalanced -€
11021027,68 = 303368,6969 .e
e =36,32882295 mm
eksentrisitas dalam keadaan seimbang, maka e, =¢ + 75
e»,=111,328823 mm
P, = 0,65 (303368,6969)
= 81362,69458 kN
Mg = $Pypep= 81362,69458. (111,328823)
Mg =9058013,0199 Nmm

=9,0580130199 kKNm
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5) Titik 5. Eksentrisitas besar (M, = 0; P, = aksial tarik maksimum atau tekan

minimum)

1 I -
) d

-’k 1l. ‘>—'P§—

b + Gaya-gaya dalam

1
T ]

Gambar 3.26. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam
pada titik 5 kolom terkekang BJTP 98 (KP4)

Beban aksial yang bekerja pada kolom
$P= ¢Pumaks)
=(0,65).[fy . A«]
= (0,65).[-(240)( 157,0796327]
=.24504,4227 N
= - 24, 5044227
Dari hasil perhitungan yang diatas, maka perhitungannya dapat tabulasi

dalam tabel berikut :
Tabel 3.5. Peningkatan Kuat tekan dan kuat momen pada kolom terkekang

tulangan BJTP @8 (KP4)
e (mm) Kuat Beban Aksial ¢P, Kuat Momen ¢Pe
(kN) (kNm)

0 384,2328552 0
Kecil 0 4,656763015
35 187,6489297 6,56771254
111,0722548 81,36269458 9,05801302

besar -24,5044227 0
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Diagram Interaksi Kolom KP4
450 -
400
350
300 -

g T E

= 200 - S
B
S 150

m T
50 o mms] 4 6 8 10

Mn(kNm)
Grafik 3.4. Diagram interaksi kolom terkekang tulangan BJTP @8 (KP4)

e. Kolom Terkekang BJTP @ 6 dan CFRP (KP5)

Kolom KP5 memiliki spesifikasi sebagai berikut :
Dimensi Kolom : 150 mm x 150 mm

Kuat Tekan (f'c) :22,5 Mpa

Diameter Tulangan Longitudinal : 10 mm

Diamter tulangan sengkang : 6 mm

fy tulangan longitudinal : 240 Mpa
fin tulangan sengkang : 240 Mpa
Jarak Tulangan Sengkang : 100 mm

Regangan beton tak terkekang 10,03

Modulud Elastisitas Beton (Es)  :2x 10°

Tebal selimut Beton :20 mm

Karakteristik CFRP SikaWrap Hex-230C sebagai berikut :
Areal Weight : 225 g/m®

Fabric design thickness : 0,13 mm
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Tensile strength of fibers (f) : 3500 Mpa

Tensile E-modulus of fibers : 230.000 Mpa
Elongation at break : 1,5%

Fabric width :305/610 mm
Shelf life : Unlimited
Allowable jacket Strain : 0,004
Ultimate Strain : 0,011

Dari data diatas, maka kekuatan kolom beton bujur sangkar dapat

dihitung dengan cara sebagai berikut :

» Kuat tekan beton akan bertambah akibat pengaruh kekangan dari luar

beton (fcc ) dengan kuat beton tak terkekang (fc).

> Tulangan spiral yang terpasang pada kolom KP5 adalah &6-100.
D, = D— (2 x selimut beton) - 2 tulangan transversal
=150-(2x20)-6
=104 mm
D, = D— (2 x selimut beton)
=150—(2x20)
=110 mm
As =my. % . & o?
=4.%.m.6°
= 113,097 mm’

> Rasio tulangan transversal yang terpasang adalah :

4Asp
Psterpasang = m‘
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2
4(%)1:.@ _ 7(6)?
D's ~ 110 (100)

= 0,01028

flx =Ke'px'fyh ...............

fly =K¢'py'fﬂ|
Ke=0,75

fe=f1,= 0,75 x 0,01028 x 240

=185 MPa

f,;.)
K=1+20501—=—| = coeeeeeree
+2, m(f

c

K=1+2,05%0,01028 x (14—0-) =1,225
22,5
x-Le
I
f'ac =K'fc
[ =1,225%22,5=27,57 MPa
» Rasio CFRP :

& = &, direncanakan 0,004 sehingga;
;= 0,004 E; = 0,004(230000) = 920 MPa

4t

pj=-D— .............

_ 4(0,13)
~ 150,13

= 0,003464
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» Penambahan Kuat tekan beton Akibat kekangan CFRP dan

tulangan Transversal :

’ F; F,
flee= oo {(2,254 1+7945— 7 ) - sz_ 1 254} ...(pers. 2.8)
co

f; = Eee : (pers. 2.7)

g = 0,004
£gqj = 0,004
f. = 0,004E;
= 0,004(230000)
=920 N/mm’

Jaket CFRP yang mengikat tegangan lateral, fi

i
ﬁjx = Z’Eﬁ

_ (0,13)
2 —Igo— (920)

= 1,593285819 N/mm?

¢
fujy = z—fi

(0 13)
150 13

(920)

= 1,593285819 N/mm?

Tegangan Lateral Total akibat Kekangan Tulangan
transversal dan CFRP

F= flj +fi
= 1,85+ 1,5933

= 3,44
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flec

7 F, t F, t
fleotl 2254 |14+ 7945— | —2-——1,254
Fal “F.

Flee = 22,54\ 2,254 1+7943'44
« ’ ’ 77225

23"‘4 1,254
225

flec = 40,385 MPa

1) Titik 1. Ekstrensitas kecil (M, = 0; P, = Aksial tekan Maksimum)
2 150,13

)

Gambar 3.27. Penampang Kolom terkekang tulangan BJTP @6 dan CFRP (KP4)
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?

A El Csl
* — Cc
= Ce
/ .
Regangan  Tegangan Gaya-gaya dalam

Gambar 3.28. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam
pada titik 1 kolom terkekang BJTP @6 dan CFRP (KP5)

Beban Aksial yang bekerja pada kolom
$Pa= P, (maks)
¢P, = ¢P, (maks) = 0,80.9.{0,85.0c.(Ag-Ax) + fy . Axt Aj . fi} ....(pers. 2.41)
=0,8.0,65. {0,85 . 40,385 . (22500 —314,1593) + 240 .
314,1593 +4.0,13.150,13.920}
=543241,4521 N

= 543,2414521 kN

2) Titik 2. Momen Lentur Murni (Mpymi = Maksimum; P,= 0)
Kolom mengalami fidl beam condition atan mengalami gaya akibat
momen seutuhnya dan tidak terjadi gaya aksial. Kondisi seperti ini
akan menyebabkan betton mengalami kehancuran. Kehancuran pada

kondisi ini sama dengan kehancuran pada beton.
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Gambar 3.29. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam
pada titik 2 kolom terkekang BJTP @6 dan CFRP (KP5)

Karena kolom terkekang oleh CFRP dari luar permukaan kolom
sendiri maka regangan (&) untuk tegangan kolom yang terkekang

oleh tulangan transversal (f.’) menggunakan perbandingan segi tiga.

_ 0,004

~ (x—a)

Ecc

» Tulangan 1 — @ 10 mengalami tekan
Ca=Aafy-08fFf) e (pers. 2.36)
= 157,0796327[240 — 0,85(40,385)]
= 33593,34765 N
» Beton mengalami tekan
C.=085f..a.bC.=085f.a.b ... (pers. 2.35)
= 0,85(40,385)(0,85x)(150,13)
= 3878,840189x N
» Diasumsikan 2 — @ 10 mengalamai tarik

Es2 _ 0,004
(119,13 —-x) x

0,004
£z =——— (119,13~ )
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T=Au(fia—085fc) e (pers. 2.38)

0,004
= 157,0796327 | —~ (119,13 — x)200000 — 0,85(40,385)]
95304 — 800x
= 157,0796327 p - 26,138]
70317,31 — 125663,7062x
___149 0317,3 63,706 — 4105,7642
x
CFRP mengalamai tarik
&rrp 0,004
(150,13—-x)  «x
0,004
EcrRP = —— (150,13 -x)
F=A4F (pers. 2.48)

0,004
= (0,13)(150,13) [—x- (150,13 — x)(zsoooo]

_ 2695666,421 — 17955,548x
X

Dari persamaan gaya aksial yang terjadi pada kolom, maka garis
netral dapat dicari melalui persamaan dibawah ini;

P,=0

Cq1+C.—-T—-F=0 s (pers. 2.49)
33593,34765 + 3878,840189x

14970317,31 — 125663,7062x
| p - 4105,7642]

12695666,421 — 17955,54BX] =0
| x |

x = 48,04 mm

Dari garis netral yang telah didapat dibuktikanlah daerah yang

mengalami tekan dan dacrah yang mengalami tarik.
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> Regangan Pada CFRP

0,004
Ecc = ——(x d)

0,004
e = ggoz (48,04 —31,07) = 0,001407993

&cc < &crrp, CFRP mengalami Tekan.
» Tulangan 1 — @ 10 mengalamai tarik

0,004

& = (x—31,07)

0,004
£s1= 28,04

———(48,04 — 31,07)
&1 = 0,001407993 > &, = 0,0012
Karena regangan pada tulangan baja 1-¢10 lebih besar dari pada
regangan leleh bajanya sehingga dipakai f;, = 240,
Cs1 = A'[240-085(.)1 @ e (pers. 2.49)
= 157,0796327(240 — 0,85(40,385))
= 33593,34765 N
= 33,59334765 kN
» Beton yang mengalami Tekan
C.=085f'cab (pers. 2.44)
= 0,85(40,385)(0,85)(48,04)(150,13)
= 186339,4827 N
» Tulangan2 -9 10
0,004

£ = (119,13 — x)

_ 0,004
T 48,04

(119,13 — 48,04)
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=0,005914238 > ¢, = 0,0012.

Tegangan yang dipakai  f;; = f, = 240 MPa.

Ty =An(,—085fc) o (pers. 2.47)
= 157,0796327 . [240 — 0,85(40,385)]
= 33593,34765 N
= 33,59334765 kN

Pembungkus kolom CFRP

0,004
x

EcrRp = (150,13 - x)

0,004
= W(ISO,IS — 48,04)

= 0,008500416 > ¢ ;= 0,004, sehingga dipakai ;= 920 N/mm>
F=4F (pers. 2.48)

= (0,13)(150,13). (920)

= 17955,548 N

= 17,955548 kN

Momen yang terjadi pada kolom

Dari nilai tinggi garis netral diatas (x), didapat nilai-nilai sebagai

berikut :
a=p.x ceeeenne(PETS. 2.43)
= 0,85.48,04
= 40,8340 mm
7 =c —% rereveme{pers. 2.51a)
= 75,13 40’823 0 54,6480 mm
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z,=c—d weeeeeeen(pers. 2.51b)
=7513-31,13 =44mm

zz=d—c ....{pers. 2.51c¢)
=119,13 - 75,13 =44mm
zz=b-c ceeeeneenee(pErS. 2.51d)
= 150,13 —- 75,07 =75,07mm
M, =Cs5(z) +C..(2)) + T .(23) + F(z5) ...........(pers. 2.50)

= C;y (44) + C.(53,7944) — T(44) — F(75,07)
= 33,593(44) + 186,339(54,648) — 33,471(44) — 17,956(75,07)
= 11787094,298 Nmm
=11,787094298 KNm
Mg = ¢M,
= (0,65)( 11787094,298)

=7,661611293 kNm

3) Titik 3. Ekstrensitas, ¢ = 35 mm

T + T
¢ a] T
..... I -._._._L.I%ﬁ 2
—t
h T
Z g,
T ‘—?' 5 ) Fj
Regangan Tegangan  Gaya-gaya dalam

Gambar 3.30. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam
pada titik 3 kolom terkekang BJTP @6 dan CFRP (KP5)
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>

T

>

F

Tulangan 1 — @ 10 mengalami tekan
Ca=As(f-085/)) e (pers. 2.46)
= 157,0796327[240 — 0,85(40,385)]
= 33593,34765 N
Beton mengalami tekan
C.=085fcab (pers. 2.44)
= 0,85(40,385 )(0,85x)(150,13)
= 3878,840189x N
Diasumsikan 2 — @ 10 mengalamai tarik

£ _ 0,004
(119,13 -x)  «x

0,004
X

£z = (119,13 — x)

=Ax(fs2—=085f'cc) 0 e (pers. 2.47)

0,004
= 157,0796327 [—x—— (119,13 — x)200000 — 0,85(40,385)]

95304 — 800x
x

= 157,0796327[ - 26,138]

_ 14970317,31 — 125663,7062x
x

— 4105,7642

CFRP mengalamai tarik

grre  _ 0,004
(150,13-x)  x

0,004
x

ECFRP = (150,13 - x)

=A4F (pers. 2.48)

,004
= (0,13)(150,13) |—— (150,13 - x)(zsoooo]
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_ 2695666,421 — 17955,548x
b e

Daerah momen sangat kecil yang terjadi pada daerah plastis. Daerah
momen tersebut bergeser kedaerah ekentrisitas, e = 35 mm.

Untuk mencari tinggi garis netral, digunakan Persamaan :

TM =0

Co (22) +C(21)—T(23)—F.(25) =0 = ......... (pers. 2.50)
0,85x

3878,840189x (75,07 — ) + 33503,34765(44)

[_ 14970317,31 — 125663,706x

po - 4105,7642] .(44)

2695666,421 — 17955,548x]
- p |- 75,07 =0

Dari hasil iterasi didapat nilai x = 46,497 mm
Hasil garis netral diatas diinput kembali kepersamaan sebelumnya

» Regangan Pada CFRP
_ 0,004

Ece = (x—d)
_ o004 (46,497 — 30,07) = 0,001321978
Eec = 26,497 D=5

&cc < &cprp, CFRP mengalami Tekan.
» Tulangan 1 @ 10 mengalami tekan

0,004
x

0,004
T 46,497

(x — 31,13)

€51 =

(46,497 — 31,07)

£ = 0,001321978 > &, = 0,0012
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Karena regangan pada tulangan baja 1 @ 10 lebih besar dari pada
regangan leleh bajanya sehingga dipakai tegangan dimana f,= 240
Ca=A'(f;—085f) e (pers. 2.46)
= 157,0796327(240 — 0,85(40,385))
= 33593,34765 N
= 33,59334765 kN
> Beton mengalami tekan
C.=085fcab (pers. 2.35)
= 0,85(40,385)(0,85)(46,497)(150,13)
= 180354,4323 N

» Tulangan2 -0 10

£ _ 0,004
(119,07 — 46,497) 46,497

&2 = 0,006243241 > f,=0,0012
Karena regangan pada tulangan baja 1 @ 10 lebih besar dari pada
regangan leleh bajanya sehingga dipakai tegangan dimana f£,= 240
Ty =A4o(f2—085f'cc) e (pers. 2.37)
= 157,0796327(240 — 0,85(40,385))
= 33593,34765 N
= 33,59334765 kN
» CFRP mengalami tarik

0,004
x

EcrRp = (150,13 —x)

0,004
~ 46,497

(150,13 — 46,497)
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=0,008915242 > ¢ ;= 0,004, schingga dipakai F; = 920 Mpa
F=AF e (pers. 2.37)
= (0,13)(150,13). (920)
= 17955,548 N

Momen yang terjadi pada daerah eksentrisitas kolom

Dari nilai tinggi garis netral x = 48,8066 mm, didapat nilai-nilai

sebagai berikut :
a=f.x e (pers. 2.34)
= 0,85.46,497
= 39,5225 mm
2, = 75,07 — g .......... (pers. 2.40a)
= 55,3088 mm
Z=c—d e (pers. 2.40b)
=44-35=9mm
z3=50+e s (pers. 2.40c)
= 119,13 — 40,07
=79mm
z,=b—4007 e (pers. 2.40c)
= 150,13 — 40,07
= 110,07 mm
My =C51 (z2) + Ce. (2) + T(23) + F(2z4) oo (pers. 2.39)

= 180354,4323 (54,3272 ) + 33593,34765(9)

+ 33593,34765(79) + 17955,548 (110,07)
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= 16905401,3538 Nmm
Mg = M, = (0,65) (14905401,3538)
=107188510,8 Nmm
=10,71885108 kNm

> Beban aksial yang terjadi pada pusat eksentrisitas kolom

p - 9688510,88
n- 35

= 3062528,88 N
= 306,252888 kN
4) Titik 4. Keadaan seimbang (Mubaienced ; Pobalanced)

Dimana keadaan ini regangan maksimum saat terluar dari beton tak
terkekang adalah 0,003 sedangkan beton terkekang tulangan
tansversal dan beton terkekang dengan CFRP dicari. Baja tulangan
dianggap telah mengalami leleh regangan 0,0012. Dari hubungan ini
diperoleh nilai dari garis netral balanced (x,) dengan rumus

perbandingan segi tiga.

Gambar 3.31. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam
pada titik 4 kolom terkekang BJTP @6 dan CFRP (KPS5)

139



> Tegangan untuk Beton yang tidak terkekang tulangan Transversal
atau berada pada kekangan CFRP adalah f,.’ =30,75071376 N/mm?

zvSPssfuj Euj
———fé T e

&4 = &= direncanakan 0,004 sehingga;

£ = 0,004+

J;= 0,004 g = 0,004(230000) = 920 MPa

4t 4(0,13)
Pss = D= m = 0,003464

f. = 40,385 MPa

2,5(0,003464)(920)(0,004)

£ = 0,004 + 20365

= 0,00493 (regangan terlindung CFRP daerah tekan).
Garis netral (xp) dicari dengan menggunakan perbandingan
segi tiga, regangan beton &, = 0,003 (daerah tarik).

Xp _ b
0,00493 ~ (0,00493 + 0,003)

_ 150,13
~ (0,00493 + 0,003

X ) (0,00493)

x =93,3538142 mm

> Regangan Pada CFRP

_ 0,004
T ox

(x—d)

Ecc

0,004
Ecc = 933538142 (93,3538142 — 30,07) = 0,003287848
&cc < &cppps CFRP mengalami Tekan.
» Tulangan 1 @ 10 mengalami tekan.

£61 _0,00493
(93,3538142 — 31,07 ~ 93,3538142
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&1 = 0,003287848 > ey = 0,0012.
Tulangan ini mengalami tarik.
Pakai f;; = f, = 240 MPa
Ca=A(f,-085.") . (pers. 2.46)
= 157,0796327 . (240 — 0,85(40,385))
= 33593,34765 N
» Beton mengalami tekan
C.=085f¢cca (pers. 2.44)
= 0,85(40,385)(0,85)(93,3538142)(150,13)
= 362104,5263 N
> Tulangan 2 - 310 mengalami tarik

£z _ 00049
(119,07 —93,3538142) _ 93,3538142

& = 0,0013588
&2 > & = 0,0012, pakai f; =240 Mpa
T=A3(f2-085) o (pers. 2.47)
= 157,0796327[240 — 0,85(40,385)]

= 33593,34765 N

= 33,59334765 kN

» CFRP mengalami tarik

0,004
Ecrre = —— (150,13 - x)

0,004
= 933538147 (15013 — 93,3538142)

=0,002432731 < £;=0,004, sehingga dipakai £cppp
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F=g4f (pers. 2.48)

= (0,13)(150,13). (0,002432731)(230000)

= 10920,25578 N

Beban aksial seimbang yang terjadi pada kolom
Pratonced =Cqy+ Cc-T-F (pers. 2.49)
= 362104,5263 + 33593,34765 — 33593,34765 — 10920,25578
= 283997,5753 N

Momen seimbang yang tejadi pada kolom

0’35") — T(44) + F(75,07)

My = Cey (44) + Cc (75,07 -

= 34694,96387(44) + 309861,5761 (36,7251) — 33593,34765(44)
—11922,14687(75,07)

= 9042627,364 Nmm

= 9,042627364 kNm

_ Myaiancea
P, balanced

_ 9042627,364
~ 283997,5753

e

e = 31,84050905 mm
Eksentrisitas dalam keadaan seimbang, maka e;+ 75,07 = 106,911 mm
¢Py= 0,65(235470,4639) = 129508,7551 N
=129,5087551 kN
Mg = ¢Pyesr = 129508,7551 (106,910509) = 135974§6,83 17Nmm
= 18217395,2036 Nm
= 18,2173952036 kNm
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5) Titik 5. Eksentrisitas besar (M, = 0; P, = aksial tarik maksimum atau

> Fj
> Tsi —

> Tg
—> Fjp
Gaya-gaya dalam

Gambar 3.32. Diagram regangan dan tegangan serta gaya-gaya dalam
pada titik 5 kolom terkekang BJTP @6 dan CFRP (KP5)

Beban aksial yang bekerja pada kolom

Py = GPrmats)

=(0,65).[f;4s + Aff; ]

= —(0,65).[(240. 157,0796327) + (4.0,13 150,13 (920)]
=-71188,8475 N

=-71,1888475 kN

Dari hasil perhitungan yang diatas, maka perhitungannya dapat tabulasi

dalam tabel berikut :
Tabel 3.6. Peningkatan Kuat tekan dan kuat momen pada kolom terkekang
tulangan BJTP @6 dan CFRP (KP5)
Kuat Beban Aksial Kuat Momen ¢Pe
e (mm)
¢P [ ] (kN) (kN m)
0 543,242 0
Kecil 0 7,661611293
35 306,253 10,7189
104,9928 170,3985452 18,2173952
besar -71,1888475 0
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Diagram Interaksi Kolom KP5

Mn(kNm)
Grafik 3.5. Diagram interaksi kolom KP5

f. Diagram Interaksi Gabungan 5 Kolom

DIAGRAM INTERAKSI 5 KOLOM

@Pn(kN)

‘Mn{kNm)
== KPl —=@=KP2 =®=KP3 —@—KP4 ==¢=KP5

Grafik 3.6. Diagram interaksi Gabungan 5 kolom

3.6.2. Analisa Teoritis Kekuatan Kolom Terhadap Beban Sentris
a. Kolom Beton Tak Terkekang (KP1)

Ay =4.% . 1. D?
=Y%.m.9,75>

=298.65 mm?>
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Ag =150. 150
=22500 mm’

P =, (A—A)+A,. 0 . (pers. 2.41)
=24,52 . ((22500-298,65) + (349,64 . 298,65)
= 648797,15 N = 64,88 Ton

E, =4700.[f
=4700/24,52

=23273,307 MPa

_ 2x24,52
23273,307

=0,002107135

2
f=r [2: —(z—) ] ..................... (pers.2.16)

o o

24,52 |
[ 2x0,002107 _( 0,0021 o7ﬂ

0,002107 0,002107
=24,52 MPa
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Tabel 3.7. Tegangan Regangan Kolom tak terkekang (KP1) menurut

Hognestad

No fc
% (Mpa)

1 2 3

1 0 0
2 0,00021 4,659
3 0,00042 8,827
4 0,00063 12,505
5 0,00084 15,693
6 0,00105 18,390
7 0,00126 20,597
8 0,00147 22,313
9 0,00169 23,539
10 0,00190 24,275
11 0,00211 24,520
12 0,00221 23,694
13 0,00231 22 867
14 0,00241 22,041
15 0,00251 21,214
16 0,00262 20,388
17 0,00272 19,561
18 0,00282 18,735
19 0,00292 17,908
20 0,00302 17,082
21 0,00313 16,255

Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.7
» Kolom 1
Nomor urut.
» Kolom 2

Regangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

0,002
g, =
10

Regangan beton turun (no urut 11 s/d 21)

_3+0,002. 1",
£'.-1000

&5

146



» Kolom 3

Kuat tekan beton kolom untuk Kurva naik dan kurca turun

' 28(: _ £ i
£ =fcl:6,565 (0,002) } .......... (pers. 2.16)

Kurva tegangan-regangan beton kolom beton tak terkekang
(KP1) yang telihat pada Grafik 3.7. di bawah ini adalah hasil analisa
teoritis yang digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada
Tabel 3.7 yaitu angka-angka pada kolom 2 untuk arah horisontal

(regangan) dan kolom 3 untuk arah vertikal (tegangan).

Kurva Tegangan-Regangan Kolom KP1
Analisa Teoritis Menurut Hognestad

8
8

I Y o
; .

/

|
i

&
8

n
o

g

Tegangan f'c (Mpa)
g

o
8

0,00 .
0,0000 0,0005 0,010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035

Regangan €', ~——teoritis

Grafik 3.7 . Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa
Teoritis Kolom Tak terkekang (KP1) menurut Hognestad
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b. Kolom Beton Terkekang CFRP (KP2)

Kolom KP2 adalah kolom dibuat yang dibuat sama persis
dengan KP1 namun diberi tambahan lapisan CFRP pada bagian luar
kolom. Penambahan lapisan CFRP ini bertujuan untuk mengetahui
karakteristik dan peningkatan kekuatan dari KP1 jika dikekang
CFRP dari luar kolom.

Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) yang digunakan
adalah jenis SikaWrap Hex-230C dengan spesifikasi sebagai berikut :
Ketebalan (thickness) :0,13 mm
Kuat tarik (tensile strength) : 3500 MPa
Modulus Elastisitas (Zensile E-modulus) : 230000 MPa
Regangan CFRP (allowable strain, €;) : 0,004

Regangan Ultimit CFRP (Ultimate Strain &) : 0,011

Metode pengekangan dengan CFRP yang digunakan adalah
metode diskrit, dimana kolom dibungkus dengan CFRP dengan lebar
100 mm pada setiap jarak 100 mm arah vertikal kolom.

> Kuat tekan beton akan bertambah akibat pengaruh kekangan dari luar
beton (Kekangan Akibat CFRP)
Rasio CFRP :
& = &, direncanakan 0,004 schingga;
%= 0,004 E; = 0,004(230000) = 920 MPa

Pi= 3 (pers. 2.7a)

_4(0,13)
~ 150,13

= 0,003464
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> Penambahan Kuat tekan beton Akibat kekangan CFRP

{ Fe R
flo=1r {(2 254 [1+7,94— ) 25— 1,254} .....(pers. 2.8)
Feo) ~f'c

fi = Ej&, . {pers. 2.7)

& = 0,004
g = 0,004
£ =0,004E;
= 0,004(230000)
=920 N/mm?
Jaket CFRP yang mengikat tegangan lateral, f;;
fire =22,

(0,13)
=2 150 (920)

= 1,593285819 N /mm?

Ui
fujy = Zfﬁ

(0,13)
= 215013 150,13 150,13 20

= 1,593285819 N/mm?

F, F,
flee=fcoy| 2254 [1 479455 | 22— 1,254
o F,

) 1,593 1,593
flec = 24,52 {(2,254 jl +7.945— 52) 2505 1.254}

f'ec = 34,11 MPa
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E, =4700.[f.
=4700,/34,11
=27449,77 MPa

1,71.(5f' . — 4f')
= E e (pers. 2.9)

8(::]’

1,71.(5. 3411 -4.34,11)
27449,77

= 0,002125

= 1,2662

2.8.p; .8;. fou.
Ecuj = 0,004 + =0 f':c Jru- £y

auj = 0,011
S = 230000.0,011 = 2530 Mpa
ﬂj =09

2,8.0,003464.0,9.2530.0,011

Eeuj = 0,004 + i

Eeuj = 0,011127613
Beban maksimum kolom KP2 adalah :

Pamats) Fec (Ag-As) + (fy. AyHA; . ) e (pers. 2.41)
Ay =b.h

= 150.150 = 22500 mm?2

Age = 4.1/, D2

= 4.1/, 1(9,75)>
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= 298,65 mm?
A =4.150.0,13
= 78 mm?
=34,11. ((22500-298,65) + (349,64 . 298,65) + (78 . 920)
= 933468,03 N = 93,35 Ton

Tabel 3.8. Tegangan Regangan Kolom Beton terkekang Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP) menurut Mander, dkk.

N X Fe
° B (Mpa)
1 2 3 4
1 0 0 0
2 0,00021 0,10000 5,817
3 0,00042 0,20000 11,496
4 0,00064 0,30000 16,840
5 0,00085 0,40000 21,640
6 0,00106 0,50000 25,724
7 0,00127 0,60000 28,984
8 0,00149 0,70000 31,380
9 0,00170 0,80000 32,981
10 0,00191 0,90000 33,849
11 0,00212 1,00000 34,110
12 0,00303 1,42368 33,598
13 0,00393 1,84735 33,094
14 0,00483 227103 32.598
15 0,00573 2,69471 32,109
16 0,00663 3,11838 31,627
17 0,00753 3,54206 31,153
18 0,00843 3,96573 30,686
19 0,00933 4,38941 30,225
20 0,01023 4,81309 29,772
21 0,01113 5,23676 29,325
Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.8
» Kolom 1
Nomor urut.
> Kolom 2

Regangan beton naik (no urut 1 s/d 11)
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0,00242
g, =
10

Regangan beton turun (no urut 11 s/d 21

3+0,002.
A T e, .2.25
Cs S 1000 (pers.2.25)
» Kolom 3

Rasio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat

tegangan mencapai maksimum

e =0002[+5(F /1 -0 (pers.2.26)
> Kolom 4

Kuat tekan beton kolom

XXXF
1= fi]T .................... (pers2.22)

Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang CFRP yang

telihat pada grafik 3.8. di bawah ini adalah hasil analisa teoritis yang

digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada Tabel 3.8

yaitu angka-angka pada kolom 2 untuk arah horisontal (regangan) dan

kolom 4 untuk arah vertikal (tegangan).
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Kurva Tegangan-Regangan Kolom CFRP
Analisa Teoritis Menurut Mander, dkk.
40.00 S —— S ——r—r—

35'00 — —‘r

o] |

25,00

20,00

15,00

Tegangan f'c (Mpa)

—~

10,00

5,00

0,00 —
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100 0,0120

Regangan e,
= TeoritiS

Grafik 3.8. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis
Kolom KP2
¢. Kolom Beton Terkekang Tulangan BJTP @6 (KP3)

Kolom KP3 adalah kolom beton yang terkekang tulangan
transversal @6 — 100, yang mana tulangan transversal yang terpasang
pada kolom KP3 belum memenuhi syarat pengekangan untuk kolom
yang memikul beban gempa sesuai SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.4.
Namun kolom KP3 ini dibuat agar dapat digunakan sebagai pembanding
dengan KP5.

Kolom KP5 adalah kolom yang sama persis dengan kolom KP3
namun diberi perkuatan dengan Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP) sehingga diharapkan kekuatannya dapat sama atau melebihi

kekuatan kolom yang memenuhi syarat SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.4.
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D. =D- (2 x selimut beton) - D rulangan transversal
=150-(2x20)-5,8
=104,2 mm
D_ = D— (2 x selimut beton)
=150-(2 x 20)
=110 mm
As=m. % . n. 27
=4.%.n.582
= 105,68 mm>
Tulangan transversal yang terpasang pada kolom KP3 adalah @10 —100,

Rasio tulangan transversal yang terpasang adalah :

1 2
_4@me ey
~D's  110(100)

= 0,00961
P, =p,=0,00961
Fu=Kepifo, (pers. 2.19)
Sy=K..p,.f,
K.=0,75

S = £, = 0,75 x 0,00961x 269,28
=1,94 MPa
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K=]+2,05p,(?'] ....................... (pers. 2.21)

c

K =1+2,05%0,00961x 269,28 =1,216
2452
k=1
/.
f'x =K'fc

[ =1,216x24,52=29 823 MPa

g, = 0,002[1 + s( Lo
I

«=0,0021+ 29823 _ =0,00416
24,52

H ....................... (pers. 2.26)

£, =0004+14.p,. f,,,.ﬁ'l ...................... (pers. 2.27)
- p,=0,00961
', = 0,004 +1,4x0,00961 x 269,28 x 20’1 23 =0,022
Beban maksimum kolom KP3 adalah :
Py Fec AgA) + (€. Ag) oo (pers. 2.41)

=29,823 . (22500-298,65) + (349,64 . 298,65)
=766530,85 N = 76,65 Ton
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Tabel 3.9. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Tulangan
Transversal BJITP @6 (KP3) menurut Mander, dkk.

fc
No B X (Mpa)

1 2 3 4
1 0 0 0
2 0,00042 0,10000 9,663
3 0,00083 0,20000 16,736
4 0,00125 0,30000 21,571
5 0,00167 0,40000 24785
6 0,00208 0,50000 26,883
7 0,00250 0,60000 28,225
8 0,00291 0,70000 29,051
9 0,00333 0,80000 29,526
10 0,00375 0,90000 29,760
11 0,00416 1,00000 29,825
12 0,00597 1,43370 29,141
13 0,00777 1,86740 27,938
14 0,00958 2:30111 26,708
15 0,01139 2,73481 25,573
16 0,01319 3,16851 24 553
17 0,01500 3,60221 23,643
18 0,01680 4.03591 22,830
19 0,01861 4.46962 22,100
20 0,02042 4,90332 21,441
21 0,02222 5,33702 20,844

Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.9.

» Kolom 1

Nomor urut.
» Kolom 2

Regangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

0,002
E =
10

Regangan beton turun (no urut 11 s/d 21)

L _3+0002.7,
21000
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> Kolom 3
Rasio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat tegangan

mencapai maksimum

6. =0002[1+5(F ./ f.=1)] (pers.2.26)

> Kolom 4
Kuat tekan beton kolom

L XXXF
! =% .................... (pers.2.22)

[e=K*f'c
Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang tulangan
transversal (KP3) yang telihat pada Grafik 3.9. di bawah ini adalah
hasil analisa teoritis yang digambarkan dengan cara menghubungkan
angka-angka pada Tabel 3.9 yaitu angka-angka pada kolom 2 untuk
arah horisontal (regangan) dan kolom 4 untuk arah vertikal (tegangan).
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Kurva Tegangan-Regangan Kolom KP3
Analisa Teoritis Menurut Mander, dkk.
Ss'm i S R — P ——
- A7\
25,00 \
®
B 20,00
Sl
&
@ 15,00
® \
g |
" 10,00 ’
5,00 ‘
0,00 |
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250
Regangan £, e Te0ritiS

Grafik 3.9. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa
Teoritis Kolom KP3

. Kolom Beton Terkekang Tulangan BJTP 08 (KP4)

Kolom KP4 adalah kolom beton yang terkekang tulangan
transversal BJTP @8 — 100, yang mana tulangan transversal yang
terpasang pada kolom KP4 sudah memenuhi syarat pengekangan untuk
kolom yang memikul beban gempa sesuai SNI 03-2847-2002 pasal
23.4.4.

Kolom KP3 ini dibuat agar dapat digunakan sebagai pembanding
dengan dengan kolom KP3 dan KP5 yang belum memenuhi syarat SNI

03-2847-2002 pasal 23.4.4.
D. = D — (2 x selimut beton) - & tulangan transversal
=150-(2x20)-7,60

=102,4 mm

158



D, = D — (2 x selimut beton)
=150—(2x20)
=110 mm

As=m. Y%. n. 2°?
=4.%.71.7,62
= 181,458 mm®

Tulangan transversal pada kolom KP4 adalah &8 — 100.

Rasio tulangan transversal yang terpasang adalah :

4A,,-p
Psterpasang = m

1 2
_ 4(1) n.J _ 7(7,60)?
~  D's 110 (100)
= 0,0165
P, =p,=0,0165

Su=Kopof e (pers. 2.19)

Sy=K.PySu
Ke=0,75
Ju=fyy=0,75 % 0,0165x 312,88
=3,871 MPa

e _Sy _ 387

. - =——=0,158
fo f. 2452

K=1+2,05p,(?') ....................... (pers. 2.21)

c

K =1+2,05.0,0165. 312,88 =1,432
24,52

s

NS

159



foc =K'fc
S =1432x24,52=3510 MPa

e'“=o,ooz[1+s(§—%-1)] ....................... (pers. 2.26)

=0, 002[1 + ﬂ—1)] 0,00632

&', =0,004+14.p,. fy,,.‘;—‘f” ...................... (pers. 2.27)
~ p,=0,0165
. 0,15
g = 0,004+l,4x0,0165x312,88x35 5 =0,034884
Beban maksimum kolom KP4 adalah :
Paac) Foc (AgrAn) + (By. Ag) oo (pers. 2.41)

=35,10 . (22500-298,65) + (349,64 . 298,65)
= 883687,371 N = 88,369 Ton
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Tabel 3.10. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Tulangan
Transversal BITP 38 (KP4) menurut Mander, dkk.

fc
No b X (Mpa)
1 2 3 4
1 0 0 0
2 0,00063 0,10000 14,348
3 0,00126 0,20000 22,887
4 0,00189 0,30000 27,801
5 0,00253 0,40000 30,804
6 0,00316 0,50000 32,729
7 0,00379 0,60000 33,840
8 0,00442 0,70000 34,502
9 0,00505 0,80000 34,874

10| 0,00568 0,90000 35,053
11| 0,00632 1,00000 35,103
12| 0,00917 1,45230 34,554
13| 0,01203 1,80460 33,601
14| 0,01489 2,35680 32,628
15| 001774 2,80920 31,722
16 | 0,02060 3,26151 30,800
17| 0,02346 3,71381 30,159
18| 0.,02631 4,16611 29,489
191 0,02917 4,61841 28,881
20| 0,03203 5,07071 28,327
21| 0,03488 5,52301 27,820

Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.10

» Kolom 1
Nomor urut.
» Kolom 2
Regangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

0,002

£,=——

10
Regangan beton turun (no urut 11 s/d 21)

3+0,002. /",

& = 4 Tonnm

f.—1000
» Kolom 3

Rasio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat

(pers2.25)

tegangan mencapai maksimum

[

x=
3

cc
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£, =0002[1+5(1"_ / £, -1)]

» Kolom 4

Kuat tekan beton kolom

[ xxxr
Jfo="——
r-l+x

Je
Esec =g—

cc

fa=K*fe

Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang

tulangan transversal (KP4) yang telihat pada Grafik 3.10. di bawah

ini adalah hasil analisa teoritis yang digambarkan dengan cara

menghubungkan angka-angka pada Tabel 3.10 yaitu angka-angka
pada kolom 2 untuk arah horisontal (regangan) dan kolom 4 untuk

arah vertikal (tegangan).
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Kurva Tegangan-Regangan Kolom KP4
Analisa Teoritis Menurut Mander, dkk.
40'00 T — p—t i i S NS
B \
30'00 —
8 25,00 -
=
£ 20,00
=
[
2 15,00
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m |
2 10,00 !
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0,00 -
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400
Ragangan ¢,

Grafik 3.10. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa
Teoritis Kolom KP4
e. Kolom Beton Terkekang Tulangan BJTP 36 dan CFRP (KP5)

Kolom KP5 adalah kolom beton yang terkekang tulangan
transversal BJTP ©6-100, yang mana tulangan transversal yang
terpasang pada kolom KP5 belum memenuhi syarat pengekangan untuk
kolom yang memikul beban gempa sesuai SNI 03-2847-2002 pasal
23.4.4 sehingga perlu dibungkus lagi menggunakan Carbon Fiber
Reinforced Polymer pada bagian luar kolom agar diharapkan
kekuatannya setara atau melebihi kekuatan kolom KP4 yang telah

memenuhi persyaratan Tahan gempa dalam SNI 03-2847-2002 pasal

23.4.4.
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Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) yang digunakan

adalah jenis SikaWrap Hex-230C dengan spesifikasi sebagai berikut :

Ketebalan (thickness) :0,13 mm
Kuat tarik (tensile strength) : 3500 MPa
Modulus Elastisitas (Zensile E-modulus) : 230000 MPa
Regangan CFRP (allowable strain, &) : 0,004

Regangan Ultimit CFRP (Ultimate Strain &) :0,011

Metode pengekangan dengan CFRP yang digunakan
adalah metode diskrit, dimana kolom dibungkus dengan CFRP
dengan lebar 100 mm pada setiap jarak 100 mm arah vertikal
kolom.

Ag =my.4.b
=4.,0,13.150
=78 mm®
A =m. Y. 7. 2
=8.%.m.99?%
= 615,815 mm®
» Tulangan spiral yang terpasang pada kolom KP5 adalah @6-100.
D; =D~ (2 x selimut beton) - & tulangan transversal
=150-(2x20)-5,8
= 104,2 mm
D, = D— (2 x selimut beton)

=150-(2x20)
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=110 mm
As =my. Y%. n. D?
=4.%.1.582
= 105,68 mm’
Rasio tulangan transversal yang terpasang adalah :
1A,

Psterpasang = D,.s

1 2
_ 4(;*-) n.J _ 7(5,8)?
D's 110 (100)

= 0,00961

psps = 0,00961< p.ge= 0,0165
Tu=K,pofiy e (pers.2.19)
Fy=K..0,-

K.=0,75

fu=f1,=0,75x 0,00961 x 269,28

=194 MPa

Ju =f—",' = L,i = 0,0791
fo f. 2452
K=1 (f ’*J

=1+2,05p, T — (pers. 2.21)

_ 269,28 _
K= 1+2,05><0,00961x(———24’52 ) 1,216
K= f"f

I

f'oc =K'fc
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[ =1,216%24,52=29,823 MPa

g = 0,002[1 + 5(% - IJ} ....................... (pers. 2.26)
=0 002[ S(M—l ] 0,00416

£, =0004+14.0, f,. 2=

c

— p,=0,00961

&', = 0,004 +1,4x0,00961x 269,28 x 015 _ 0,022
29,823

»Rasio CFRP :
& = &, direncanakan 0,004 sehingga;

f;= 0,004 E; = 0,004(230000) = 920 MPa

= 0,003464

» Penambahan Kuat tekan beton Akibat kekangan CFRP dan

tulangan Transversal :

flec= feo {(2 254 /1 +7 94: )— Zfﬁ,-— 1,254} ....{(pers.2.8)
c0

fi = Ej&:

(pers. 2.7)
g = 0,004
& = 0,004
f; =0,004E;
= 0,004(230000)

= 920 N/mm?>
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Jaket CFRP yang mengikat tegangan lateral, f;

Yy
fijx = Zzﬁ

_,0.13)
=255 (920)

= 1,593285819 N/mm?

]
fujy = Zzﬁ

0,13)

=215013

(920)

= 1,593285819 N/mm?

Tegangan Lateral Total akibat Kekangan Tulangan
transversal dan CFRP

Fe=fij+fi
= 1,94 + 1,5933

= 3,533

’ F, t F, t
fle= fod| 2254 [1+7,9455 | — 25— 1,254
Fo| °F.

, 3,533 3,533
flec = 24,52 {(2,254]1 + 7,9422‘—5—5) - Zm - 1,254}
f'ecc = 43,11 MPa

E, =4700.[1.
=4700/43,11

=30859,36 MPa

1,71. (Sf'cc - 4f'c)
Eccj = E,

_ 1,71.(5. 43,11 —4.43,11)
- 30859,36
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= 0,0024

E
E.—E. e

r= (pers 2.24)

= 1,1876

2,8 -Pj .ﬂj. f}u. Eyuj
7

Ecuj = 0,004 + -

........... (pers 2.10)

& = 0,011
fju = 230000.0,011 = 2530 Mpa
ﬂj =0,9

2,8.0,003464.0,9.2530.0,011

Eeuj = 0,004 + R

Eeuj = 0,0099635
Beban maksimum kolom KP2 adalah :
Pomaks) Fec (Ag-Aa) + (5. AyHA} . ff) e (pers. 2.41)
A;=b.h
= 150.150 = 22500 mm?
Aq =41/,1D?
= 4.1/, 11(9,75)?
= 298,65 mm?
A;=4.150.0,13
= 78 mm?
=43,11 . ((22500-298,65) + (349,64 . 298,65) + (78 . 920)
=1133283,171 N=113,33 Ton
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Tabel 3.11. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Tulangan BJTP
@6 dan CFRP menurut Mander, dkk.

fc
N
ol X | pa)
1 2 3 4
1 0 0 0
2 0,00024 0,1 21,189
3 0,00048 0,2 31,284
4 0,00072 0,3 36,487
5 0,00096 0,4 39,369
6 0,00119 0,5 41,038
7 0,00143 0,6 42,023
8 0,00167 0,7 42 597
9 0,00191 0,8 42 916
10 0,00215 0,9 43,068
1 0,00239 1,0 43,110
12 0,00384 1.61 41,817
13 0,00529 2,21 40,562
14 0,00674 2.82 39 345
15 0,00819 3.43 38,165
16 0.00964 4 04 37.020
17 0,01109 4 64 35,909
18 0,01254 525 34 832
19 0,01399 5.86 33,787
20 0,01544 6.46 32,774
21 0,01689 7,07 31,790

Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.11.

» Kolom 1
Nomor urut.
» Kolom 2
Regangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

0,002
E =
c 10
Regangan beton turun (no urut 11 s/d 21)
3+0,002. 1",
Csy = Trnnn
f'.—1000
» Kolom 3
Rasio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat

tegangan mencapai maksimum

x=
oy

cc
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£.=0002[1+5(F /. -1)] . (pers.2.26)

» Kolom 4

Kuat tekan beton kolom

_ foxxxr

f.==—— (pers.2.22)

r—1+x"

E, = Lo (pers.2.25)
E

fae=K*fc
Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang tulangan BJTP
yang dibungkus dengan Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) yang
telihat pada Grafik 3.11. di bawah ini adalah hasil analisa teoritis yang
digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada Tabel 3.11
yaitu angka-angka pada kolom 2 untuk arah horisontal (regangan) dan
kolom 4 untuk arah vertikal (tegangan).
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Kurva Tegangan-Regangan Kolom CFRP (KP5)
Analisa Teoritis Menurut Mander, dkk.
50.00 ———————— e

45,00

40'00 ___._‘4‘ ™ e - ——

35,00 {1 s

30,00 {1 - '

25,00 +

20,00 +

Tegangan f'c (Mpa)

15,00

10,00 {

5,00 -

0,00
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200

Regangan €',

Grafik 3.11. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis
Kolom KP5

Grafik 3.12 adalah gambar kurva tegangan-regangan hasil analisa
teoritis kolom KP1 (Gambar 3.1a), KP2 (Gambar 3.1b), KP3 (Gambar 3.c),
KP4 (Gambar 3.1d) dan KP5 (Gambar 3.1e) yang digabungkan ke dalam
satu kurva. Terlihat pada kurva, kolom beton polos (KP1) yang tak terkekang
(unconfined) mempunyai tegangan dan regangan puncak yang lebih kecil
daripada kolom beton yang terkekang (confined). Kolom beton polos (KP1)
setelah mencapai tegangan puncak langsung mengalami keruntuhan,
sedangkan kolom beton terkekang setelah mencapai tegangan puncak masih
mengalami displacement yang besar hingga mencapai regangan ultimit
kemudian baru mengalami keruntuhan.

Pada Kurva tegangan regangan Kolom yang terkekang tulangan

BITP @6 dan CFRP (KPS), terlihat terjadi peningkatan Kuat tekan yang
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signifikan dan juga mengalami peningkatan nilai regangan ultimit hingga

mendekati nilai regangan ultimit kolom yang terkekang tulangan BJTP (8

(KP4).
Kurva Tegangan-Regangan Kolom Gabungan
Analisa Teoritis
so.m g —— e - —
45,00 :
40,00 g
P — | o - |
8 3500 ooe o
= - [ 1 G £ o
o 30,00 { S o &t
- - > [om—t= g
E, 25,00 + s y |
' |
£ 2000 | Tt — :
=] . !
= 15,00 - |
10,00 |
5,00
0,00
0,0000 0,0050 00100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400
Regangan &',
@mmcs  KOLOM KP1 =0 KOLOM KP2 ~—a = KOLOM KP3
et KOLOM KP4 - <~ KOLOM KP5

Grafik 3.12. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton Analisa Teoritis
Gabungan

Mengacu pada Tabel 3.12. dibawah, terlihat bahwa hasil analisa
teoritis kolom KP5 mempunyai efektifitas pengekangan yang jauh baik bila
dibanding dengan kolom KP1, Kolom KP2, Kolom KP3 dan Kolom KP4.
Dimana Akibat penambahan CFRP pada kolom KP5 mampu peningkatkan
kekuatan kolom terhadap beban Aksial (Ppas) sebesar 113 ton, kuat tekan
beton (f.) sebesar 43,11 MPa, regangan puncak beton terkekang (&’
sebesar 0,00964 dan regangan beton ultimit (¢’,) sebesar 0,0169. Terlihat

pada prosentase perbedaan, meskipun kolom KP5 mempunyai efektifitas
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yang baik pada parameter Kuat Beban aksial (Ppas), kuat tekan beton (),
dan regangan puncak (g’ namun masih memiliki inefektifitas pada
parameter regangan ultimit (z’;,) jika dibandingkan dengan kolom KP4.
Dimana regangan ultimit (£’,) KP5 masih berbeda 106,53% dari KP4.
Sehingga dapat disimpulkan : penambahan CFRP pada kolom KP5 hanya
mampu meningkatkan Kuat Beban Aksial, Kuat tekan beton dan regangan
puncak beton; namun belum mampu memberi penambahan regangan ultimit
yang lebih baik dari kekangan tulangan BJTP @8 pada KP4.

Tabel 3.12. Rekapitulasi Kekuatan Kolom

Hasil Analisa Teoritis 5 kolom
Tipe Teoritis Perbedaan (%)
No-\otom| Ps [P o Poo | e | Em I;T";:;' Proas | e | €cc | Ecu |Ps
1 KP1 - - 24,52 | 0,00211 '
2 KP2 - 10,0035 34,11 | 0,00212
3 | KP3 | 0010 - 29,82 | 0,00416
4 | KP4 | 0017} - 35,10 | 0,00632
5 KP5 | 0,010]0,0035| 43,11 | 0,00964

3.7. Analisa Daktilitas Regangan Teoritis Kolom
Faktor Daktilitas regangan atau perbandingan antara regangan maksimum
kolom pada saat kolom mencapai kondisi diambang keruntuhan (g,) dan
regangan kolom pada saat kolom mencapai tegangan puncak (&), maka besarnya

faktor daktalitas regangan dapat dihitung sebagai berikut :

]

(o

u:

™
R

Dari hasil analisa kekuatan kolom secara teoritis pada Tabel 3.12 diatas

didapatkan nilai daktalitas regangan kolom sebagai berikut :
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Tabel 3.13. Rekapitulasi Analisa Daktalitas Regangan
Teoritis 5 kolom

TIPE Regangan Maks. | Regangan Leleh | Daktilitas | perbedaan
KOLOM B

KP1 | 0,003125682)

Pada tabel 3.13 diatas terlihat daktalitas regangan kolom tak terkekang
(KP1) mengalami peningkatan nilai daktalitas yang signifikan jika diberi
tambahan kekangan dengan CFRP (KP2), yaitu meningkat dari 1,48 menjadi 5,2.
Demikian juga daktalitas regangan kolom yang terkekang tulangan BJTP @6
(KP3) mengalami peningkatan nilai Faktor daktalitas setelah diperkuat dengan
CFRP (KP5), yaitu meningkat dari 3,337 menjadi 7,07.

Untuk visualisai yang lebih jelas tentang peningkatan daktilitas regangan

kolom hasil analisa teoritis, dapat dilihat pada barchart dibawah ini :

Faktor Daktalitas Regangan Kolom Teoritis
8 e : 2 A, = & ——————= -
| 7,071
= :
g g 5237 5337 b:530—
g 4
w o g
;g 3 1 S
£ 2 148 s
=] [ ERE
0 . (s |
KP1 KP2 KP3
Tipe Kolom mKP1 @KP2 COKP3 WKP4 EKPS

Gambar 3.33. Barchart Daktalitas Regangan Teoritis Kolom

174



3.8. Laporan Yang Akan Dikerjakan

Pada tahap ini dilakukan pengolahan dan analisa data. Analisa terhadap

data hasil eksperimen meliputi pengkajian terhadap peningkatan kuat tekan

beton, regangan tekan beton pada saat tegangan maksimum (¢’) dan

regangan tekan beton ultimit (£’,), dengan membandingkan f.-& diagram

ke-tujuh sampel, khususnya f'c, K, £'co, &'cure

Penyajian data-data yang akan dilakukan dari hasil penelitian ini antara

lain adalah :

1.

Pengaruh rasio volumetrik, spasi, diameter, CFRP terhadap kurva
hubungan tegangan-regangan hasil eksperimen.

Pengaruh rasio volumetrik, spasi, diameter, tulangan sengkang
terhadap kurva hubungan tegangan-regangan hasil eksperimen.
Pengaruh rasio volumetrik, spasi, diameter, tulangan sengkang yang
diberi lapisan CFRP terhadap kurva hubungan tegangan-regangan hasil
eksperimen.

Pengaruh rasio volumetrik, spasi, diameter dan CFRP terhadap

regangan tekan ultimit (£°,) penampang beton.

. Pengaruh rasio volumetrik, spasi, diameter dan fulangan sengkang

BJTP terhadap regangan tekan ultimit (¢’;,) penampang beton.
Pengaruh rasio volumetrik, spasi, diameter dan tulangan sengkang
yang dibungkus CFRP terhadap regangan tekan ultimit (&)
penampang beton.

Faktor penambahan kekuatan beton terkekang terhadap efektifitas
CFRP.
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8. Faktor penambahan kekuatan betop terkekang terhadap efektifitas
tulangan sengkang BJTP .

9. Faktor penambahan kekuatan beton terkekang terhadap efektifitas
tulangan sengkang BJTP yang diberi lapisan CFRP.

10. Pengaruh efektifitas pengekangan dengan CFRP terhadap regangan
pada tegangan respon puncak kolom.

11. Pengaruh efektifitas pengekangan dengan fulangan sengkang BJTP
terhadap regangan pada tegangan respon puncak kolom.

12. Pengaruh efektifitas pengekangan dengan tulangan sengkang BJTP
yang diberi lapisan CFRP terhadap regangan pada tegangan respon
puncak kolom.

13. Pengaruh rasio volumetrik, kapasitas pengekangan dan spasi CFRP
terhadap rasio penambahan kekuatan kolom.

14. Pengaruh rasio volumetrik, kapasitas pengekangan dan spasi fulangan
sengkang BJTP terhadap rasio penambahan kekuatan kolom.

15. Pengaruh rasio volumetrik, kapasitas pengekangan dan spasi fulangan
sengkang BJTP yang diberi lapisan CFRP terhadap rasio penambahan
kekuatan kolom.
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3.9. Bagan Alir Penelitian

(vuLar ]

Persiapan Alat dan
Pengadaaxlx Material

v

Pengujian Material
Beton dan Baia

a Mutu Material ti
sesuai Persyaratan

Pembuatan Bekisting dan
Acuan Benda Uji Kolom

!

Pekerjaan Pembesian
Tulangan

Penentuan Mix Design Beton

y
Pengecoran Silinder & Kolom

A
Pemasangan CFRP setelah
kolom umur 28 hari

Pengujian Silinder dan
Kolom

Analisis dan Pembahasan | Kesalahan Hipotesa
Hasil Eksperimental Perhitungan

v
Validasi Hasil i
Analisis

:

Kesimpulan

A 4
Kesalahan Pembuatan
Benda UlJi

Gambar 3.34. Bagan alir penelitian
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BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Pengujian Laboratorium

4.1.1. Perancangan Campuran Beton
Kuat tekan beton mutu normal direncanakan sebesar f, = 22,5

MPa dengan pengadukan menggunakan molen. Mix desain diperhitungkan
menggunakan MCP 211-ACI-2006 dengan menggunakan material pasir
Pasuruan dan kerikil dari Jawa Timur serta Semen Gresik tipe 1. Hasil
perancangan campuran beton untuk 1 m® dengan komposisi material
seperti terlihat pada  Tabel 4.1. Hasil perancangan campuran beton
selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran L.2.1

Tabel 4.1. Proporsi Campuran Beton Mutu 22,5 MPa

No. Material Volame Satuan
1 Air 205 kg/m’
2 Semen 3154 kg/m’
3 Agregat Kasar 1008 kg/m’
4 Agregat Halus 816,6 kg/m’

4.1.2. Pengujian Kuat Tekan Beton Silinder
Pelaksanaan pengujian berdasarkan standard ASTM C39-93a
(Standard Test Method for Compressive Strength of Cylinder Concrete
Specimen). Alat uji tekan yang digunakan adalah Universal Testing
Mechine (UTM). Untuk mendapatkan kuat tekan beton (f,) yang akan

dipakai dalam menganalisa data eksperimen, maka dilakukan pengujian
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kuat tekan beton menggunakan benda uji silinder dengan ukuran 150 x
300 mm. Pengujian dilakukan setelah beton silinder berumur 28 hari,

dengan jumlah silinder sebanyak 12 buah. Hasil kuat tekan silinder yang
diperoleh sebesar f. = 24,52 MPa. Perhitungan kuat tekan silinder

selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran II, Tabel L.2.3.

4.1.3. Pengujian Tarik Baja Tulangan

Pelaksanaan pengujian kuat tarik baja menggunakan SNI 07-
2052-2002. Alat uji yang digunakan adalah Universal Testing Machine
(UTM). Sebagaimana lazimnya, pengujian spesimen baja hanya
dilakukan dengan tarikan saja, sedang pengujian tekan tidak dilakukan.
Tulangan longitudinal dan spiral yang digunakan adalah Baja Tulangan
Polos (BJTP) diameter 8 mm dan 10 mm dengan panjang awal BJTP
adalah 800 mm serta. Diameter aktual benda uji BJTP adalah diameter
5,80 mm, diameter 7,60 mm dan diameter 9,75 dengan kuat leleh rata-
rata hasil pengujian dapat dilihat pada tabel 4.2 dibawah ini.
Selengkapnya untuk hasil pengujian dan laporan pengujian tarik baja
tulangan dapat dilihat pada Lampiran II, Tabel L2.2.
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Tabel 4.2 Hail Pengujian Tarik Baja Tulangan

Diameter Diameter Kuat Leleh | Kuat Putus

Pengenal Pengukuran (MPa) (MPa)
(mm) (mm)

6 5,80 2773 411,15

6 5,80 250,6 402,78

6 5,80 280,3 41721

8 7,60 3264 449,99

8 7,60 313,8 442,86

8 7,60 298,3 438,71

10 9,75 3532 488,12

10 9,75 335,1 472,68

10 9,75 360,5 496,11
4.2. Hasil Pengujian Tekan Kolom

4.2.1. Kolom Beton Tak Terkekang (KP1)
1. Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom KP1-A diawali dengan
terjadinya retak halus arah memanjang kolom pada saat beban
mencapai P= 46 ton kemudian lebar retak bertambah seiring dengan
dengan penambahan beban tekan P hingga beban puncak. Seperti
terlihat dalam Gambar 4.1a, gambar ini diambil pada saat beban
mendekati beban puncak P = 54,5 ton dan beban tekan tetap diberikan
hingga beban turun menjadi P = 32,6 ton kemudian kolom pecah
karena batas regangan tarik dilampui.

Terlihat pada Gambar 4.1b kehancuran kolom KP1-B diawali
dengan retak membelah ke arah memanjang kolom pada saat beban

mencapai P = 44 ton, gambar ini diambil pada saat beban P telah
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mendekati beban puncak P = 53,8 ton dan beban tekan tetap diberikan
hingga melampaui beban puncak dan beban kembali turun menjadi P =
34,2 ton kemudian kolom pecah karena batas regangan tarik dilampui.
Pada KP1-C kolom mengalami pola retak yang hampir sama
dengan KP1-A dan KP1-B, dimana kolom mengalami retak kearah
memanjang kolom pada saat beban mencapai P = 46 ton. Beban terus

diberikan hingga kolom runtuh pada saat beban P turun menjadi 32,7

Ton.

Gambar 4.1. Pengujian Kolom KP1
(a) Kolom KP1-a, (b) Kolom KP1-b (b) dan (c) Kolom KP1-¢

. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan
(P) dan besar displacement yang diukur menggunakan alat Dial
sebanyak 2 buah. Nilai displacement yang dipakai adalah nilai rata-rata

dari hasil pembacaan 2 buah Dial yang dibagi dengan tinggi kolom
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mula-mula yaitu L= 500 mm untuk memperoleh nilai regangan. Hasil

eksperimen dan tabel angka-angka hasil pengamatan dapat dilihat pada

Lampiran 4.1a.

Kurva tegangan-regangan beton kolom KPI hasil analisa

eksperimen dapat digambarkan dengan cara menghubungkan angka-

angka pada Lampiran IV Tabel L.4.1 yaitu angka-angka pada kolom 9

dan kolom 6. Sedangkan kurva tegangan-regangan beton kolom KPJ

hasil analisa teoritis menurut Hognestad. diambil dari Grafik 3.7.

Kurva tegangan-regangan beton kolom KP1 hasil analisa eksperimen

dan teoritis tersebut digabungkan dalam satu gambar seperti terlihat

pada Grafik 4.1 dibawabh ini.

Kurva Tegangan Regangan Kolom KP1
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Grafik 4.1. Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton Polos (KP1)

Analisis Teoritis dan Eksperimen
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4.2.2. Kolom Beton terkekang CFRP (KP2)

1. Mekanisme Keruntuhan.
Mekanisme keruntuhan kolom KP2-A diawali dengan retak

arah membelah memanjang kolom pada tengah kolom saat beban
mencapai P = 73,3 ton, kemudian lebar retak bertambah seiring
dengan dengan penambahan beban tekan P hingga beban puncak.
Seperti terlihat dalam Gambar 4.3a, gambar ini diambil pada saat
beban P telah melewati beban puncak tapi kolom tetap ditekan hingga
beban turun menjadi P = 52 ton yang ditandai dengan lepasnya selimut
beton dan putusnya CFRP, kemudian bagian inti beton mulai pecah
karena pengaruh pengekangan CFRP pada bagian tengah kolom
ssudah tidak ada. Beban tekan tetap diberikan hingga beban turun
mencapai P = 45 ton. Setelah itu kolom hancur hingga bagian inti
beton dengan yang ditandai dengan terlepasnya CFRP.

Pada kolom KP2-B, keruntuhan juga diawali dengan retak
arah membelah memanjang kolom pada tengah kolom saat beban
mencapai P = 73 ton, kemudian lebar retak bertambah seiring dengan
dengan penambahan beban tekan P hingga beban puncak. Seperti
terlihat dalam Gambar 4.3b, gambar ini diambil pada saat beban P
telah melewati beban puncak tapi kolom tetap ditekan hingga beban
turun menjadi P = 51 ton yang ditandai dengan lepasnya selimut beton
dan putusnya CFRP, kemudian bagian inti beton mulai pecah karena
pengaruh pengekangan CFRP pada bagian tengah kolom ssudah tidak

ada. Beban tekan tetap diberikan hingga beban turun mencapai P =
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44,7 ton. Setelah itu CFRP pada bagian tengah kolom mulai terlepas
dan kolom hancur hingga bagian inti beton.

Kehancuran pada Kolom KP2-C bermula retak dari bagian
tengah kolom yang tak terkekang pada saat beban tekan mendekati
beban Puncak P=73 ton. Keretakan pada kolom bertambah besar dan
CFRP mulai terlihat sobek pada saat CFRP mencapai regangan
ultimitnya. Pada saat beban tekan menjadi P=51 ton, CFRP putus dan

terlepas dari kolom kemudian diikuti oleh hancurnya inti beton.

Gambar 4.2. Pengujian Kolom terkekang CFRP (KP2)
(a) Kolom KP2-A (b) Kolom KP2-B (c) Kolom KP2-C

2. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton
Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan
(P) dan besar displacement yang diukur menggunakan alat Dial
sebanyak 2 buah. Nilai displacement yang dipakai adalah nilai rata-rata

dari hasil pembacaan 2 buah Dial yang dibagi dengan tinggi kolom
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mula-mula yaitu L= 500 mm untuk memperoleh nilai regangan. Hasil
eksperimen dan tabel angka-angka hasil pengamatan dapat dilihat pada
Lampiran IV Tabel 4.2

Kurva tegangan-regangan beton kolom KP2 hasil analisa
eksperimen dapat digambarkan dengan cara menghubungkan angka-
angka pada Lampiran IV Tabel L.4.2 yaitu angka-angka pada kolom 9
dan kolom 6. Sedangkan kurva tegangan-regangan beton kolom KP2
hasil analisa teoritis menurut Mander, dkk. diambil dari Grafik 3.8.
Kurva Tegangan-Regangan Beton Kolom KP2  hasil analisa
eksperimen dan teoritis tersebut digabungkan dalam satu gambar

seperti terlihat pada Grafik 4.2 dibawah ini.

Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton KP2
Analisis Teoritis dan Eksperimen Rata-Rata
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Grafik 4.2. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton terkekang
CFRP (KP2)

Berdasarkan bentuk kurva gabungan dalam Grafik 4.2,

terlihat ada perbedaan nilai f°., £, dan £, pada kurva tegangan-
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regangan beton kolom KP2 eksperimen dan teoritis, sehingga rincian
perbedaan nilai ., &' dan &', dapat diuraikan sebagai berikut :

Kurva hasil analisa eksperimen mempunyai nilai tegangan
beton £ maksimum sebesar 32,84 MPa sedangkan /.. hasil analisa
teoritis sebesar 34,11 MPa sehingga terdapat perbedaan kuat tekan
sebesar 3,71 %. Nilai regangan beton £’ hasil analisa eksperimen
sebesar 0,00281 sedangkan £’ hasil analisa teoritis sebesar 0,00212
atau mengalami peningkatan sebesar 32,03 %. Nilai regangan beton
ultimit €', hasil analisa eksperimen sebesar 0,01225 sedangkan £’
hasil analisa teoritis sebesar 0,1113 atau mengalami peningkatan
sebesar 10,07 %. Sehingga dapat disimpulkan bahwa pengekangan
kolom dengan CFRP (analisa eksperimen) mempunyai peningkatan
daktilitas jika dibandingkan dengan hasil analisa eksperimen kolom
tanpa kekangan (KP1) karena terjadi displacement yang besar sebelum
beton kolom pecah. Kurva hasil eksperimen KP2 mempunyai
kemiringan sudut kurva naik yang lebih kecil dari kurva hasil analisis
eksperimen KP1. Hal ini disebabkan karena pembacaaan hasil
displacement pada Dial dan beban tekan UTM yang secara manual.
Tabel angka-angka hasil pengamatan dapat dilihat pada Lampiran IV
Tabel L.4.2.
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4.2.3. Kolom Beton terkekang Tulangan BJTP @6 (KP3)
1. Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom KP3-A diawali dengan retak
arah memanjang kolom pada saat beban mencapai P = 48 ton,
kemudian lebar retak bertambah seiring dengan dengan penambahan
beban tekan P hingga beban puncak. Seperti terlihat dalam Gambar
4.6a, gambar ini diambil pada saat beban P mendekati beban puncak.
Beban puncak tercapai pada beban tekan P=66,8 ton, yang ditandai
dengan lepasnya selimut beton, kemudian bagian inti beton mulai
pecah karena efek pengekangan berkurang. Beban tekan tetap
diberikan hingga tulangan transversal BJTP @6 leleh dan inti beton
mulai runtuh sehingga pengujian kolom KP3-A dihentikan.

Pada kolom KP3-B, keruntuhan juga diawali dengan retak
arah membelah memanjang kolom dibagian tengah kolom saat beban
mencapai P = 46 fon, kemudian lebar retak bertambah seiring dengan
dengan penambahan beban tekan P hingga beban puncak. Seperti
terlihat dalam Gambar 4.3b, gambar ini diambil pada saat beban P
mendekati beban puncak tapi kolom tetap ditekan hingga beban turun
menjadi P =38,8 ton yang ditandai dengan lepasnya selimut beton dan
putusnya lelehnya tulangan transversal BITP 36, kemudian bagian inti
beton mulai pecah.

Kehancuran pada Kolom KP3-C bermula retak dari bagian
tengah kolom. Pada saat beban tekan mencapai beban Puncak P=65
ton, keretakan pada kolom bertambah besar. Beban tekan terus
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diberikan hingga menjadi P = 43,4 ton. Pada saat itu tulangan

transversal BJTP @6 leleh dan inti kolom mulai runtuh.

Gambar 4.3. Pengujian Kolom terkekang Tulangan BJTP @6 (KP3)
(a) Kolom KP3-A (b) Kolom KP3-B (c) Kolom KP3-C

2. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan
(P) dan besar displacement yang diukur menggunakan alat Dial
sebanyak 2 buah. Nilai displacement yang dipakai adalah nilai rata-rata
dari hasil pembacaan 2 buah Dial yang dibagi dengan tinggi kolom
mula-mula yaitu L= 500 mm untuk memperoleh nilai regangan.

Kurva tegangan-regangan beton kolom KP3 hasil analisa
eksperimen dapat digambarkan dengan cara menghubungkan angka-
angka pada Lampiran IV Tabel L.4.3 yaitu angka-angka pada kolom 9

dan kolom 6. Sedangkan kurva tegangan-regangan beton kolom KP3
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hasil analisa teoritis menurut Mander, dkk. diambil dari Grafik 3.9.
Kurva tegangan-regangan beton kolom KP3 hasil analisa eksperimen
dan teoritis tersebut digabungkan dalam satu gambar seperti terlihat

pada Grafik 4.3 dibawah ini.

Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton KP3

Analisis Teoritis dan Eksperimen
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Grafik 4.3. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton terkekang
Tulangan BJTP @6 (KP3)

Berdasarkan bentuk kurva gabungan dalam Grafik 4.3,
terlihat ada perbedaan nilai /., £ dan £, pada kurva tegangan-
regangan beton kolom KP3 eksperimen dan teoritis, sehingga rincian
perbedaan nilai /., £’ dan &', dapat diuraikan sebagai berikut :

Kurva hasil analisa eksperimen mempunyai nilai tegangan
beton /7. maksimum sebesar 29,20 MPa sedangkan £, hasil analisa
teoritis sebesar 29,82 MPa sehingga terdapat perbedaan kuat tekan

sebesar 2,10 %. Nilai regangan beton £’ hasil analisa eksperimen
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4.24.

sebesar 0,00444 sedangkan &’ hasil analisa teoritis sebesar 0,00416
atau mengalami peningkatan sebesar 6,4 %. Nilai regangan beton
ultimit €’c, hasil analisa eksperimen sebesar 0,02009 sedangkan &’

hasil analisa teoritis sebesar 0,02222 atau terdapat perbedaan sebesar
9,60 %. Kurva hasil eksperimen KP3 mempunyai kemiringan sudut
kurva naik yang lebih kecil dari kurva hasil analisis teoritisnya. Hal ini
disebabkan karena pembacaaan hasil displacement pada Dial dan
beban tekan UTM yang secara manual. Tabel angka-angka hasil

pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 1V, Tabel L.4.3

Kolom Beton terkekang Tulangan BJTP 98 (KP4)
Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom KP4-A diawali dengan retak
arah memanjang kolom pada saat beban mencapai P = 52,7 ton,
kemudian lebar retak bertambah seiring dengan dengan penambahan
beban tekan P hingga beban puncak. Seperti terlihat dalam Gambar
4.6a, gambar ini diambil pada saat beban P mendekati beban puncak.
Beban puncak tercapai pada beban tekan P=76,8 ton, yang ditandai
dengan lepasnya selimut beton, kemudian bagian inti beton mulai
pecah karena efek pengekangan berkurang. Beban tekan tetap
diberikan hingga tulangan transversal BJTP 08 leleh dan inti beton
mulai runtuh sehingga pengujian kolom KP4-A dihentikan.

Pada kolom KP4-B, keruntuhan juga diawali dengan retak

arah membelah memanjang kolom dibagian tengah kolom saat beban
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mencapai P = 53,6 fon, kemudian lebar retak bertambah seiring
dengan dengan penambahan beban tekan P hingga beban puncak.
Seperti terlihat dalam Gambar 4.4b, gambar ini diambil pada saat
beban P mendekati beban puncak tapi kolom tetap ditekan hingga
beban turun menjadi P =45,/ ton yang ditandai dengan lepasnya
selimut beton dan putusnya lelehnya tulangan transversal BJTP 08,
kemudian bagian inti beton mulai pecah.

Kehancuran pada Kolom KP4-C bermula retak dari bagian
tengah kolom. Pada saat beban tekan mencapai beban Puncak P=77,4
ton, keretakan pada kolom bertambah besar. Beban tekan terus
diberikan hingga menjadi P=45,8 ton. Pada saat itu tulangan

transversal BJTP @8 leleh dan inti kolom mulai runtuh.

Gambar 4.4. Pengujian kolom terkekang tulangan BJTP @8 (KP4)
(a) Kolom KP4-A (b) Kolom KP4-B (c) Kolom KP4-C
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2. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan
(P) dan besar displacement yang diukur menggunakan alat Dial
sebanyak 2 buah. Nilai displacement yang dipakai adalah nilai rata-rata
dari hasil pembacaan 2 buah Dial yang dibagi dengan tinggi kolom
mula-mula yaitu L= 500 mm untuk memperoleh nilai regangan.

Kurva tegangan-regangan beton kolom KP4 hasil analisa
eksperimen dapat digambarkan dengan cara menghubungkan angka-
angka pada Lampiran IV Tabel L.4.4 yaitu angka-angka pada kolom 9
dan kolom 6. Sedangkan kurva tegangan-regangan beton kolom KP4
hasil analisa teoritis menurut Mander, dkk. diambil dari Grafik 3.10.
Kurva tegangan-regangan beton kolom KP4 hasil analisa eksperimen
dan teoritis tersebut digabungkan dalam satu gambar seperti terlihat

pada Grafik 4.4 dibawah ini.

Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton KP4
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Grafik 4.4. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton terkekang
Tulangan BJTP @8 (KP4)
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4.2.5.

Berdasarkan bentuk kurva gabungan dalam Grafik 4.4,
terlihat ada perbedaan nilai £, £ dan £, pada kurva tegangan-
regangan beton kolom KP4 eksperimen dan teoritis, sehingga rincian
perbedaan nilai ., £’ dan £'c, dapat diuraikan sebagai berikut :

Kurva hasil analisa eksperimen mempunyai nilai tegangan
beton /. maksimum sebesar 34,16 MPa sedangkan £, hasil analisa
teoritis sebesar 35,10 MPa sehingga terdapat perbedaan kuat tekan
sebesar 2,68 %. Nilai regangan beton £’ hasil analisa eksperimen
sebesar 0,00576 sedangkan &’ hasil analisa teoritis sebesar 0,00632
atau terdapat perbedaan sebesar 8,85%. Nilai regangan beton ultimit
€ cu hasil analisa eksperimen sebesar 0,03099 sedangkan ¢’ hasil
analisa teoritis sebesar 0,03488 atau terdapat perbedaan sebesar
11,17%. Kurva hasil eksperimen KP4 mempunyai kemiringan sudut
kurva naik yang lebih kecil dari kurva hasil analisis teoritisnya. Hal ini
disebabkan karena pembacaaan hasil displacement pada Dial dan
beban tekan UTM yang secara manual. Tabel angka-angka hasil

pengamatan dapat dilihat pada Lampiran IV, Tabel L.4.4.

Kolom Beton Terkekang Tulangan BJTP @6 yang dibungkus

CFRP (KP5)
Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom KP5-A diawali dengan retak
arah memanjang kolom pada bagian tengah kolom saat beban

mencapai P = 76 ton, kemudian lebar retak bertambah seiring dengan
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dengan penambahan beban tekan hingga mencapai beban puncak pada
P = 94,4 ton. Setelah mencapai beban puncak, beban tekan tetap
diberikan hingga CFRP mencapai melewati beban ultimit pada P = 76
ton yang ditandai dengan lepasnya selimut beton pada bagian kolom
yang tidak terbungkus CFRP dan putusnya CFRP. Pada saat CFRP
telah putus, kolom tidak langsung runtuh karena masih terkekang oleh
tulangan BJTP @6, namun terjadi penurunan beban tekan dan
displacemen yang cukup besar Beban tekan terus mengalami
penurunan hingga menjadi P = 32,4 ton dan tulangan transversal mulai
terlihat leleh, diikuti lepasnya bagian inti beton dan kolompun runtuh..

Pada kolom KP4-B, keruntuhan juga diawali dengan retak
memanjang pada tengah kolom saat beban tekan mendekati beban
puncak P = 78 ton. Lebar retak bertambah seiring semakin besarnya
displacement. Seperti terlihat dalam Gambar 4.5b, gambar ini diambil
pada saat beban P mendekati beban puncak tapi kolom tetap ditekan
hingga beban turun menjadi P = 64 ton yang ditandai dengan lepasnya
selimut beton dan putusnya CFRP. Setelah CFRP putus, kolom tidak
langsung runtuh karena masih terkekang oleh tulangan BIJTP ©6.
Beban tekan terus mengalami penurunan hingga 28 ton, pada titik ini
akhirnya kolom tidak lagi mampu menahan beban tekan dan kemudian
runtuh yang ditandai dengan runtuhnya inti beton.

Pola kehancuran pada Kolom KP5-C bermula retak dari
bagian tengah kolom yang tak terkekang pada saat beban tekan

mencapai 77,2 ton. Beban tekan terus diberikan hingga mencapai
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beban puncak pada P = 96,2 ton. Keretakan pada kolom bertambah
besar dan CFRP mulai terlihat sobek pada saat CFRP mencapai
regangan ultimitnya. Pada saat beban tekan menjadi P = 84 ton,
sobekan pada CFRP semakin besar dan terjadi penurunan beban tekan
yang besar.. Kolom baru runtuh ketika beban tekan turun menjadi

P=34,5 ton yang ditandai dengan lelehnya tulangan transversal dan

hancurnya inti beton.

Gambar 4.5. Pengujian kolom terkekang tulangan BJTP @6 dan
CFRP (KP5)
(a) Kolom KP5-A (b) Kolom KP5-B (c) Kolom KP5-C

2. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton
Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan

(P) dan besar displacement yang diukur menggunakan alat Dial
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sebanyak 2 buah. Nilai displacement yang dipakai adalah nilai rata-rata
dari hasil pembacaan 2 buah Dial yang dibagi dengan tinggi kolom
mula-mula yaitu L= 500 mm untuk memperoleh nilai regangan.

Kurva tegangan-regangan beton kolom KPJ5 hasil analisa
eksperimen dapat digambarkan dengan cara menghubungkan angka-
angka pada Lampiran IV Tabel L.4.5 yaitu angka-angka pada kolom 9
dan kolom 6. Sedangkan kurva tegangan-regangan beton kolom KP5
hasil analisa teoritis menurut Mander, dkk. diambil dari Grafik 3.11.
Kurva tegangan-regangan beton kolom KP5 hasil analisa eksperimen
dan teoritis tersebut digabungkan dalam satu gambar seperti terlihat

pada Grafik 3.5 dibawabh ini.
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Grafik 4.5. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton terkekang
Tulangan BJTP @6 (KP5)
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4.2.6.

Berdasarkan bentuk kurva gabungan dalam Grafik 4.5,
terlihat ada perbedaan nilai /., £, dan &, pada kurva tegangan-
regangan beton kolom KP5 eksperimen dan teoritis, sehingga rincian
perbedaan nilai fc, £'« dan £’ dapat diuraikan sebagai berikut :

Kurva hasil analisa eksperimen mempunyai nilai tegangan
beton /.. maksimum sebesar 42,34 MPa sedangkan f°. hasil analisa
teoritis sebesar 43,11 MPa sehingga terdapat perbedaan kuat tekan
sebesar 1,78 %. Nilai regangan beton terkekang CFRP &’; hasil analisa
eksperimen sebesar 0,00901 sedangkan &'y hasil analisa teoritis
sebesar 0,00964 atau terdapat perbedaan sebesar 6,53%. Nilai
regangan beton ultimit &’c, hasil analisa eksperimen sebesar 0,02892
sedangkan £’ hasil analisa teoritis sebesar 0,01689 atau terdapat
peningkatan  sebesar 71,22 %. Kurva hasil eksperimen KP4
mempunyai kemiringan sudut kurva naik yang lebih kecil dari kurva
hasil analisis teoritisnya. Hal ini disebabkan karena pembacaaan hasil
displacement pada Dial dan beban tekan UTM secara manual. Tabel
angka-angka hasil pengamatan dapat dilihat pada Lampiran II1
Tabel L 4.5.

Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton Gabungan 4 Kolom
Terlihat pada Grafik 4.6, kurva tegangan-regangan hasil

eksperimen kolom beton polos (KP1) mempunyai nilai tegangan-

regangan yang jauh lebih kecil jika dibandingkan sedangkan kolom

beton polos yang terkekang CFRP (KP2). Kekangan dari CFRP
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menimbulkan terjadinya peningkatan tegangan beton (f.c), regangan
beton terkekang (£’.) dan regangan beton ultimit (¢’;,).

Pada kurva tegangan-regangan beton pada kolom yang
terkekang tulangan BJTP @6 (KP2) dan kolom yang terkekang
tulangan spiral BJTP 98 terlihat terjadi peningkatan tegangan beton
yang lebih besar, sedangkan regangan beton terkekang (&) dan
regangan beton ultimit (£°,) relatif sama.

Perubahan kurva tegangan-regangan kolom yang terkekang
tulangan BJTP @6 dan dibungkus CFRP (KP5) terlihat sangat jauh
berbeda dengan kolom yang hanya terkekang oleh CFRP (KP2), dan
kolom yang terkekang oleh tulangan BJTP @6 dan BJITP 98 (KP3 dan
KP4). Kolom KP5 mempunyai nilai tegangan yang jauh lebih besar
jika dibandingkan dengan keempat kolom yang lain, namun
mempunyai regangan ultimit yang masih lebih kecil dari regangan
kolom yang terkekang tulangan BJTP @8 (KP4). Sehingga jika dapat
disimpulkan bahwa kolom KP5 yang diperkuat dengan CFRP hanya
meningkatkan kuat tekan kolom tanpa peningkatan daktilitas yang
cukup berarti.
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Grafik 4.6. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Hasil Analisa Eksperimen

Tabel 4.3. Perbandingan kekuatan Kolom
Hasil analisa Teoritis dan eksperimen

Tipe Teoritis Eksperimen Perbedaan

P Kolom
f ce € €cu f cc € e € cu
1 KP1 | 24.52 }0.00211 | 0.00313| 23.16 | 0.00251 “21.38
2 KP2 | 34.11 |10.00212 | 0.01113 | 32.84 | 0.00281 10.07
3 KP3 | 29.82 | 0.00416 | 0.02222 | 29.20 | 0.00444 -9.60
4 KP4 | 35.10 | 0.00632 | 0.03488 | 34.16 | 0.00576 -11.17
5 KP5 | 43.11 | 0.00964 | 0.01689 | 42.34 | 0.00901 71.22
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Tabel 4.4. Perbandingan kekuatan Kolom Hasil analisa eksperimen

Tipe Eksperimen Perbedaan (%)
Ll Kolom Ps |Pcmr
Lo | € | 6 | L | € Ecu | Ps
1 KPI - - | 23.16 | 0.00251 | 0.00379 | 100.00 | 100.00 | 100.00 -
2 KP2 - lo.0035| 3284 |0.00281 | 0.01225 | 141.84 E“ 67 E&u 5
3 KP3 [00096| - | 2920 |0.00444 | 0.02009] 8547 | 77.12 58.242
4 | kea |oowes| - | 3416 |0.00576 5 253.02
5 KP5 | 0.0096 |0.0035]| 4234 |0.00001 9332 |58.242

Dari hasil analisa eksperimen pada Tabel 4.4 di atas, terlihat bahwa :

1. Kolom yang terkekang CFRP (KP2) menunjukkan efektifitas
pengekangan yang baik dibanding kolom beton polos (KP1) yang
mana mengalami peningkatan kuat tekan (/) sebesar 141,84%,
regangan beton terkekang (£’.,) meningkat sebesar 111,67% dan
regangan beton ultimit (£’ meningkat sebesar 322,84 %.

2. Kolom yang terkekang tulangan BJTP @6 dan CFRP (KP5)
menunjukan peningkatan Kekuatan yang signifikan jika dibandingkan
dengan kolom yang hanya terkekang oleh CFRP (KP2), dimana kuat
tekan (fc) kolom (KP5) meningkat dari 32,84 MPa menjadi 42,34
MPa atau meningkat 128,93%, regangan beton terkekang (&’.)
meningkat dari 0,00281 menjadi 0,00901 atau meningkat 323,84% dan
regangan beton ultimit (£’,,) meningkat dari 0,01225 menjadi 0,02892
atau meningkat 236,08%.

3. Kolom beton yang terkekang fulangan BJTP @6 yang dibungkus

CFRP (KP5) mempunyai rasio tulangan transversal (py) berbeda
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58,24% dari kolom KP4, memiliki efektifitas pengekangan yang lebih
baik dari kolom beton yang terkekang tulangan BJTP @8 (KP4), yang
mana kuat tekan (o) kolom (KPS5) meningkat 123,94% dari kolom
KP4, regangan beton terkekang (£’.) kolom KP5 meningkat 156,51%
dari kolom KP4, sedangkan regangan beton ultimit (¢’,,) kolom KP5

berbeda 93,32 % dari kolom KP4.
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Gambar 4.6. Foto Pengujian Kolom
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4.3. Hasil Analisa Daktilitas Regangan Kolom Eksperimen
Faktor Daktilitas regangan atau perbandingan antara regangan maksimum
kolom pada saat kolom mencapai kondisi diambang keruntuhan (g,) dan
regangan kolom pada saat kolom mencapai tegangan puncak (g..), maka besarnya
faktor daktalitas regangan dapat dihitung sebagai berikut :

Ecu
= —

ECC
Dari hasil analisa kekuatan kolom eksperimen pada pada poin 4.3, Tabel 4.4
diatas didapatkan nilai daktalitas regangan kolom sebagai berikut :

Tabel 4.5. Hasil Analisa Daktalitas regangan kolom Eksperimen

TIPE
KOLOM

KP1

KP2

KP3

KP4

KP5

Pada tabel 4.5 diatas terlihat daktalitas regangan kolom tak
terkekang (KP1) mengalami peningkatan nilai daktalitas yang signifikan
Jika diberi tambahan perkuatan dengan CFRP (KP2), yaitu meningkat dari
1,36 menjadi 4,365, demikian juga daktalitas regangan kolom yang
terkekang tulangan BJTP ©6 (KP3) mengalami peningkatan nilai Faktor
daktalitas setelah diperkuat dengan CFRP (KP5), yaitu meningkat dari

3,759 menjadi 6,637.
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Untuk visualisai yang lebih jelas tentang peningkatan daktilitas
regangan kolom hasil analisa eksperimen, dapat dilihat pada barchart

dibawah ini :

Daktalitas Regangan (p)

Tipe Kolom BKP1 @KP2 JKP3 @KP4 @KP5

Gambar 4.7. Barchart Daktalitas Regangan Kolom Eksperimen
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Hasil penelitian awal yang terbatas ini memberikan beberapa

kesimpulan sebagai berikut :

1.

Penambahan CFRP pada kolom tak terkekang (KP2) mengakibatkan
peningkatan kuat tekan kolom (f,,) sebesar 141,84 %, regangan beton
terkekang () meningkat 111,67% dan regangan beton ultimit (s_,)
berbeda 322,84% jika dibandingkan dengan kolom tak terkekang (KP1).
Pada kolom KP5 dengan perbedaan p, sebesar 58,24 % dari KP4, setelah
diberi tambahan CFRP mengalami peningkatan kuat tekan ( f.) sebesar
123,94%, regangan beton terkekang (&) meningkat 156,51 % dan
regangan beton ultimit (£_,) berbeda 93,32%. Pada kolom yang sama-
sama terkekang CFRP dengan dan tanpa tulangan transversal (KP5 dan
KP2) terjadi peningkatan kuat tekan (f,) sebesar 128,93%, regangan
beton terkekang (£,) meningkat 323,84% dan regangan beton ultimit
(¢.,) meningkat 236,08%%. (lihat Tabel 4.4).

Kurva tegangan regangan kolom yang terkekang CFRP mengalami
perubahan sudut tegangan-regangan yang cukup besar pada bagian kurva

naik, hanya menyebabkan perubahan sudut yang kecil pada bagian kurva
turun. (Lihat Grafik 4.6)
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3. Kolom yang dibungkus CFRP mengalami perubahan bentuk yang berbeda,
dimana kehancuran beton bermula dari bagian tidak terselimuti oleh
CFRP.

4. Kolom beton tak terkekang yang diberi tambahan lapisan CFRP (KP2)
mengalami peningkatan nilai daktalitas sebesar 319,05% jika
dibandingkan dengan nilai daktalitas kolom KP1 . Sedangkan pada kolom
yang terkekang tulangan BJTP @6 diberi tambahan lapisan CFRP (KP5)
mengalami peningkatan nilai daktilitas sebesar 123,3 % jika dibandingkan
dengan nilai daktalitas KP4 (lihat Tabel 4.5).

5.2. Saran

1. Pengukuran regangan tulangan dengan cara konvensional (menggunakan
Dial) sangat tidak memadai dalam hal keakuratan hasil pengujian, sehingga
perlu menggunakan cara yang lebih canggih misalnya strain gauges.

2. Untuk peneliti yang tertarik melanjutkan Penelitian tentang Perkuatan
kolom dengan Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) bisa
mempertimbangan untuk menggunakan metode pengekangan Full Wrap
agar dapat diketahui perilaku kolom secara lebih detail pada saat memikul
beban aksial yang besar.

3. Melihat mahalnya harga Carbon Fiber Reinforced Polymer, bagi peneliti
selanjutnya agar bisa mempertimbangkan untuk melakukan simulasi dengan
Finith Element Analysis sehingga model benda uji bisa dikurangi tanpa
mengorbankan validitas hasil.
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LAMPIRAN 1I

Tabel L.2.1 : Tabel Hasil Perancangan Campuran Beton 22,5 MPa

SNIPs.7.3.2.1 (Prs.2)

No Uraian Tabel, Perhitungan,Peraturan Nilai
1 |Kuat tekan yang disyaratkan Ditetapkan 22,5 N/mm?® pada umur 28 hari
Bagian Cacat 10%
2 |standar Deviasi Ditetapkan 4 N'mm?
3 |Nilai tambah (margin) 1k =1,34 x4 = 5,36 NNmm?
4 |Kekuatan tekan rata-rata yang ditargetkan SNI Ps.7.3.2.1 (Prs.1) fer=fc+ 1,34 xs

for = 22,5 + 1,34 x 4 = 27,86 N'mm?

fer=fc+233xs-3,5
[

for = 22,5 + 2,33 x 4 - 3,5 = 23,665 N\mm?

§ |Kekuatan tekan rata-rata yang dipakai SNIPs.7.3.2.1 (Prs.1) 27,86 N/mm?
6 |Jenis semen Ditetapkan Semen Gresk Tipe |
7 |Jenis Aggregat kasar Ditetapkan Batu Pecah (ukuran maksimum = 19mm)
8 |Jenis Aggregat halus Ditetapkan Pasir Pasuruan
9 |Faktor Air semen MCP 211.1-91 Tabel A1 5.3.4(a) 0,65
10 |Nilai slump MCP 211.1-91 Tabel A1.53.1 |80omm
11 |Ukuran agregat maksimum MCP 211.1-91 Tabel A1 53.3 |19 mm
12 |Kadar air bebas MCP 211.1-91 Tabel A1 53.3  |205 kg/m®
13 |Kadar udara bebas MCP 211.1-91 Tabel A15.3.3  |2% per-m®
14 |Jumiah semen (11)/(8) MCP pasal 6.3.5step5 [205/0,65 = 3154 kg/m®
15 |Berat jenis semen Pengujian Lab. Beton ITN 3150 kg/m®
16 |Berat jenis agregat halus Pengujian Lab. Beton ITN 2674 kg/m®
17 |Berat jenis agregat kasar Pengujian Lab. Beton ITN 2700 kg/m®
18 |Berat Volume Agregat Kasar Pengujian Lab, Beton ITN 1600 kg/m®
19 |Jumlah presentasi agregat kasar MCP 211.1-91 Tabel A1 5.3.6 HDidapat 0,63 atau 63%
20 |Berat Jenis Beton MCP 211.1-91 Tabel A1 5.3.7.1  [2345 kg/m®
21 |Jumlah Agregat Kasar (18)x(17) {0.63 x 1600 = 1008 kg
Sehingga didapat :
22 |Air (12) 205kg
23 |Semen (14) 3154 kg
24 |Agregat Kasar 1) 1008 kg
25 |Total (22) + (23) + (24) 15284 kg
26 |Agregat Halus (20) - (25) 2345 - 1528,4 = 816,6 kg
Volume padat mutlak dengan jumlah Alr, Semen dan Agregat Kasar :
27 |Volume Air (12)/1000 205/1000 = 0,205 m®
28 |Volume Semen (23)/ (15) 315,4/3150 = 0,100 m®
29 |Volume Agregat Kasar @n1(1n 1008/2700 = 0,373 m®
30 |Volume Udara (13) 2% x 1=0,020 m*
31 |Total Volume padat (27) + (28) + (29) + (30) |o.698 m*
32 |[Volume padat dari pasir 1-(31) 1-0,688 =0,302m*
33 |Berat Agregat halus gradient (32) x(16) io,aozxzeu: 807,55 kg
|Maka didapat Campuran Beton :
| Berdasarkan Massa beton Berdasarkan Gradient
4 205 kighm® 205 kg’
35 [semen 3154 kgim® 3154 kg/m®
| 38 at Kasar 1008 kg/m® 1008 kg/m®
37 JAgregat Halus 816,6 kg/m® 807,55 kg/m®
Referensi

1
2

SNI 03-2847-2002 dan S-2002
ACI - MCP 211.1-91 - 2006

Lanqrirm[l:?[an’[pmmngan&mpmuﬁetonﬂjm




Tabel 122, Hasil Pengujian Kuat Tarik Baia Tul BITP

Tanggal Pengujian : Jumat, 19 Nopember 2010
Jumlah Benda Uji : 9 (Sembilan) Sample
Tempat Pengujian Laboratorium Uji Material, Jurusan Teknik Mesin-S1
ITN Malang
Diameter Nomor | Panjang P:::;::‘:::n Luas | Max. Force | Kuat Leleh | Kuat Putus Elongation (%)
Pengenal (mm)| Test (mm) (mm) (mm? o (MPa) (MPa)
0877 200 58 26,42 1045143 | 2713 411.15 97.47
BJTP @ 6 mm —0828 | 200 58 _ 2642 | 1064144 _250.6 40278 96,87
11022,69 280,13 41721 94,96
. - Rﬂ 269,34 410,38 96,43
20000 | 31380 442,86 100.71
204134 326.42 449.99 97.96
1980943 | 20833 4387 9496
, Rata- Rata 312,88 443,85 97,88
‘ 3408844 | 3532 488,12 N N
BJTP @ 10 mm —88L | 200 9,75 7466 | 338817 335.1 47268 97.71
| 0882 200 975 7466 | 35561,17 360, 496,11 9761 |
Rata- Rata 349,60 488,64 98,01
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LABORATORIUM UJI MATERIAL
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LABORATORIUM UJI MATERIAL
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LABORATORIUM UJI MATERIAL
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Tabel L.2.3 : Tabel Hasil Pengujian Tekan Beton Silinder

Tanggal Pengujian ¢ Rabu, 24 Nopember 2010
Umar Benda Uji : 28 Hari
Jumlah Benda Uji : 12 Bendh Uji
Tempat Pengujian : Lab. Beton dan Bahan Kontruksi} ITN Mhlang
Kode | ¥enggal | Tanggal Luas | Beban - fe J (7
| | Pembuatan | Pengujian | M €©m2) | (@) | Ggem’)| Mpa) | Mps) | (Mpa)
2 | B2 | 250k-10 | 24-Nop-10 | 30Hari| 13,00 [ 15 |17671450| 54800 |310,10456] 31,01046 10,8343673
3 | BS | 25-0k-10 | 24-Nop-10 | 30 Hari| 12,92 15 [ 17671459 | 54000 |[305,57749[ 3055775 8,05908417
4 | B4 | 25-Okt-10 | 24-Nop-10 | 30Hari| 13,10 15 | 17671459 | 45400 |256,91145( 2569114 4,11177764
5| BS | 250k-10 | 24-Nop-10 | 30 Hari| 13,12 15 | 17671450 | 45800 |259,17498] 25,9175 3,24503537
6 | B6 | 25-Okt-10 | 24-Nop-10 | 30 Hari | 13,04 15 176,71459 | 46400 | 262,57029 | 26,25703 2,13705695
, ; . ~ ~ e et ——— e ————z e 27,7189 |
7| BT | 27-Okt-10 | 24-Nop-10 | 28 Hari| 13,12 15 [176,71459 | 44800 |253,51614 2535161 5,60402602
8 | B8 | 27-Ok-10 | 24-Nop-10 | 28Hari| 1290 || 15 [ 17671450 52800 |298,78688 | 29,87869 4,66469943
9 | B9 | 270kt-10 | 24-Nop-10 [2BHari| k 15 176,71459 | 52400 |296,52334 | 29,65233 3,73818183
10 | BI0 | 27-Okt-10 | 24-Nop-10 | 28 Hari| 12,92 15 176,71459 | 45800 |259,17498| 25,9175 3,24503537
11 [ Bil [ 27-0k-10 | 24-Nop-10 | 28Hari | 13,07 || 15 176,71459 | 47400 | 268,22913 ] 26,82291 0,80278522
12| B2 [ 27-Okt-10 | 24-Nop-10 | 28 Hari| 13,17 15 | 17671459 | 37600 |212,77248 2127725 ] 41,4948413
131,150274

Lampiran If : Hasil engujian Kpat Tekgre Beton Silinder




LAMPIRAN Il

Tabel dan Grafik Analisa Teoritis Hubungan Tegangan-Regangan Kolom
1) Analisa Teoritis Kolom Beton Polos (KP1) menurut Hognestad

fc = 24,52 Pmaks = 64,88 Ton
f50n = 0 Ag= 74,662

py = 0 f'cc= 8,2649

Ec = 23273,307 MPa e = 0,0031

f'c Naik 24 52 MPa

L = 0,0021071
Tabel L.3:1 : Tabel Hasil Analisa Teoritis Kolom KP1

Tc

il R Kurva Tegangan-Regangan Kolom KP4

1 ) 3 ‘Analisa Teoritis Menurut Hognestad

1 0 0 Soﬁ i i - “l" g i. o .,_::7,.,,,,,,,!,i,, il

7 | 000021 | 4659 | ‘ " ; | * ‘

3_| 000042 | 8827 || . | ; : ' ‘

4 0,00063 | 12,505 | o i e

5 | 000084 | 15693 ||= ; | g

6 0,00105 | 18,390 | | §'2° L | g ¥

7 | 0,00126 | 20597 | |= g - i ; | |

8 | 0,00147 | 22313 ||® | | | g Ny

9 | 0,00169 | 23539 c 15 E ! — i

10 | 0,00190 | 24275 || & ! | ;

1| _o0,00211 | 24520 || & | ; ; =

12 | 0,00221 23,604 10— T I R

13 0,00231 22,867 - | ; 1 | !

14 0,00241 22,041 i i

15} 0,00251 21,214 i J _'Jf - i ! | ‘%‘” 1

16 | 0,00262 | 20,388 | 3 ! E 5 ?

77 | 0,00272 19,561 0 | | | i ) | |

18 | 0,00282 18,735 0,0000 0,0005 0,000 0,0015 00020 0,0025 0,0030 0,0035
— 19 | 0,00202 77,008 i

20 0,00302 17,082 Rega"ga" =

771 0.00313 | 16255 . | ——teorts |
Keterangan Kolom :

Kolom 1 = Nomor urut

Kolom 2 = Regangan Beton
Kolom 3 = Kuat tekan beton
Baris 1-11 adalah Kurva naik
Baris 12-21 adalah kurva turun

Lampiran 111 : Tabel Hasil Analisa Teoritis Kolom




2) Analisa Teoritis Kolom Beton KP2 yang terkekang CFRP menurut Mander, dkk

fi = 920 Mpa Pmaks 93,347 Ton
fiu = 2530 Mpa o = 0,002
i = 0,004 fc = 2452 Mpﬂ
gy = 0,011 fec" = 34,110 MPa
vap = 0,004 i = 24085
pap = 0,0034667 g = 0,0021
Esccj= 16052,497 MPa i = 0,011
Eg = 2744977 MPa

Tabel L.3.2 : Tabel Hasil Analisa Teoritis Kolom KP2

Tc
No £ X Kurva Tegangan-Regangan Kolom KP2
—_ NS ... 5 Analisa Teoritls Menurut Mander, dkic
T 0.1 0 - i *[ |
2 0,00021 | 0,10000 5,817 POy I | i
3| 0,00042 | 0,20000 | 11,49 | j
4 | 0,00064 | 0,30000 | 16,840 | e = 1
51 0,00085 | 040000 | 21640 | _ e
6 | 0,00106 | 050000 | 25724 || 8,5 —
7_| 000127 | 060000 | 28984 ||
8 | 000149 | 0.70000 | 31,390 || ,, I ]
9 | 0,00170 | 080000 | 32981 || § |
70 | 0,00197 | 0,90000 | 33849 || % 45 |
7| 0.,00212 | 7.00000 & T
T2 1 0,00303 | 142 33598 1| 4o | |
T3 | 0,00393 | 1,84735 | 33.004 N
14 0,00483_| 2,27103 32,508~ 5 | . R I
15 | 0,00573 | 2,69471 32,109 ' f
16 0,00663 3,11838 31,627 0 1

T7_| 000753 | 354206 | 31,153 0,0000 ' ! 00100 00120
8 | 0,00843 | 3,96573 | 300606 ;i :
19 0,00933 438941 30,225
20. |- 0,01023 |- 481308 | 29772 vt

21 | 001113 | 523676 | 29,325 s

Keterangan Kolom :

Kolom 1 = Nomor urut

Kolom 2 = Regangan Beton

Kolom 3 = Rasio perbandingan regangan beton
Kolom 4 = Kuat tekan beton

Baris 1-11 adalah kurva naik

Baris 12-21 adalah kurva turun

Lampiran 111 : Tabel Hasil Analisa Teoritis Kolom




3) Analisa Teoritis Kolom Beton terkekang Tulangan Transversal 6 (KP3) menurut Mander, dkk.

g =

[

e

Esec=

Psh

fecc =

fyh =

Tm

L)

0,002

0,0041635
7163,3982 MPa

1,3871197

1,2164
0,00861
29,825
269,28
0,15
0,0222208

25667,746 MPa

MPa
MPa

Pmaks =

76,657 Ton

Tabel L.3.3 : Tabel Hasil Analisa Teoritis Kolom KP3

Tc
Noe| = X (Mpa) Kurva Tegangan-Regangan Kolom KP3
T Z 3 1 s S Feonde IINNMRAIeGORE. |
1 0 0 | { i
Z | 0,00042 | 0,10000 9,663 5
3 0,00083 | 0,20000 | 16,736
4 0,00125 | 0,30000 | 21,571 _
5 0,00167 0,40000 24785
6 0,00208 0,50000 : o
7 | 000250 | 0,60000 | 28225 || &
8 | 000291 | 0,70000 | 29051 ||5
9 | 0,00333 | 0,80000 29,526 'E
10 | 0,00375 | 0,90000 29,760 || &
11 Y ; &
72 | 0.00507 1,43370 20,141 .2_'
T3 | 0,00777 786740 27,038
74 | 0,00958 | 2,30171 26,708
5 1. 0,01139 | .2.73481 25,673
6 | 0,01310 | 3.16851 24,553 : ;
77 | 0,01500 | 3,60221 23,643 4 E |
18 0,01680 [ 4.,03591 22,830 ; ; ; .
— LRED 0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250
70 | 0,02042 | 3,90332 21,441 Regangan e'c e Tecritis
2. | 002222 . 533700 20,644
Keterangan Kolom :
Kolom 1 = Nomor urut
Kolom 2 = Regangan Beton

Kolom 3 = Rasio perbandingan regangan beton
Kolom 4 = Kuat tekan beton

Baris 1-11 adalah kurva naik

Baris 12-21 adalah kurva turun

Lampiran 111 : Tabel Hasil Analisa Teoritis Kplom




4) Analisa Teoritis Kolom Beton terkekang Tulangan Transversal @8 (KP4) menurut Mander, dkic.

e = 0,002 Pmaks = 88,376 Ton
e = 0,0063161
Esec= 5557,6962 MPa

r = 1,249349
Ec = 27846,525 MPa
K = 1,4316
o = 0,0165
fc = 35,103 MPa
fyh = 312,88 MPa
Ean = 0,15

i = 0,0348841
Tabel L.3.4 : Tabel Hasil Analisa Teoritis Kolom KP4

No X e
e {Mpa) Kum'l'

1 9 3

1 0 (1] 0

2 0,00063 | 0,10000 14348 |

3 0,00126 | 0,20000 | 22,887

P 0,00189 | 0,30000 | 27,901 |

5 0,00253 | 0,40000 | 30,904

6 0,00316 | 0,50000 | 32,729 |! .

7 0,00379 | 0,60000 | 33,840 | .
~8 | 0,00442 | 0,70000 | 34,502

9

‘ ,000'56"5 0,80000 34874 |
70| 0.00565 | 0.00000 | 35053 |
K] w 1,00000 35,103 |
12 0,00917 145230 34,554
13 001203 | 1,00460 33,601
T3 001460 | 2,35690 32,628
15 |. 0,01774_]_2,80920 31,722
16 0,02060 | 3,26151 30,900
17 0,02346 3,71381 30,159
18 0,02631 | 4,16611 | 29,489 |
19 0,02917 | 461821 28,881
20 0,03203 5,07071 28,327

71 0,03388 | 5,52301 27,820 |

Keterangan Kolom :
Kolom 1 = Nomor urut

Kolom 2 = Regangan Beton

Kolom 3 = Rasio perbandingan regangan beton
Kolom 4 = Kuat tekan beton

Baris 1-11 adalah kurva naik

Baris 12-21 adalah kurva turun

Lampiran I11 : Tabel Hasil Analisa Teoritis Kplom




5) Analisa Teoritis Kolom Beton KP5 yang terkekang Tulangan BJTP dan CFRP menurut Mander, dkk

fi = 920 Mpa Pmaks 113,33 Ton
flu = 2530 Mpa o = 0,002
g = 0,004 fc = 24,52 Mpa
oy = 0,011 o = 0,009
B 0,004 Escc= 12484 MPa
pap = 0,0034667 Ec = 25667 MPa
Esccj= 4499,2645 MPa rc = 1947
Ecji = 30859,357 MPa fcc" = 43,110 MPa
= 11706847 fcc = 29,823
g = 0,0023888 e = 0,0006
DT 9,0096396 ty — 0,0222
Tabel L.3.5 : Tabel Hasil Analisa Teoritis Kolom KP5
" Tc
° £ X (Mpa) Kurva Tegangan-Regangan Kolom CFRP (KP5)
7 3 3 5 Analisa Teoritis Menurut Mander, dkk.
B0
i 0 0 0 1‘ ; 1
Z_|_0,00024 0,1 21189 | 45 ] — E—
3| 0,00048 0.2 I _[REE S~ ' S
4| 0,00072 0,3 36,487 f g - ;
5 0,00096 0.4 — 38,360 | _ 381 [ . E——
6| _0,00119 0,5 4108 | & || i B
530”“.__ ST { —
7 | 0,00143 0.6 42,023 | S04 ] }
8_| 000167 | 07 2507 | % 1 | i
g | 0,00191 0,38 296 | 8° | j |
70 | 0,00215 0.9 73,008 Ezu 4 §— - ; |
11 | 0,00239 1,0 43,170 by | i i ;
2 | 0,00384 G IR A S S —
T3 | 0,00529 2.21 40,562 g - }V l | )
74| 0,00674 2,82 39,345 i a‘
5| 0.00810 | 343 | 35165 s—mm +—n—
16 0,00964 4,04 37,020 = 1 | ;:
17 | 0,01109 7,64 35,000 : ’ :
— e e 0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200
19 0,01399 5,86 33,787 Regangan e'c
20 0,01544 6,46 32,774 — ml
—21_]..0,01689_|_ . 7,07 31,790
eterangan Kolom :
Kolom 1 = Nomor urut
Kolom 2 = Regangan Beton

Kolom 3 = Rasio perbandingan regangan beton

Kolom 4 = Kuat tekan beton
Baris 1-11 adalah kurva naik
Baris 12-21 adalah kurva turun

Lampiran 111 : Tabel Hasil Analisa Teoritis Kplom




Tegangan f'c (Mpa)

50,00

Kurva Tegangan-Regangan Kolom Gabungan

Analisa Teoritis

45,00

40,00 +£

1 W SRR WS
&

30,00 -
:

25,00 {i-Og

20,00

.o.

15,00 +F

10,00
500 -

4

0,00

0,0000

0,0050

0,0100

0,0150

0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400

Regangan ¢'c
g

emo== KOLOM KP1 =@ KOLOM KP2 ==# = KOLOM KP3 ss=t=e KOLOM KP4 = =+ = KOLOM KP5

Lampiran I11 : Grafik Hubungan tegangan Regangan Kolom Hasil Analisa Teoritis Kolom




LAMPIRAN [V

Tabel L.4.1-A : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP1-A

P DIAL1 | DIAL2 L A, Y o &3 £c
(ton) | (mm) mm) | (mm) | (mm®) | (Mpa) rata-rata

1 2 3 4 5 8 9 10 1
0 0 o] 500 22500 | 000000 | 0.00000 0.00000 6]
2 2 4] 500 22500 | 088889 | 0.00004 0,00008 | 6,00E-05)
4 2 6] 500 22500 | 1.77778 | 0.00004 0.00012 | 8.00E-05
6 8 8] 500 22500 | 266667 | 0.00016 0,00016 1,60E-04,
8 10 12| 500 22500 | 355556 | 0,00020 000024 | 220E-04
10 12 16| 500 22500 | 444444 | 000024 000032 | 280E-04
12 16 22| 500 22500 | 533333 | 0,00032 000044 | 3.80E-04
14 20} 26| 500 22500 | 622222 | 000040 | 000052 | 460E-04
16 24| 30| 500 22500 | 711111 | 0,00048 000060 | 5.40E-04
18 30] 34| 500 22500 | 8,00000 | 0,00060 0,00068 6,40E-04
20| 35| 40| 500 22500 | 888889 | 000070 | 0,00080 7.50E-04
22 40 45| 500 22500 | 977778 | 0.00080 0.00090 | 850E
24 44 52| 500 22500 | 10,66667 | 0,00088 000104 | 9,60E-04
26 50 58] 500 22500 | 11,55556 | 0.00100 0.00116 1,08E-03
28 55 64| 500 22500 | 1244444 | 000110 0,00128 1,19E-03
30 60 69| 500 22500 | 13.33333 | 0.00120 0.00138 1,29E-03
32 64 74| 500 22500 | 1422222 | 0,00128 0,00148 1,38E-03)
34 68 78] 500 22500 | 1511111 | 000136 | 000156 | 1.46E-03)
36 72 82| 500 22500 | 16.00000 | 0.00144 000164 | 1,54E-03
38 78 88| 500 22500 | 16,88889 | 0.00156 0,00176 1,66E-03
40 82 94| 500 22500 | 17.77778 | 000164 0.00188 1,76E-03
12 87 102|500 22500 | 1866667 | 0,00174 0,00204 1,89E-03
44 91 108] 500 22500 | 1955556 | 0,00182 0,00216
46 94 115 500 22500 20,44444 0.00188 0,00230
48 98 122] 500 22500 | 2133333 | 0.00196 0.00244 ;
50 103 128] 500 22500 | 2222222 | 0.00206 000256 | 2,31E-03]
52 109 138] 500 22500 | 2311111 | 000218 000276 | 2.47E-03

54 5 116 150 500 22500 24,22222 0.00232 0.00300 2,66E-03
50 124 162 500 22500 | 2222222 | 0.00248 000324 | 2.86E-03]
46 140 174] 500 22500 | 20.44444 | 0.00280 0,00348 3,14E-03
42 158 188| 500 22500 | 1866667 | 0,00316 000376 | 3.46E-03
38 174 196| 500 22500 | 1688889 | 0.00348 000392 3.705-031

33,6 188 221 500 22500 14.93333 0.00376 0.00442 4.09E-03

Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial
2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2
4 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan

5 = Luas penampang beton

6 = Kuat Tekan Beton
7 = Regangan beton pada DIAL1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata

Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak
Baris Yang Berwamna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak
Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

Lampiran IV : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP1-A



Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton Polos (KP1-A)
Analisis Teoritis dan Eksperimen

|

30,00 1

25,00

20,00
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0,00 ¢
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050

==o==KP1-a Eksperimen =====Teoritis Hognestad KP1

Regangan Beton (¢'c)

Lampiran IV :Kurva Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP1-A



TJABEL L 4.1-B
ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON POLOS (KP1-B)

P DIAL1 | DIAL 2 L Ay A " o €c
(ton) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm? | (Mpa) rata-rata
1 2 3 4 5 8 9 10 11
0 0 0] 4895 | 22500 | 0,00000 | 000000 | 0,00000 of
2 5 0| 4995 | 22500 | 0.88888 | 0,00010 | 0,00000 | 5.01E-05
4 7 6] 4995 | 22500 | 1,77778 | 0,00014 | 0,00012 | 1,30E-04
8 10 o] 4995 | 22500 | 266667 | 0,00020 | 0,00018 | 1,90E-04
8 13 12| 4995 | 22500 | 355556 | 0,00026 | 0,00024 | 2.50E-04
10 17 15| 4995 | 22500 | 444444 | 000034 | 000030 | 3.20F-04
12 22 20] 4995 | 22500 | 533333 | 0.00044 | 000040 | 4.20E-04
14 26 25| 4995 | 22500 | 622222 | 000052 | 0,00050 | 5.11E-04
16 32 30] 4995 | 22500 | 7,11111 | 0,00064 | 000060 | 6.21E-04
18 36 34] 4995 | 22500 | 8,00000 | 0.00072 | 0,00068 | 7.01E-04}
20 41 38| 4995 | 22500 | 8,88889 | 0,00082 | 000076 | 7,91E-04
22 46 43| 4995 | 22500 | 9,77778 | 0,00092 | 0,00086 | 8,91E-04)
24 50] 48] 4995 | 22500 | 10,66667 | 0,00100 | 0,00096 | 9,81E-04)
26 55 53| 4995 | 22500 | 11,55556 | 0,00110 | 0.00106 | 1,08E-03
28 60 57| 4995 | 22500 | 1244444 | 0,00120 | 0,00114 | 1,17E-03
30 64] 63| 4995 | 22500 | 13.33333] 0,00128 | 0,00126 | 1.27E-03
32 69 67| 4995 | 22500 | 1422222 | 0,00138 | 0,00134 | 1.36E-03
34 72 70 4995 | 22500 | 1511111 | 0,00144 | 0,00140 | 1.42E-03
36 76 74| 4995 | 22500 | 16,00000] 0,00152 | 0,00148 | 1,50E-03
38 80 79| 4995 | 22500 | 16,88889 | 0,00160 | 0,00158 | 1.59E-03
40 83 83| 4995 | 22500 | 1777778 0.00166 | 0.00166 | 1,66E-03)
42 88 87| 4995 | 22500 | 1866667 | 0,00176 | 0.00174 | 1.75E-03
44 93 91| 4995 | 22500 | 19,55556 | 0,00186 | 0,00182 | 1.84E-03
46 97 96| 4995 | 22500 | 20,44444 | 0,00194 | 0,00192 | 1,936-03
48] 102 100f 4995 | 22500 |21,33333] 0,00204 | 0,00200 | 2.02E-03
50 109 105 4995 | 22500 | 2222292 [ 0,00218 | 0,00210 | 2,14E-03
52 116 111] 4995 [ 22500 | 23,1111 0,00232 | 0,00222 | 2.27E.03
538l 124 110l 4995 122500 | 23911111 0.00248 | 0.00238 | 2 43E-03
50 139 131] 4995 | 22500 | 2222222 | 0,00278 | 000262 | 2.70E-03
46 155 151] 4995 | 22500 | 20.44444 | 0,00310 | 0.00302 | 3.06E-03
42 174 169] 4995 | 22500 | 18,66667 | 0,00348 | 0,00338 | 343E-03
38 196 192| 4995 | 22500 | 16,88889 | 0,00392 | 0,00384 | 3,88E-03
34,2 221 219 4995 22500 15,20000 | 0,00442 0,00438 4 40E-03

Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial
2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2
4 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan

5 = Luas penampang kolom
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak

Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak
Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

Lampiran IV : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP1-B

6 = Kuat Tekan Beton
7 = Regangan beton pada DIAL 1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata



Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton Polos (KP1-B)
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Lampiran IV : Kurva Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP1- B



TABEL L4.1-C

ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON POLOS (KP1-C)

P DIAL 1 | DIAL 2 L A, A eC
ect gt2
(ton) (mm) (mm) (mm) (mm?) (Mpa) rata-rata
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 ] ) 499 22500 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 ol
2 0 2| 499 22500 | 0,88889 | 0,00000 | 0,00004 2,00E-05
4 3 5| 499 22500 177778 | 0,00006 0,00010 8,02E-05
6 8 9] 499 22500 | 2,66667 | 0,00016 | 0,00018 1,70E-04
8 13 14| 499 22500 | 3,55556 | 0,00026 | 0,00028 2,71E-04
10 18 19| 499 22500 | 4,44444 | 0,00036 | 0,00038 3,71E-04
12 22 24| 499 | 22500 5,33333 | 0,00044 0,00048 | 461E-04
14 27 28| 499 22500 | 6,22222 | 0,00054 | 0,00056 5,51E-04
16 32 34| 499 22500 | 7,11111 | 0,00064 0,00068 6,61E-04
18 36 37| 499 22500 | 8,00000 | 0,00072 0,00074 7,31E-04
20 FY] 42| 499 22500 | 8,80880 | 0,00082 | 0,00084 8,32E-04
22 45 46| 499 22500 | 9,77778 | 0,00000 | 0,00092 9,12E-04
24 49 50| 499 22500 | 10,66667| 0,00098 | 0,00100 9,92E-04
26 52 55| 499 22500 | 11,55556] 0,00104 0,00110 1,07E-03]
28 56 57| 499 22500 | 12,44444| 0,00112 0,00114 1,13E-03
30 59 61| 499 22500 | 13,33333| 0,00118 0,00122 1,20E-03|
32 64 65| 499 22500 | 14,22222| 0,00128 0,00130 1,29E-03
34 67 69 499 22500 | 15,11111| 0,00134 | 0,00138 1,36E-03
36 71 73] 499 22500 | 16,00000| 0,00142 0,00146 1,44E-03
38 74l 76| 499 | 22500 |16,88889| 0,00148 | 0,00152 | 1,50E-03)
40 76 78| 499 22500 |17,77778| 0,00152 | 0,00156 1,54E-03
42 81 82| 499 22500 | 18,66667| 0,00162 | 0,00164 1’3'.&35—-0-
44 85 87| 499 22500 | 19,55556| 0,00170 0,00174 1,72E-03|
a5 89 —91] 499 22500 |20,44444| 0,00178 0,00182 1,80E-03
48 92 94| 499 22500 |21,33333| 0,00184 | 0,00188 1,86E-03
50 96 99| 499 22500 |22,22222| 0,00192 0,00198 1,95E-03
52,2 105 111 499 22500 23,20000-} 0,00210 0,00222 2,16E-03
48 119 125] 499 22500 [21,33333| 0,00238 | 0,00251 2,44E-03
46 133 142] 499 22500 | 20,44444| 0,00267 0,00285 2,76E-03)
42 148 155 499 22500 | 18,66667| 0,00297 | 0,00311 3,04E-03
36 173 178 499 22500 | 16,00000| 0,00347 | 0,00357 | 3.52E-03
34 187 192 499 22500 |15,41111| 0,00375 | 0,00385 3,80E-03
32.7 203 211 499 22500 14,53333 | 0,00407 0,00423 4 15E-03

Keterangan Kolom :

1 = Beban Aksial
2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2
4 = Tinggi mula=mula untuk pengukuran regangan
5 = Luas penampang kolom
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

Lampiran IV : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP1-C

6 = Kuat Tekan Beton
7 = Regangan beton pada DIAL 1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata
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Lampiran IV : Kurva Tegangan regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP1-C
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TJABEL L4.2-A
ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG CFRP (KP2-A)

P DIAL 1 DIAL 2 L A, fe oo ccd EC
(ton) (mm) (mm) (mm) (mmz) {Mpa) _rata-rata
1 2 3 4 5 8 9 o 1 11
0 0 0 499 22500 0,00000 0.00000 | 0.00000 0
4 5 3| 499 22500 | 1,77778 | 000010 | 0.00006 |  8,02E-05}
8 9 T 499 22500 3.55556 0,00018 | 0,00014 1,60E-04
12 13 11 499 22500 533333 0,00026 | 0.00022 2 40E-04
16 18 16 499 22500 711111 0,00036 | 0,00032 3 41E-04
20| 22 20 499 22500 8.88889 0,00044 | 0.00040 4 21E-04
24 28 25 499 22500 10,66667 | 0,00056 | 0.00050 5.31E-04
28 34 32| 499 22500 1244444 | 000068 | 0,00064 6,61E-04
32 41 39 499 22500 1422222 | 0,00082 | 0,00078 8,02E-04
36 48 45 499 22500 16,00000 | 0,00096 | 0.00090 9.32E-04
40 56 55 499 22500 1777778 | 0,00112 | 0,00110 1,11E-03
44 64 63 499 22500 19,55556 | 0,00128 | 0,00126 1,27E-03
48 73 71 499 22500 21,33333 | 0,00146 | 0,00142
52 83 80] 499 22500 2311111 | 0,00166 | 0,00160
56 94 89 499 22500 2488889 | 0,00188 | 0,00178
60 106 99| 499 22500 26,66667 | 0,00212 | 0.00198
64 115 108|499 22500 | 28.44444 | 0,00230 | 000216
68 125 117 499 22500 30,22222 | 0,00251 0,00234
72 136 129 499 22500 32,00000 | 0,00273 | 0,00259
3.7 144 136 499 22500 32,75556 0,00289 0,00273 2,81E-03
72 165 158 499 22500 32,00000 | 0,00331 0,00317 3,24E-03
70 190} 182 499 22500 31,11111 | 0.,00381 0,00365 3,73E-03
68 218 211 499 22500 30,22222 | 0,00437 | 0,00423 4 30E-03
66 248 233 499 22500 29,33333 | 0,00497 | 0,00467 4 82E-03
64 280 269] 499 22500 28.44444 | 0,00561 0,00539 5,50E-03
62 314 308 499 22500 27,55556 | 0,00629 | 0,00617 6,23E-03
60 350 338 499 22500 2666667 | 0.00701 0,00677 6.89E-03I
58 380 379] 499 22500 2577778 | 0,00782 | 0,00760 7.71E-03
56 455 441 499 22500 2488889 | 0,00912 | 0,00884 8,98E-03
54 520 503 499 22500 24 00000 | 0,01042 | 0,01008 1,03E-02
52 585 565 499 22500 23,11111 0,01172 0,01132 1,15E-02
45 651 628 499 22500 20.00000 0,01305 0,01259 1,28E-02

Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial
2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2
4 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan
5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak, beton yang tak terkekang
CFRP mulai retak
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat CFRP putus

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

6 = Kuat Tekan Beton
7 = Regangan beton pada DIAL 1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata
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Lampiran IV : Kurva Tegangan regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP2-A



ANALISA ERSHERIMEN | AL KOLOM BETON TERKEKANG CERP (KP2-8)

P | DIAL1 | DIAL2 L A, fe - s ec
(ton) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm? (Mpa) rata-rata |

1 2 3 4 5 8 9 10 11_
0 ol o[ 499 22500 | 0,00000__| 0,00000 | _0.00000 9|
4 7 8] 499 22500 | 1,77778 | 000014 | 000016 | 1.50E-04
8 12 14 499 22500 | 355556 | 0,00024 | 000028 | 2.61E-04
12 17 20| 499 22500 | 533333 | 0,00034 | 0.00040 | 371E-04
16 23 26 499 22500 | 7,11111 | 0,00046 | 0.00052 | 4.91E-04
20 29 33| 499 22500 | 888889 | 0,00058 | 0.00066 | 6.21E-04
24 35 37| 499 22500 | 10,66667 | 0,00070 | 0.00074 | 7.21E-04
28 41 45 499 22500 | 1244444 | 0,00082 | 0.00090 | 8.62E-04
32 47 49| 299 22500 | 14,22222 | 0,00094 | 0,00098 | 9.62E-04
36 54 55| 499 22500 | 16,00000 | 0,00108 | 0.00110 | 1.09F-03
40 61 64| 499 22500 | 17,7778 | 0,00122 | 000128 | 1.25E.03
44 69 72| 499 22500 | 1955556 | 0,00138 | 0.00144 | 1.41E-03
48 7 79| 499 22500 | 21,33333 | 0,00154 | 000158 | 1.56E-03
52 85 88| 499 22500 | 2311111 | 0,00170| 000176 | 1.73E-03|
56 92 95| 499 22500 | 24,88889 | 0,00184 | 000150 | 1.87E-03
60 98 102|499 22500 | 26,66667 | 0,00196 | 000204 | 2.00E-03
64 104 108] 499 22500 | 2844444 | 000208 | 000216 | 2.12E-03
68 111 114] 409 22500 | 3022222 | 0,00222 | 000228 | 2.25E.03
72 116 121|499 22500 | 32,00000 | 0,00232 | 0.00242 | 2.37E-03
73 128 135] 99 22500 | 3244444 | 0.00257 | 0,00271_| 2.64E-03
72 158 162] 499 | 22500 | 32,00000 | 000317 | 0.00325
70 186 190|499 22500 | 3111111 | 0,00373 | 0.00381
68 216 225|499 22500 _|_30.22222 | 0.00433 | 0.00451
66 248 253|499 22500 | 2933333 | 0,00497 | 0,00507
64| 283 287|499 22500 | 2844444 | 000567 | 0.00575
62 319 324|499 22500 | 27,55556 | 0,00639 | 0.00649 | 6.44E-03
60| 357 360|499 22500 | 26,66667 | 0,00715 | 000721 | 7.18E-03
58] 398  401] 400 22500 | 2577778 | 0,00798 | 0.00804 | 8.01E-03
56| 445 451] 499 22500 | 24,88889 | 0,00892 | 0.00904 | 8.98F-03
54| 402 500 499 22500 | 24,00000 | 0,00986 | 0.01002 | 9.94E-03]
51 539 550] 499 22500 | 2266667 | 001080 | 0.01102 | 1.09E-02

447 586|600l 499 22500 | 19,86667 1 0.01174 | 0.01202 ] 1.19E-02

Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial
2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2
4 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan
5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak, beton yang tak terkekang
CFRP mulai retak
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat CFRP putus
Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

6 = Kuat Tekan Beton
7 = Regangan beton pada DIAL 1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata

Lampiran IV : Tabel L.4.1-B : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP2-B
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Lampiran IV : Kurva Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP2-B




TJABEL L4.2-C
ANALISA EXSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG CFRP (KP2-C)

P DIAL1 | DIAL 2 L A, T i s &c
(ton) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm’) | (Mpa) rata-rata
1 2 3 4 5 8 9 10 11
0 0 0 499 22500 0.00000 0,00000 0,00000 of
4 4 4 499 22500 177778 0,00008 | 0,00008 8,02E-05]
8 8 10 499 22500 3.55556 0,00016 0,00020 1,80E-04
12 12 16] 499 22500 5,33333 0,00024 | 0.,00032 2,81E-04
16 18 22 499 22500 711111 0,00036 0,00044 i
20 24 30 499 22500 8,88889 0,00048 0,00060
24 31 38| 499 22500 10,66667 | 0,00062 | 0,00076
28 41 45] 499 22500 1244444 | 000082 | 0,00090
32 48 50 499 22500 14,22222 0,00096 0,00100
36 55 56] 499 22500 16.00000 | 0,00110 | 0.00112
40 62 65 499 22500 17.77778 0,00124 0,00130
44 70 75 499 22500 19,55556 | 0,00140 | 0.00150
48 77 79| 499 22500 21.33333 | 0,00154 | 0,00158
52 85 89| 499 22500 | 2311111 § 000170 | 000178 |
56 _92 96| 499 22500 2488889 | 000184 | 000192 |
60 100 105 499 22500 26.66667 0,00200 0,00210
64 106 112 499 22500 2844444 | 0,00212 | 0,00224 s
68 111 122} 499 22500 30,22222 | 0,00222 | 0.00244 2,33E-03
72 120 132} 499 22500 32,00000 | 000240 | 0,00265 2,53E-03
75 142 155 499 22500 33,33333 0,00285 0,00311 2,98E-03
74 162 168] 499 22500 32,88889 | 0,00325 | 0,00337 3,31E-0
72 190 198 499 22500 | 32,00000 0,00381 0,00397 3,89E-0.
70 218 222] 499 22500 3111111 | 0,00437 | 0,00445 4 41E-03
68 248 260] 499 22500 30.22222 | 0,00497 | 0,00521 5,09E-03}
66 288 2921 499 22500 29.33333 | 0.00577 | 0.00585 5.81E-03
64 322 324] 499 22500 28.44444 | 0,00645 | 0.00649 6.47E-03
62 360 366 499 22500 27.55556 0,00721 0,00733 7.27E-03
60 400 407 499 22500 26,66667 0.00802 0.00816 8,09E—03|—
58 453 453] 499 22500 | 2577778 | 0,00908 | 0.00908 9.08E-03
56 506 498 499 22500 2488889 0,01014 0,00998 1,01E-02
52 559 542 499 22500 23,11111 0,01120 0,01086 1,10E-02
46,4 612 590 499 22500 20,62222 0,01226 0,01182 1,20E-02
Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial 6 = Kuat Tekan Beton

2 = Displacement pada DIAL 1

3 = Displacement pada DIAL 2

4 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan
5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak, beton yang tak terkekang
CFRP mulai retak
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat CFRP putus

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

7 = Regangan beton pada DIAL 1

8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata

Lampiran IV : Tabel L.4.1-C : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP2-C



Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton KP2-C
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Lampiran IV : Kurva tegangan regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP2-C



Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton Polos (KP2)
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Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton KP2
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TABEL L4.3-A

ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG BJTP @6 (KP3-A)

P DIAL1 | DIAL2 L A, f. o1 o &C
ton) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (Mpa) | °© E rata-rata

1 2 3 4 5 8 9 10 11
0 0 0] 499 22500 | 0,00000 | 0,00000] 0,00000 0
2 0 3] 499 22500 | 0,88889 | 0,00000| 0,00006 3,01E-05
4 3 9] 499 22500 | 1,77778 | 0,00006 | 0,00018 1,20E-04
6] 8| 14] 499 | 22500 | 2,66667 | 0,00016 | 0,00028 2,20E-04
8 13 17| 499 22500 | 3,55556 | 0,00026 | 0,00034 |  3,01E-04
10 18 21| 499 22500 | 444444 | 0,00036 | 0,00042 3,91E-04
12 22 25| 499 22500 | 5,33333 | 0,00044 | 0,00050 4,71E-04
14 27 30f 499 22500 | 6,22222 | 0,00054 | 0,00060 5,71E-04
16 32 35 499 22500 | 7,11111 | 0,00064 | 0,00070 B6,71E-04
18 36 38| 499 22500 | 8,00000 | 0,00072 | 0,00076 7.41E-04
20 41 44 499 22500 | 8,88880 | 0,00082 | 0,00088 8.52E-04
22 45 47| 499 22500 | 9,77778 | 0,00090 | 0,00094 9,22E-04]
24 49 51| 499 22500 | 10,66667 | 0,00098 | 0,00102 1,00E-03
26 52 55| 499 22500 | 11,55556 | 0,00104 | 0,00110 1,07/E-03
28 56 59| 499 22500 | 12,44444 | 0,00112| 0,00118 1,15E-03|
30 59 62| 499 22500 | 13,33333 | 0,00118 | 0,00124 1,21E-03
32 64 66| 499 22500 | 14,22222 | 0,00128 | 0,00132 1,30E-03]
34 67 69 499 22500 | 15,11111 | 0,00134 | 0,00138 1,36E-03
36 71 73| 499 22500 | 16,00000 | 0,00142 | 0,00146 1,44E-03
38 74 75| 499 22500 | 16,88889 | 0,00148 | 0,00150 1,49E-03
20| 76 78] 499 22500 | 17,77778 | 0,00152 | 0,00156 1,54E-03
42 81 84| 499 22500 | 18,66667 | 0,00162 | 0,00168 1,65E-03
44 85 88| 499 22500 | 19,55556 | 0,00170| 0,00176 1,73E-03)
46 89 91| 499 22500 | 20,44444 | 0,00178 | 0,00182 1,80E-03]
48 92 95| 499 22500 | 21,33333 | 0,00184 | 0,00190 1,87E-03
50 97 100] 499 22500 | 22,22222 | 0,00194 | 0,00200 1,97E-03
52 102 107] 499 22500 | 23,11111 | 0,00204 | 0,00214 2,09E-03
54 109 113] 499 22500 | 24,00000 [ 0,00278 | 0,00226 2,22E-03|
56 116 119 499 22500 | 24,88889 | 0,00232 | 0,00238 | _ 2,35E-03
58 128 133 499 22500 | 25,77778 | 0,00257 | 0,00266 2,61E-03
60 138 143[ 499 22500 | 26,66667 | 0,00277 | 0,00287 2,82E-03
62 157 163] 499 22500 | 27,55556 | 0,00315| 0,00326 3,20E-03
64 168 174| 499 22500 | 28,44444 | 0,00337 | 0,00349 3,43E-03
66,8 198 205 499 22500 29,68889 | 0,00397 0,00411 4,04E-03
66 252 261] 499 22500 | 29,33333 | 0,00505 | 0,00524 5,14E-03
64 312 324] 499 ~ 22500 | 28,44444 | 0,00625 | 0,00648 6,37E-03
62 375 389] 499 22500 | 27,55556 | 0,00752 | 0,00779 7,65E-03
60 462 479 499 22500 | 26,66667 | 0,00926 | 0,00960 |  9,43E-03
58 545 565| 499 | 22500 | 25,77778|0,01092| 0,01133 1,11E-02|
56 612 635 499 22500 | 24,88889 | 0,01226 | 0,01272 1,25E-02
52 706 732 499 22500 | 23,11111 | 0,01415| 0,01467 1,44E-02
42,6 988 1025 499 22500 18,93333 | 0,01980 0,02053 2,02E-02

Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial
2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2
4 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan
5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

Lampiran IV : Tabel L.4.3-A : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP3-A

6 = Kuat Tekan Beton
7 =Regangan beton pada DIAL 1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata



Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton (KP3-A)
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Lampiran IV : Kurva Tegangan regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP3-A




TABEL L4.3-B

ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG BJTP @ 6 (KP3-B)

P DIAL1 | DIAL 2 L A, A » s et
(ton) | (mm) | (mm) | (mm) | mm?) | (Mpa) © | ratarata

1 | 2 3 4 5 1 8 9 w | 11
0 0] 493 | 22500 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | ol
¥ 4 3] 499 22500 0,88889 | 0,00008 | 0,00006 | 7,01E-05
4 6 8| 499 22500 1,77778 | 0,00012 | 0,00016 | 1,40E-04|
6 8 12| 499 22500 2,66667 | 0,00016 | 0,00024 | 2,00E-04
8 12 17| 499 22500 3,55556 | 0,00024 | 0,00034 | 2,91E-04
10 16 19| 499 22500 4,44444 | 0,00032 | 0,00038 [ 3,51E-04
12 20 22| 499 22500 5,33333 | 0,00040 | 0,00044 | 4,21E-04
14 24 27| 499 22500 6,22222 | 0,00048 | 0,00054 | 5,11E-04
16 29 32 499 22500 7,11111 | 0,00058 | 0,00064 | 6,11E-04
18 33 36| 499 22500 8,00000 | 0,00066 | 0,00072 | 6,01E-04
20 38 40 499 22500 8,88889 | 0,00076 | 0,00080 | 7,82E-04|
22 42 45| 499 22500 9,77778 | 0,00084 | 0,00090 | 8,72E-04
24 46 50| 499 22500 | 10,66667 | 0,00092 | 0,00100 | 9,62E-04
26 50 53| 499 22500 | 11,55556 | 0,00100 | 0,00106 | 1,03E-03
28 54 58] 499 22500 | 12,44444 | 0,00108 | 0,00116 | 1,12E-03
30 58 61] 499 22500 | 13,33333 | 0,00116 | 0,00122 | 1,19E-03

32 62 66| 499 22500 14,22222 | 0,00124 | 0,00132 | 1,2
34 66 70| 499 22500 | 15,1111 | 0,00132 | 0,00140 | 1,36E-03
36 70 74| 499 22500 16,00000 | 0,00140 | 0,00148 | 1,44E-03
38 76 78] 499 22500 | 16,88889 | 0,00152 | 0,00156 | 1,54E-03
40 81 84| 499 22500 | 17,77778 | 0,00162 | 0,00168 | 1,65E-03
42 86 89 499 22500 | 18,66667 | 0,00172 | 0,00178 | 1,75E-03
44 90 96| 499 22500 | 19,55556 | 0,00180 | 0,00192 | 1,86E-03|
46 98 101 499 22500 20,44444 | 0,00196 | 0,00202 | 1,99E-03
48 108 112] 499 22500 | 21,33333 | 0,00216 | 0,00224 | 2,20E-03
50 116 122] 499 22500 | 22,22222 | 0,00232 | 0,00244 | 2,38E-03
52 124 129 499 22500 | 23,11111 | 0,00248 | 0,00259 | 2,54E-03
54 134 141] 499 22500 | 24,00000 | 0,00269 | 0,00283 | 2,76E-03)
56 145 152 499 22500 | 24,88889 | 0,00291 | 0,00305| 2.98E-03
58 157 163] 499 22500 | 25,77778 | 0,00315 | 0,00327 | 3,21E-03)
60 174 180 499 22500 | 26,66667 | 0,00349 | 0,00361 | 3,55E-03]
62 188 198 499 22500 | 27,55556 | 0,00377 | 0,00397 | 3.87E-03,
64 201 209] 499 22500 | 28,44444 | 0,00403 | 0,00419| 4,11E-03
65,3 246 231 499 22500 29,02222 | 0,00493 [ 0,00463 | 4,78E-03
64 278 279 499 22500 | 28,44444 | 0,00557 | 0,00560 | 5,50E-03
62 332 334| 499 22500 | 27,55556 | 0,00665 | 0,00669 | 6,67E-03
60 396 398 499 22500 | 26,66667 | 0,00794 | 0,00798 | 7,96E-03]
58 474 476 499 22500 | 2577778 | 0,00950 | 0,00955 | 9,52E-03
55 582 585] 499 22500 | 24,44444 | 0,01166 [ 0,01172 | 1,17E-02
52 688 691 499 22500 23,11111 | 0,01379 | 0,01386 | 1,38E-02]
48 816 820 499 22500 | 21,33333 | 0,01635 | 0,01643 | 1,64E-02
38,8 1050 1055] 499 22500 17,24444 0,02104 | 0,02115 2,11E-02

Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial 6 = Kuat Tekan Beton

2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2

4 = Tinggi mula-mufa untuk pengukuran regangan
5 = Luas penampang beton

7 = Regangan beton pada DIAL 1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata

Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak
Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

Lampiran IV : Tabel 4.3-B_Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP3-B



Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton KP3-B
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Lampiran IV : Kurva Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP3- B



s T il 4G
ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG BJTP @6 (KP3-C)
P DIAL 1 DIAL 2 L A, f. £C
2 gct gc2
(ton) (mm) (mm) (mm) (mm°) (Mpa) rata-rata
1 2 3 4 5 8 9 10 11
0 0 0| 499 22500 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0
2 2 4] 499 22500 0,88889 | 0,00004 | 0,00008 | 6,01E-05
4 4 7] 499 22500 1,77778 | 0,00008 | 0,00014 | 1,10E-04
6 6 11| 499 22500 2,66667 | 0,00012 | 0,00022 | 1,70E-04
8 8 14 499 22500 3,55556 | 0,00016 | 0,00028 | 2,20E-04
10 12| 17| 499 22500 4,44444 | 0,00024 | 0,00034 | 2,91E-04
12 15 20| 499 22500 5,33333 | 0,00030 | 0,00040 | 3,51E-04
14 19 — 23| 499 22500 6,22222 | 0,00038 | 0,00046 | 4,21E-04
16 23 28| 499 22500 7,11111 | 0,00046 | 0,00056 | 5,11E-04
18 27 35| 499 22500 8,00000 | 0,00054 | 0,00070 | 6,21E-04
20 32 40] 499 22500 8,88889 | 0,00064 | 0,00080 | 7,21E-04
22 37 44| 499 22500 977778 | 0,00074 | 0,00088 | 8,12E-04
24 41 50| 499 22500 | 10,66667 | 0,00082 | 0,00100 | 9,12E-04
26 45 55| 499 22500 | 11,55556 | 0,00090 | 0,00110 | 1,00E-03}
28 51 59| 499 22500 | 12,44444 | 0,00102 | 0,00118 | 1,10E-03
30 56 63| 499 22500 | 13,33333 | 0,00112 | 0,00126 | 1,19E-03
32 62 69| 499 22500 14,22222°| 0,00124 | 0,00138 | 1,31E-03
34 67 74| 499 22500 | 1511111 | 0,00134 | 0,00148 | 1,41E-03
36 72 78| 499 22500 | 16,00000 | 0,00144 | 0,00156 | 1,50E-03
38 78 82 499 22500 | 16,88889 | 0,00156 | 0,00164 | 1,60E-03
40 84 86| 499 22500 | 17,77778 | 0,00168 | 0,00172 | 1,70E-03
42 91 91| 499 22500 | 18,66667 | 0,00182 | 0,00182 | 1,82E-03
44 96 96| 499 22500 | 19,55556 | 0,00192 | 0,00192 | 1,92E-03
46,4 102 102|499 225002062222 | 0,00204 | 0,00204 | 2,04E-03
48 109 111 499 22500 | 21,33333 | 0,00218 | 0,00222 | 2.20E-03
50 116 119] 499 22500 | 22,22222°| 0,00232 | 0,00238 | 2,35E-03
52 123 126] 499 22500 | 2311111 | 0,00246 | 0,00253 | 2,49E-03)
— 54 131 132] 499 22500 | 24,00000 | 0,00263 | 0,00265 | 2.64E-03|
56 142 145 499 | 22500 | 24,88889 | 0,00285 | 0,00201 2,88E-03
58 151 152 499 22500 | 2577778 | 0,00303 | 0,00305 [ 3,04E-03
60 166 172| 499 22500 | 26,66667 | 0,00333 | 0,00345 | 3,39E-03
62 178 185] 499 22500 | 27,55556 | 0,00357 | 0,00371 | 3,64E-03
64 193 211| 499 22500 | 2844444 | 0,00387 | 0,00423 | 4,05E-03
65 215 234 499 22500 28,88889 0,00431 0,00469 4,50E-03
64 264 265] 499 | 22500 | 2844444 | 0,00529 | 0,00532 | 530E-03
62 322 324 499 22500 | 27,55556 | 0,00645 | 0,00649 | 6,47E-03
60 386 388/ 499 22500 | 26,66667 | 0,00774 | 0,00777 | 7.75E-03
58 464 466] 499 22500 | 25,77778 | 0,00930 | 0,00935 | 9,32E-03
56 552 555 499 22500 | 24,88889 | 0,01106 | 0,01112 | 1,11E-02
53 652 655 499 22500 | 23,55556 | 0,01307 | 0,01313 | 1,31E-02
50 768 772] 499 22500 | 22,22222 | 0,01539 | 0,01547 | 1,54E-02
43,4 946 951 499 22500 19,28889 0,01896 0,01905 1,90E-02
Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial 6 = Kuat Tekan Beton
2 = Displacement pada DIAL 1 7 = Regangan beton pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2 8 = Regangan beton pada DIAL 2
4 = Tinggi mula-muta untuk pengukuran regangan 9 = Regangan beton rata-rata
5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak
Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

Lampiran IV : Tabel L.4.3-C : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP3-C




Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton KP3-C
Analisis Teoritis dan Eksperimen
36,00 —— : — —_— - — i
30,00 |
@ |
o
= 25,00 e
)
e
c 20,00 5
©
o
= :
o |
2 15,00
10,00 ;
i
|
5,00 —*1'
|
0,00 ¢ ]
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,024
Regangan Beton (gc)
4= KP3-c Eksperimen e=t=m Teoritis Mander KP3

Lampiran IV : Kurva Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP3-C




Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton Polos (KP3)
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Lampiran IV : Kurva Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP3
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ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG BJTP 8 (KP4-A)

P DIAL1 | DIAL2 L A, f. " P €
(ton) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (Mpa) € € rata-rata
1 2 3 4 5 8 9 10 i
0 0 0] 4995 | 22500 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0
2 2 2| 4995 | 22500 | 0,88889 | 0,00004 | 0,00003 3,70E-05)
4 3 3| 4995 | 22500 | 1,77778 | 0,00006 | 0,00005 5,56E-05
6 7 6| 4995 | 22500 | 2,66667 | 0,00014 | 0,00012 1,30E-04
8 12 10| 4995 | 22500 | 3,55556 | 0,00024 | 0,00020 2,22E-04)
10 16 14] 4995 | 22500 | 4,44444 | 0,00032 | 0,00027 2,96E-04]
12 21 18| 4995 | 22500 | 5,33333 | 0,00042 | 0,00036 3,89E-04
14 25 23| 4995 | 22500 | 6,22222 | 0,00050 | O, 4 80E-04
16 30 28| 4995 | 22500 | 7,11111 | 0,00060 | 0,00055 5.77E-04
1 34 31| 4995 | 22500 | 8,00000 | 0,00 : 6,53E-04
20 38 35| 4995 | 22500 | 8,08889 | 0,00076 | 0,00070 7.30
22 43 40f 4995 | 22500 | 9,77778 | 0, 0,00079 | 8,20E-04]
24 48 44| 4995 | 22500 | 10,66667 | 0,00006 | 0,00088 9,23E-04
26 52 40| 4905 | 22500 | 11,55556 | 0,00104 | 0,00099 1,02E-03
28 56 53| 4995 | 22500 | 12,44444 | 0,00112 | 0,00107 1,09E-03
30 60 57| 499,5 | 22500 | 13,33333| 0,00120 | 0,00114 1,17E-03
32 64 61| 4995 | 22500 | 14,22222 | 0,00128 | 0,00122 1,25E-03
34 66 65| 4995 | 22500 | 15,11111 | 0,00136 | 0,00129 1,33E-03
— 36 72 ~ 68| 499,5 | 22500 | 16,00000| 0,00144 | 0,00137 14
75 73| 4995 | 22500 | 16,8889 | 0,00150 | 0,00146 1,48E-03
40 81 79| 4995 | 22500 | 17,77778| 0,00162 | 0,00157 1,60E-03
42 a8 85| 4995 | 22500 | 18,66667 | 0,00176 | 0,00171 1,74E
44 95 92| 4995 | 22500 | 19,55556 | 0,00190 | 0,00184 | 1,87E-
46 102 99| 4995 | 22500 | 20,44444 | 0,00204 | 0,00198 2,01E-03
48 110 107] 4995 | 22500 | 21,33333| 0,00220 | 0,00214 2,17E-03
50 118 114] 4995 | 22500 | 22,22222 | 0,00236 | 0,00229 2,33E-03
52,7 127 123] 499,5 | 22500 |23,42222 | 0,00254 | 0,00247 2,50E-03
54 135 132] 499,5 | 22500 | 24,00000 | 0,00270 | 0,00265 2,68E-03)
56 142 139] 4995 | 22500 | 24,88889| 0,00284 | 0,00279 2.81E-03|
58 150 147] 4995 | 22500 | 25,77778 | 0,00300 | 0,00294 2,97E-03
60 __156] 153 499,56 | 22500 | 26,66667 | 0,00312 | 0,00306 | 3,0
62 165 ~ 162| 4995 | 22500 | 27, 0,00330 | 0,00324 |
64 173 170| 499,5 | 22500 | 26,44444 | 0,00346 | 0,00339
66 182 178] 4995 | 22500 | 29,33333 | 0,00364 | 0,00357
68 193 189 499,5 | 22500 | 30,22222 | 0,00386 | 0,00379 |
70 208 204] 4995 | 22500 | 31,11111| 0,00416 | O,
72 225 —223| 4995 | 22500 | 32,00000 | 0,00450 | 0,00446
74 238 236 4995 | 22500 | 32,88889 | 0,00476 | 0,00472
76,8 287 2841 499,5 22500 34,13333 | 0,00575 0,00569 5,12E-03
74 369 365| 499,5 | 22500 | 32,88889| 0,00739 | 0,00731 7,35E-03
72 438 434] 4995 | 22500 | 32,00000| 0,00877 | 0,00868
68 562 556 4995 | 22500 | 30,22222 | 0,01125 | 0,01114
& _64 688]  681] 4995 | 22500 [28,44444| 0,01377 | 0,01364 | 1,37F
6 854 851| 4995 | 22500 | 26,66667 | 0,01710 | 0,01705 |
56 1017, 1014] 4995 | 22500 [ 2488889 0,02036 | 0,02030 |
51 1245 1247] 4995 | 22500 | 22,66667 | 0,02492 | 0,02485
446 1556 1551 499,51 22500 19,82222 |1 0,03115 0,03106 3,11E-02

Keterangan Kolom :

1 = Beban Aksial
2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2
4 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan
5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak
Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

6 = Kuat Tekan Beton
7 = Regangan beton pada DIAL 1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata

Lampiran IV : Tabel L.4.4-A : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP4-A
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Lampiran 1V : Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP4-A




ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG CFRP (KP4-B)

P DIAL 1 DIAL 2 L Ay . 5l - £C
(ton) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) (Mpa) rata-rata
1 2 3 4 5 8 9 10 11
0 u]| 0] 4995 22500 0,00000 0,00000 | 0.,00000 QI
2 4 3] 4995 22500 0,88889 0,00008 | 0,00007 7 41E-05
4 8 7] 4995 22500 1,77778 0,00016 0,00014 1,4BE-D4|
6 11 9| 4895 22500 266667 0,00022 | 0,00019 2,04E-D4;
8 15 13] 4995 22500 3,55556 0,00030 | 0,00026 2 78E-04!
10 19 16] 4895 22500 4 44444 0,00038 0.00032 3.52E-04
12 25 21| 4995 22500 5,33333 0.00050 | 0.00043 4 .63E-04
14 30 28] 4995 22500 _6.22222 0,00060 | 0,00055 577E-04
16 35 32| 4995 22500 711111 0,00070 | 0,00064 6.73E-04
18 38 35| 4995 22500 8,00000 0,00076 | 0,00070 7,30E-04/
20 42 39f 4995 22500 8,88889 0,00084 | 0,00077
22 46 42] 4995 22500 9.77778 | 000092 | 0.00085
24 50 46] 4995 22500 10.66667 0.00100 | 0.00092
26 54 51| 4995 22500 11,55556 0,00108 | 0.00103
28 57 54| 4995 | 22500 1244444 | 0,00114 | 000108
30 62 59] 4995 22500 13,33333 | 0,00124 | 000118
32 68 65| 4995 22500 14 22222 0,00136 0,00129
34 72 68| 4995 22500 15,11111 0,00144 | 0,00137
36 78 74] 4995 22500 16,00000 0,00156 0,00148
38 84 81] 4995 22500 16,88889 0.,00168 | 0,00163
40 90 87| 4995 22500 1777778 0,00180 | 000175
_42 96| 93| 4995 | 22500 | 1866667 | 000192 | 000186
44 103 100 4995 22500 19.55556 0,00206 | 0,00200
46 111 108] 4995 22500 20.44444 0,00222 0,00216
48 118 114} 4995 22500 21,33333 0,00236 | 0,00229
50 125 121§ 4995 22500 22 22222 0,00250 | 0,00243
52 132 128| 4995 22500 2311111 0,00264 0,00256 d
53,6 138 135} 499.5 22500 23,82222 0,00276 0,00271 2,74E-03
56 147 144] 4995 22500 24 88889 0,00294 | 0,00288 2 91E-03|
58 155 152| 499.5 22500 2577778 0,00310 | 0,00304 3,07E-03}
60| 160 157] 4995 22500 26,66667 0,00320 | 000314 3,17E-03
62 169 166] 4995 22500 27,55556 0,00338 | 0,00332 3,35E-03
64 178 174] 4995 22500 28 44444 0.00356 | 0.00349 3,53E-03
66 186 182 4995 22500 29.33333 | 000372 | 0.00365 3.69E-03
68 198 194] 4995 22500 30.22222 0.00396 | 0.00388 | 3.92E-03
70 209 205} 4995 22500 3111111 0,00418 | 000410 4, 14E-03
72 218 216] 4995 22500 32,00000 0,00436 | 0,00432 4 34E-03]
74 232 230] 4995 22500 32,88889 | 0,00464 | 0,00460 4,62E-03
76,4 284 281] 4995 22500 33,95556 0,00569 0,00563 5,66E-03
74 421 417| 4995 22500 32,88889 0,00843 | 0,00834 8,39E-03}
70 565 559| 4995 22500 3111111 001131 | 001120 1,13E-02|
67 688 681] 4995 22500 2977778 0,01377 | 0,01364 1,37E-02
64 834 826] 499.5 22500 28.44444 0,01670 | 0,01853 1,66E-02
60 978 968] 4995 22500 26,66667 0,01958 | 0,01938 1,.95E-02
56 1135 1132] 4995 22500 24 88889 0,02272 | 0,02265 2,27E-02
52 1320 1316 4995 22500 2311111 0,02643 | 0,02635 2 64E-02
45,1 1580 1575 499.5 22500 20,04444 0,03163 0,03154 3,16E-02
Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial 6 = Kuat Tekan Beton

2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DJAL 2
4 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan
5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

7 = Regangan beton pada DIAL 1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata

Lampiran IV : Tabel L.4.4-B : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP4-B



Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton KP4-B
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Lampiran IV : Kurva Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP4-B
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ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG BJTP @38 (KP4-C)

P DIAL1 | DIAL2 C A, fe - iz 3
(tom) (mm) (mm) (mm) | (mm? (Mpa) rata-rata
1 2 3 4 5 8 9 10 11
) 0 O 4995 | WWWW“‘Q
% 5 4| 4005 | 22500 | 0,88880 | 0,00010 | 0,00009 9,26E-05
4 10 O 4995 | 22500 | 1,77778 | 0,00020 | 0,00017 1,85E-04
6 15 13| 4995 | 22500 | 2,66667 | 0,00030 0,00026 2,78E-04]
8 21 18] 4995 | 22500 | 3,55556 | 0,00042 | 0,00036 3,89E-04
10 24 20| 4995 | 22500 | 4,44444 | 0,00048 | 0,00041 4,44E-04
12 29 25| 499,5 | 22500 | 5,33333 | 0,00058 | 0,00049 5,37E-04
14 33 30| 4995 | 22500 | 6,22222 | 0,00066 | 0,00061 6,34E-04
16 37’! 34| 4995 | 22500 | 7,11111 | 0,00074 | 0,00068 7.11E-04
18 42 39| 4995 | 22500 | 8,00000 | 0,00084 | 0,00077 8,07E-04
20 46 42| 4995 | 22500 | 8,88889 | 0,00092 | 0,00085 8,84E-04
22 51 47| 4995 | 22500 | 9,77778 | 0,00102 | 0,00004 9,80E-04
24 56 52| 499,5 | 22500 | 10,66667 | 0,00112 | 0,00103 1,08E-03
26 61 58| 4995 | 22500 | 11,55556 | 0,00122 | 0,00116 | 1, 3
28 65 62| 4995 | 22500 | 12,44444 | 0,00130 | 0,00124 1,27E-03
30 70 67| 4995 | 22500 | 13,33333 | 0,00140 | 0,00133 1,37E-03
32 75 71| 4995 | 22500 | 14,22222 | 0,00150 | 0,00143 1,
34 79 75| 4995 | 22500 | 1511111 | 0,00158 | 0,00150 1,54E-03
36 B4 80| 4995 | 22500 | 16,00000 | 0,00168 | 0,00160 1,64E-03
38 89 86| 4995 | 22500 | 16,88889 | 0,00178 | 0,00173
40 94 91| 4995 | 22500 | 17,77778 | 0,00188 | 0,00183
42 99 96| 499,5 | 22500 | 18,66667 | 0,00198 | 0,00192
44 105 102| 4995 | 22500 | 19,55556 | 0,00210 | 0,00z
46 111 108| 4995 | 22500 | 20,44444 | 0,00222 | 0,00216 |
48 116 113 4995 | 22500 | 21,33333 | 0,00232 | 0,00225 |
~ 50| 121 117 4995 | 22500 | 22,22222 | 0,00242 | 0,00235
52 128 124] 4995 | 22500 | 23,11111 | 0,00256 | 0,00249
54 135 132| 499,5 | 22500 | 24,00000 | 0,00270 | 0,00265
56 142 139] 499,5 | 22500 | 24,88889 | 0,00284 | 0,00279 2,81E-03
58 152 149] 4995 | 22500 | 25,77778 | 0,00304 | 0,00298 3,01E-03
60 161 158] 4995 | 22500 | 26,66667 | 0,00322 | 0,00316 3,19E-03
62 169 166] 4995 | 22500 | 27,55556 | 0,00338 | 0,00332 3,35E-03]
64 178 174] 4995 | 22500 | 28,44444 | 0,00356 | 0,00349 |
66 187 183| 490,5 | 22500 | 29,33333 | 0,00374 | 0,00367
68 198 194] 4995 | 22500 | 30,22222 | 0,00396 | 0,00388
70 212 208] 4995 | 22500 | 31,11111 | 0,00424 | 0,00416
72 223 221| 4995 | 22500 | 32,00000 | 0,00446 | 0,00442
74 242 240 4995 | 22500 | 32,88889 | 0,00484 | 0,00480
77X 796 203| 499,5] 22500 | 34,30000 | 0,00553 | 0,00587
76 374 370| 499,5 | 22500 | 33,77778 | 0,00749 | 0,00741 7,45E-03]
72 487 482| 4995 | 22500 | 32,00000 | 0,00975 | 0,00965 9,70E-03]
68 612 606] 499,5 | 22500 | 30,22222 | 0,01225 | 0,01213 1,22E-02
63 752 744] 4995 | 22500 | 28,00000 | 0,01506 | 0,01490 1,50E-02
59 913 904] 4995 | 22500 | 26,22222 | 0,01828 | 0,01810 1,82E-02
55 1095 1084] 4905 | 22500 | 24,44444 | 0,02192 | 0,02170 2,18E-02]
50 1279 1266 499,5 | 22500 | 22,22222 | 0,02561 | 0,02535 |  2,55E-02
45,8 1520 1505 499,5 22500 20,35556 0,03043 0,03013 3,03E-02

Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial
2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2
4 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan
5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

6 = Kuat Tekan Beton
7 = Regangan beton pada DIAL 1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata

Lampiran IV : Tabel L.4.4-C : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP4-C



Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton Poles (KP4-C)
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Lampiran IV.: Kurva Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP4-C



Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton Polos (KP4)
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Lampiran IV : Kurva Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP4



TASEL L4.5-A

ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG CFRP (KP5-A)

2 DIAL1 | DIAL2 C A, e - 3 3
{ton) (mm) (mm) (mm) (mm?) (Mpa) rata-rata
1 2 3 4 5 a 9 10 11
0 0 O] 499 22500 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 ol
4 4 4] 499 22500 177778 0,00008 | 0,00009 8,42E-05]
8 B8 9| 499 22500 3,55556 0,00016 | 0,00018 | 1,68E-04
12 1 12| 499 22500 5,33333 0,00022 | 0,00024 | 2,31E-04
16 15 17] 499 22500 7.41111 0,00030 | 0,00033 | 3,16E-04]
20 16 18| 499 22500 8,88889 0,00032 | 0,00035 | 3,37E-04
24 20 22| 499 22500 10,66667 | 0,00040 | 0,00044 | 4,21E-04
28 25 28] 499 22500 1244444 | 0,00050 | 0,00056 | 5,31E-04
32 3 35| 499 22500 1432329 0,00062 | 0,00070 | 6,59E-04
36 36 39 499 22500 16,00000 0,00072 | 0,00077 | 747E-04]
40 42 45| 499 22500 17,77778 | 0,00084 | 0,00090 | 8&,71E-04]
44 47 50] 499 22500 1955556 | 0,00094 | 0,00101 | 9,75E-04
48 53 57| 499 22500 21,33333 | 0,00106 | 0,00114 | 1,10E _i-os
52 9 62| 499 22500 23,11111 0,00118 | 0,00124 | 1,21E-03)
56 65 68| 499 22500 2488889 | 0,00130
6( 71 75| 499 22500 26,66667 | 0,00142
64 77 79 499 22500 2844444 | 0,00154
68 84 87| 499 22500 30,22222 | 0,00168
72 91 94| 499 22500 32,00000 | 0,00182
76 102 105] 499 22500 33,77778 | 0,00204 | 0,00211 2,07E-03]
80 118 120|499 22500 3555556 | 0,00236 | 0,00241 2,39E-03]
84 132 135] 499 22500 37,33333 | 0,00265 | 0,00270 | 2,67E-03
88 148 151 499 22500 39,11111 0,00297 | 0,00303 | 3,00E-03
92 172 175 499 22500 40,88889 0,00345 0,00352 3,48E-03
04 193 1957 499 22500 41,77778 0,00387 | 0,00391 | 3,89E-03
94,4 232 234 499 22500 41,95556 0,00465 0,00470 4,67E-03
92 296 299| 499 22500 40,88889 0,00593 | 0,00599 | b5,96E-03
— 90 382| " "385] 499 | 22500 | 40,00000 | 0,00766 | 0,00771 | 7.68E-03)
88 465 468] 499 22500 39,11111 0,00932 | 0,00938 | 9,35E-03
84 565 569} 499 22500 37,33333 | 0,01132 | 0,01140 | 1,14E-02
80 657 660 499 22500 35,55556 | 0,01317 | 0,01322 | 1,32E-02
76 715 718 499 22500 | ; | 0,01433 | 0,01439 | 1,
72 765 769 499 22500 32,00000 | 0,01533 | 0,01541 1,54E-02
68 835 ~ 839] 499 22500 30,22222 | 0,01673 | 0,01682 | 1,
60 962 967 499 22500 26,66667 0,01928 | 0,01937 1,93E-02|
52 1127 1133] 499 22500 23,11111 | 0,02259 | 0,02270 | 2.26E-02
44 1270 1276| 499 22500 19,55556 | 0,02545 | 0,02558 | 2,55E-02
32,4 1450] 1457 499 22500 14,40000 0,02906 0,02920 2,91E-02
Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial 6 = Kuat Tekan Beton

2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2

4 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan

5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat beton tak terkekang CFRP Mulai Retak
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Abu-abu Adalah Pada saat CFRP Putus

Lampiran IV : Tabel L.4.5-A : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP5-A

7 = Regangan beton pada DIAL 1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom
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ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG CFRP (KP5-B)

P DIAL 1 DIAL 2 L A, L. ot o €C
ton) | @m) | (mm) | mm) | (mm? (Mpa) © ¢ rata-rata

1 2 3 4 5 8 | 9 10 11
0 0 0| 499 | 22500 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 ]
4 0 3] 499 22500 1,77778 | 0,00000 | 0,00006 3,01E-05
8 8 9 499 22500 3,55556 | 0,00016 | 0,00018 1,68E-04]
12 11 12| 499 22500 5,33333 | 0,00022 | 0,00024 2.31E-04
16 15 17| 499 22500 7.41111 0,00030 | 0,00033 3,16E-04
20 16 18[ 499 22500 8,88889 0,00032 | 0,00035 3,37E-04|
24 21 23| 499 | 22500 10,66667 | 0,00042 | 0,00046 4.42E-04
28 27 30 499 22500 12,44444 | 0,00054 | 0,00061 5,74E-04
32 33 37| 499 22500 14,22222 | 0,00066 | 0,00074 7,01E-04
36 37 40| 499 22500 16,00000 | 0,00074 | 0,00079 7.67E-04
40 44 47f 499 22500 17,77778 | 0,00088 | 0,00004 9,13E-04
44 51 55| 499 22500 19,55556 | 0,00102 | 0,00109 | 1,06E-03
48 58 62| 499 22500 21,33333 | 0,00116 | 0,00124 1,20E-03)
52 65 68 499 22500 23,11111 | 0,00130 | 0,00137 1,34E-03]
56 73 77| 499 22500 2488889 | 0,00146 | 0,00154 1,50E-03
60 79 83| 499 22500 26,66667 | 0,00158 | 0,00166 1,52E-03‘|
64 85 83| 499 22500 28,44444 | 0,00170 | 0,00175 1,73E-03
68 92 95| 499 22500 30,22222 | 0,00184 | 0,00190 1,87:E:-03|
72 100 103 499 22500 32,00000 | 0,00200 | 0,00206 | 2,03E-03
78 107 10| 499 22500 34,66667 | 0,00214 | 0,00221 2,18E-03
80 114 116] 499 22500 35,55556 | 0,00228 | 0,00233 2,31E-03
84 122 124 499 22500 37,33333 | 0,00244 | 0,00249 2,47E-03
88 138 141 499 22500 39,1111 | 0,00277 | 0,00282 2,79E-03
92 165 168] 499 | 22500 40,88889 | 0,00331 | 0,00337 y ‘
94 190 192 499 22500 4177778 | 0,00381 | 0,00385 3,83E-03

95,2 221 223| 499 22500 42,31111 | 0,00443 | 0,00447 4,45E-03
94 296 299 499 22500 41,77778 | 0,00593 | 0,00599 5,96E-03
92 382 385 499 22500 40,88889 | 0,00766 | 0,00771 7,68E-03
88 470 473 499 22500 39,11111 | 0,00942 | 0,00948 9,45E-03
84 565 569| 499 22500 37,33333 | 0,01132 | 0,01140 1,14E-02
80 655 658] 499 22500 35,55556 | 0,01313 | 0,01318 1,32E-02
76 715 718 499 22500 33,77778 | 0,01433 | 0,01439 | 1,44E-02
72 785 789 499 | 22500 32,00000 | 0,01573 | 0,01581 1,58E-02
70 830 834] 499 22500 31,11111 | 0,01663 | 0,01672 1,67E-02
60 975 980 499 22500 26,66667 | 0,01954 | 0,01964 1,96E-02]
52 1127 1133[ 499 22500 2311111 | 0,02259 | 0,02270 2,26E-02
44 1270 1276| 499 22500 19,55556 | 0,02545 | 0,02558 2,55E-02
28 1425 1432 499 22500 12,44444 0,02856 0,02870 2,86E-02

Keterangan Kolom :
1 = Beban Aksial
2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2
4 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan
5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat beton tak terkekang CFRP Mulai Retak
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak
Baris Yang Abu-abu Adalah Pada saat CFRP Putus
Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

6 = Kuat Tekan Beton
7 = Regangan beton pada DIAL 1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata

Lampiran IV : Tabel L.4.5-B : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP5-B
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Lampiran IV : Kurva Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP5-B
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ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG CFRP (KP5-C)

P DIAL1 | DIAL 2 k A, - A " &C
(ton) mm) | (mm) | mm) | (mm?) (Mpa) i - rata-rata
1 2 3 4 5 8 9 10 1
0l 0] O 499 | 22500 0,00000 | 0,00000 | 000000 1 ol
4 2 0| 499 22500 1,77778 0,00004 | 0,00000 |2,00E-05
8 [ 5| 499 22500 3,55556 0,00012 | 0,00011 |1,14E-04
12 8 7| 499 22500 5,33333 0,00016 | 0,00014 |[1,52E-04
1 12 11| 499 22500 7.41111 0,00024 | 0,00022 |2,28E-04
20 16 14| 499 22500 8,88889 0,00032 | 0,00029 |3,065E-04
24 19 17| 499 22500 10,66667 0,00038 | 0,00034 |3,62E-04
28 — 24| 23| 499 | 22500 | 1244444 | 0,00048 | 0,00047 |4,74E-04)
32 28 27| 499 22500 14,22222 0,00056 | 0,00054 |5,53E-04
36 34 33| 499 22500 16,00000 0,00068 | 0,00066 |6,71E-04
40 39 38 499 22500 17,77778 0,00078 | 0,00076 |7,70E-04]
p¥] 45 a3 499 | 22500 19,55556 | 0,00000 | 0,00087 |8,88E-04]
48 52 50| 499 22500 21,33333 0,00104 | 0,001071 |1,03E-03]
52 60| 58| 499 22500 2311111 0,00120 | 0,00117 |1,18E-03
56 66 64| 499 22500 24,88889 0,00132 | 0,00128 |1,30E-03
60| 74 72| 499 22500 26,66667 | 0,00148 0,00144
64 79 77| 499 22500 2844444 0,00158 | 0,00154
68 84 81 499 22500 30,22222 0,00168 | 0,00163
72 o1 88| 499 22500 32,00000 0,00182 | 0,00177
77.2 98 96| 499 22500 34,31111 0,00196 | 0,00192
80 112 110] 499 22500 35,55556 0,00224 0,00220
84 125 123 499 22500 37,33333 0,00251 [ 0,00245
88 142 139] 499 22500 39,11111 0,00285 | 0,00279
92 168 165] 499 22500 40,88889 | 0,00337 | 0,00330 |
94 182 178] 499 22500 | 41,77778 | 0,00365 | 0,00357
96,2 198 196] 499 22500 42,75556 0,00397 | 0,00393
95 272 269] 499 22500 4222222 0,00545 | 0,00540
92 347 344| 499 22500 40,88889 | 0,00695 | 0,00688 |
90| 412 409 499 22500 40,00000 0,00826 | 0,00820
86 480 477] 499 22500 38,22222 0,00962 | 0,00955
84 525 521| 499 22500 37,33333 0,01052 | 0,01045
80 615 611| 499 22500 | 35,55556 | 0,01232 | 0,01224 |1,23E-02
76 715 711] 499 22500 3377778 0,01433 | 0,01426
72 822 819 499 22500 32,00000 | 0,01647 | 0,01641
68 962 958 499 22500 30,22222 0,01928 | 0,01920
62 1127 1122 499 22500 27,55556 0,02259 | 0,02249
53 1288 1283 499 22500 23,55556 | 0,02581 0,02571
34,5 1450 1444 499 22500 15,33333 0,02906 0,02894 |2,90E-02

Keterangan Kolom :

Lampiran IV

1 = Beban Aksial 6 = Kuat Tekan Beton

2 = Displacement pada DIAL 1 7 = Regangan beton pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2 8 = Regangan beton pada DIAL 2
4 = Tinggi mule-mula untuk pengukuran regangan 9 = Regangan beton rata-rata

5 = Luas penampang beton

Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat beton tak terkekang CFRP Mulai Retak
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Abu-abu Adalah Pada saat CFRP Putus

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

: Tabel L.4.5-C : Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP5-C
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Lampiran IV : Kurva Tegangan Regangan Hasil Pengamatan Eksperimen Kolom KP5
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