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Abstract: The Aceh Teachers Association Office Building in the Aceh Civil Service Agency Office wants to be
changed into the Archive Building, so that the required live load becomes greater than the design live load. In addi-
tion, the age of the building is 30 years, which caused the degradation of the material strength in its structures.
Changing the standard of earthquake resistant design of building structures from SN 03-1726-1989 (standard at the
time of design) to SNI 1726:2012 caused the earthquake load acting on the building structures to become greater.
Therefore, the structures of the building need to be strengthened so that it can serve the load acting at the moment.
For this purpose, the measurements of structural elements (i.e. first story columns, second story columns, floor
beams, slab, and ring beams) dimensions as well as compressive strength tests have been conducted. The number of
reinforcing bars as well as their arrangements and diameters in the structural elements were measured using a
profometer. Based on the results of these measurements and tests, an analysis is carried out to obtain the design
strengths of first story columns, second story columns, floor beams, slab, and ring beams. Based on the dead load,
live load and earthquake load working at the moment, a structural analysisis also carried out to obtain the required
strength of the structural elements. The analysis results show that the building structure elements are not able to
serve the current working load, therefore the structure is strengthened. Structural strengthening is designed by using
an extemally wrapping system of a layer 1.2 mm thick Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) sheet material.
After structural strengthening, the structural elements are strongenoughto servethe working load.

Keywords : structure strengthening, CFRP sheet, design strength, required strength

Abstrak: Gedung Kantor lkatan Guru Aceh pada Kantor Badan Kepegawaian Aceh ingin dirubah fungsinya men-
jadi Gedung Arsip, sehingga beban hidup yang akan bekerja menjadi lebih besar dari beban hidup desain.
Disamping itu, gedung tersebut telah berumur 30 tahun, sehingga sudah terjadi degradasi kekuatan sebagian mate-
rial pembentuk struktumya. Berubahnya standar perencanaan struktur bangunan tahan gempa dari SNI 03-1726-
1989 (standar pada saat desain) menjadi SNI 1726:2012 menyebabkan beban gempa yang bekerja pada struktur
bangunan tersebut menjadi lebih besar. Oleh karena itu, struktur gedung tersebut perlu diperkuat sehingga mampu
melayani beban yang bekerja pada saat ini. Untuk maksud ini, maka telah dilakukan pengukuran dimensi elemen
struktur dan pengujian kuat tekan beton pada elemen struktur kolom lantai satu, kolom lantai dua, balok lantai,
pelat lantai dan ring balok menggunakan hammer test. Jumlah tulangan, arrangement tulangan serta diameter tu-
langan pada elemen struktur tersebut diukur menggunakan alat profometer. Berdasarkan hasil pengukuran dan
pengujian tersebut dilakukan analisis untuk mendapatkan kekuatan tersedia dari balok lantai, pelat lantai, ring
balok dan kolom. Berdasarkan beban yang bekerja pada saat ini, juga dilakukan analisis struktur untuk mendapat-
kan kekuatan perlu dari elemen struktur tersebut. Hasil analisis menunjukkan bahwa struktur bangunan tersebut
tidak mampu melayani beban yang bekerja saat ini, sehingga dilakukan perkuatan struktur. Perkuatan struktur
didesain dengan cara menggunakan externally wrapping system menggunakan material Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP) sheet setebal 1,2 mm sebanyak satu lapis. Setelah dilakukan perkuatan struktur, elemen struktur
tersebutsudah cukup kuat melayani beban yangbekerja.

Kata kunci : perkuatanstruktur, CFRP sheet, kekuatantersedia, kekuatan perlu.

1. PENDAHULUAN linglingkungan [1], [2]. Fakior-faktor tersebut bisa menyebab-
Perkuatan struktur beton bertulang biasanya dilakukan kan retak-retak pada material beton dan korosi pada baja tu-

karena sudah terjadi degradasi kekuatan material beton atau langan[3],[4]

baja tulangan karena faktor usia banguran dan pengaruh Perkuatan struktur juga dilakukan untuk meningkatkan
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kemampuannya dalam menahan gempa, karena ada riwayat
gempa kuat yang terjadi selama umur rencana yang melkebihi
beban gempa desain [5}7]. Hal ini biasanya diikuti dengan
perubahan standar beban gempa yang perlu diperhitungkan
dalbm mendeain struktur bangunan.  Perubahan fungsi
bangunan yang menyebabkan beban hidup menjadi kebih be-
sar dari beban hidup rencana juga merupakan salah satu faktor
yangmemerlukan perkuatan struktur [8]. Faktor kelah (fatigue)
dari material akibat beban yang bekerja berulang-ulang, wa-
laupun bebannya masih jauh lebih kecil dari kapasitas struktur
juga bisa menyebabkan degradasi kekuatan material yang
memerlukan perkuatan struktur [9]-[11].

Menurut [8] salah satu metode perkuatan struktur adalah
dengan menggunakan fiber reinforced polymer (FRP) sheet
yang dilkekatkan pada bagian luar elemen strukiur dengan
menggunakan epoxy resin. Sakh satu jenis FRP adalah yang
terbuat dari bahan karbon yang sering disebut dengan carbon
fiber reinforced polimer (CFRP). Material CFRP ini mempu-
nyai kuat tarik yang sangat tinggi dan bersifat elastis sampai
titik putusnya[12].

Perkuatan lentur balok dan pelat beton bertulang dengan
CFRP sheet dapat dilakukan dengan cara melekatkan CFRP
sheet pada bagian serat terluar tarik beton, sehingga dapat
memberikan gaya tarik yang besar pada bagian itu, sehingga
kekuatan lentur balok dan pelat dapat meningkat. Kekuatan
lentur balok dan pelat beton bertulang yang diperkuat dengan
CFRP sheet dihitung dengan keseimbangan gaya-gaya dan
momen yang bekerja pada penampang balok atau pelat [13],
[14].

Perkuatan geser balok beton bertulang dapat dilakukan
dengan mekekatkan CFRP sheet pada badan balok dalam arah
vertikal ataupun miring dengan jarak tertentu sesuai kebu-
tuhan. Besamya kekuatan geser balok yang diperkuat dengan
CFRP sheet ditentukan berdasarkan rumus-rumus empirik

yang didapat dari sejumlah penelitian eksperimental [15}H17].

Peningkatan gaya aksial tekan kolom beton bertulang
dapat dilakukan dengan membungkus kolom tersebut dengan
CFRP sheet, sehingga memberikan efek kekangan pada beton
di dalamnya. Kekangan ini menyebabkan kuat tekan dan re-
gangan ultimit beton meningkat, sehingga menyebabkan pen-
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ingkatan kekuatan kolom dalam menahan beban tekan sentris
[18}-[21]. Membungkus elemen struktur dengan CFRP sheet
juga bisa meningkatkan kekuatan elemen struktur yang mem-
ikul kombinasi gaya aksial tekan dan lentur [19], [20], [22}
[30].

Gedung Kantor lkatan Guru Aceh yang terletak dalam
Kompleks Perkantoran Kantor Badan Kepegawaian Aceh
(BKA) ingin dialinfungsikan oleh Pemerintah Aceh menjadi
Gedung Arsip BKA. Okh karera itu, beban hidup yang akan
dilayani okeh lantai gedung tersebut yang semula sebesar 2,5
kN/m? menjadi 4,0 kN/m? [31], [32]. Disamping itu umur
bangunan yang sudah mencapai 30 tahun kemungkinan telah
menyebabkan degradasi kekuatan sebagian material pemben-
tuk struktumya. Berubahnya standar perencanean bangunan
tahan gempa dari [33] pada saat dilakukan desain dan kon-
struksi bangunan menjadi [34] pada saat ini telah menyebab-
kan aturan yang mengatur analisis beban gempa yang bekerja
pada struktur bangunan ini berubah. Oleh karena itu, maka
perlu dilakukan perkuatan struktur bangunan ini disamping
melakukan rehabilitasi aspek arsitekturalnya.

Artikel ini memaparkan desain perkuatan struktur
bangunan Gedung BKA dengan menggunakan CFRP sheet.
Bagian-bagian yang diperkuat adakh bagian-dagian struktur
kolom, balok lantai dan pelat lantai. Studi ini bermanfaat se-
bagai acuan dalam melakukan perkuatan struktur bangunan ini
dan juga sebagai referensi dalam melakukan perkuatan
struktur bangunan lainnya.

2. METODE
Assesment Struktur Eksisting

Berhubung as built drawing dari gedung yang dianalisis
tidak ada, maka langkah awal assessment struktur eksisting
dilakukan dengan cara mengukur ukuran bangunan, men-
gukur ukuran penampang elemen struktur, mengukur tinggi
tingkat bangunan dan mengukur jumlah, arrangement dan
diameter baja tulangan. Pengukuran ukuran bangunan, pen-
ampang elemen struktur dan tinggi tingkat bangunan dil-
akukan dengan menggunakan meteran, sedangkan jumiah,
arrangement dan diameter baja tulangan dilakukan dengan
menggunakan profometer. Hasil pengukuran digambarkan
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dalam bentuk denah struktur bangunan (Gambar 1). Ukuran
penampang balok dan kolom serta tebal pelat lantai beserta
tulangannya diperlihatkan pada Tabel 1. Tinggi tingkat satu
dan duabangunan adalah sama, yaitu4 m.

K3 3 Em T
Pz B—2 3 ; 3.5m
L * 4
K3 K K3 K3 K3
3,5m
K K3 T
3,5m
K K3 T
Lantai 2 3.5m
K K3 T
3,5m
K3 K3 K3 K3 |

Gambar 1. Denah struktur bangunan

Selanjutnya diamati kondisi beton eksisting, berupa retak, de-
laminasi, gpalling selimut beton serta kondisi baja tulangan apakah
sudah terjadi korosi ateu tidak. Mutu beton diuji dengan metode
hammer test menggunakan alat Schmidt Hammer. Mutu baja
diuji dengan mengambil sampel baja di lapangan dan dil-
akukanujitarik di laboratorium.

Pemodelandan Analisis Struktur Eksisting

Struktur kerangka banguran eksisting dimodelkan se-
bagai portal ruang (space frame). Pelat lantai dianggap sebagai
diafragma kaku dalam aralisis beban gempa. Kekuatan dind-
ing bata tidak diperhitungkan, jadi kerangka bangunan diana-

lisis sebagai portal terbuka. Pemodelan struktur dilakukan
denganmenggunakanbantuan software SAP 2000.

Tabel 1. Ukuranpenampang struktur dan baja tulangan

Struktur | UkuranPenampang Baja Tulangan
Kolom K1 | Diameter=30cm | Memanjang [ As=8¢16mm
Sengkang | (¢ 6 —200)mm
Kolom K2 25 x 25 cm? Memanjang | As=8416mm
Sengkang | (¢ 6—200)mm
Kolom K3 18 x 25 cm? Memanjang | Ass=4¢16mm
Sengkang | (¢ 6—250)mm
Balok 21x52 cm? Momen As=2¢16 mm
lantai positif A’s=2h16mm
Momen As=2¢16 mm
negatif A’s=2416mm
Sengkang | (¢ 6—250)mm
Ring balok 20 x 30 cm? Momen As=2¢16 mm
positif A4’s=2¢16mm
Momen As=2¢16 mm
negatif A’s=2¢16mm
Sengkang | (¢ 6—250)mm
Pelat lantai Tebal =12 cm Momen (6 6—-100)mm
positif
Momen (¢ 6—100)mm
negatif

Keterangan: Agt = tulangan total; As = tulangan tarik, dan 4’s = tulan-

gan tekan

Dalam analisis struktur eksisting diperhitungkan reduksi
kekakuan, yaitu 0,3 EI untuk balok dan 0,7 EI untuk kolom
[35]. Analisis respon spektrum digunakan untuk memperhi-
tungkan beban gempa. Parameter gempa yang digunakan
adalah: koefisien modif ikasi respons (R) = 5; faktor kuat lebin
sistem (o) = 3; dan faktor pembesaran defleksi (Cq) =45
[34]. Periode fundamental struktur (T2) = 0,33 detik, berada
antara Tomin = 0,30 detik dan Tamx = 045 detik. Berat total
bangunanadalah 5700 kN.

Analisis Kekuatan Perlu

Kekuatan perlu dari setiap elemen struktur bangunan
didapat dengan terlebih dahulu menghitung besamya beban
yang bekenja. Beban yang diperhitungkan adalah beban mati,
beban hidup dan beban gempa. Perhitungan beban didasarkan
pada [32], dimara beban hidup untuk gedung arsip adakah
sebesar 4 kN/m?2

Analisks statis digunakan untuk mendapatkan kekuatan
perlu dari struktur bangunan akibat beban mati dan beban
hidup. Untuk mendapatkan kekuatan perlu akibat beban gem-
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pa dilakukan analisis dinamis respon spektrum berdasarkan
[34]. Baik analisis statis maupun analisis dinamis respon spek-
trum dilakukan dengan bantuan software SAP 2000. Jenis
tanah yang digunakan dalam amalisis adalah tanah sedang
sesuai dengan data sifat tanahpada lokasi bangunan.

Sifat material yang digunakan dalbm analisis adalah
sesuai dengan hasil pengujian struktur eksisting. Modulus
elastisitas beton tergantung pada kuat tekannya dan dihitung

denganpersamaan berikut [36]:

E. = 4700./f", (1)
dimana: Ec = modulus elastisistas beton (MPa) dan /¢ = kuat
tekan beton (MPa).

Hasil analisis struktur dilakukan kombinasi kekuatan
perlu yang berupa momen lentur berfaktor, gaya geser ber-
faktor dan gaya aksial berfaktor dari setiap elemen struktur.
Kombinasi beban berfaktor dilakukan berdasarkan [32].

Analisis Kekuatan Tersedia Struktur Eksisting

Kekuatan tersedia setiap elemen struktur eksistingdiana-
lisis berdasarkan [36]. Kekuatan tersedia pelat lantaidihitung
denganpersamaan berikut:

oM, = 0,850f"_ba (d - g) @)
dimana ¢M, = kekuatan lentur tersedia, /= = kuat tekan beton,
b = lebar penampang, a = tinggi blok tegangan persegi, d =
tinggi efektif penampang dan ¢ = faktor reduksi kekuatan.
Nilaitinggi blok teganganpersegi dihitung sebagai berikut:
_Asly 3)

0,85f1cb

dimana: As = luaspenampang tulangan tarik danf, =tegangan
leleh bajatulangan.

Kekuatan tersedia balok lantai dalem merahan lenturan
dihitung denganpersamaan berikut [36]:
oM, =0,850f' ba(d )+ @A’ f (d—d) (4)
dimana A’s = luas penampang tulangan tekan dan f § =tegan-
gan tekan baja tulangan. Bila tulangan baja belum leleh, maka
tegangan baja tulangan dihitung dengan hokum Hooke. Dan
tinggi blok tegangan persegi dihitung dengan cara coba-coba.
Bila tulangan baja sudah lekeh, maka tegangan baja tulangan
diambil sebesar tegangan klkeh baja dan tinggi blok tegangan
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persegi dihitung dengan persamaan berikut:

— (As—Ars)fy (5)
0,85f7¢cb

Kekuatan tersedia balok lantaidalam menahan geser di-
hitungdenganpersamaan berikut [36]:

oV, =0V, +V,) (6)
V. =1/6\/f.b,d (7)
v =2l (®)

dimana ¢V, = kekuatan geser tersedia, Ve = kekuatan geser
sumbangan beton, Vs = kekuatan geser sumbangan baja tulan-
gan, bw = lebarbadan balok, A, = luas penampang sengkang, s
=jarak antar sengkang.

Kekuatan tersed ia kolom dalam menahan kombinasi ga-
ya aksial tekan dan momen kentur diarelisis dengan meng-
gambarkan diagram interaksi kekuatan kolom dengan cara
menghitung kekuatan perlu lentur mumi, kekuatan perlu da-
lam menahan gaya aksial tekan sentris, kekuatan perlu dalam
kondisi regangan seimbang dan beberapa titik kekuatan perlu
kombinasi gaya aksial tekan dan momen lentur pada semba-
rangnilai gayaaksial tekan.

Kekuatan perlu lentur mumi dihitung dengan persamaan

berikut:
h

o, = 08507 ba(~2) + 03 Afy (- a,) +

2

OXA S (5—d') ©)
dimana: h = tinggi total penampang, As = luas penampang
baja tulangan tarik ke i, fs =tegangan baja tulangan tarik ke i,
di =jarak tulangan tarik ke i dari serat luar penampang, A’si =
luas penampang baja tulangan tekan ke i, f i =tegangan baja
tulangan tekan ke i, d % = jarak tulangan tekan ke i dari serat
luar penampang,

Kekuatan aksial sentris tersedia (¢Pc) dihitung dengan

persamaan berikut:
(Z)PC = ®(0:85f,c(Ag - Ast) + Astfy) (10)
dimana:

Kekuatan tersedia dalam kondisi regangan seimbang di-
hitung dengan mengkondisikan regangan tekan ultimit beton
terjadi bersamaan dengan regangan tarik baja yang berada
pada sisi terluar dan menggunakan persamaan keseimbangan
gaya-gaya dalam dan keseimbangan momen. Kekuatan perlu
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pada keadaan sembarang niki gaya aksial didapat dengan
mengambil beberapa nilai ¢, < gP. dan melakukan analisis
keseimbangan momen untuk mendapatkan ¢M, pada masing-
masing keadaan tersebut. Titik-titik tersebut selanjutnya diplot
dalam sebuah grafik ¢P, — @M, untuk mendapatkan diagram
interaksi kekuatankolom.

Analisis Kekuatan Tersedia Struktur Setelah Diperkuat

Struktur  eksisting diperkuat dengan menggunakan
CFRP sheet. Pemilihan CFRP sheet untuk perkuatan struktur
inidikarenakan mudah dalam implementasi tanpa perlu pem-
bongkaran elemen non struktural. Disamping itu juga CFRP
sheet mempunyai kuat tarik yang sangat tinggi. Kekuatan
tersedia setiap elemen struktur setelah diperkuat dianalisis
berdasrkan [8]. Kuat tarik dan regangan tarik ultimit desain
direduksi dengan suatu factor pengaruh lingkungan sebagai
berikut [8]:

f fu= C Eﬁ:& 11)

gpy = Cpépy (12)
dimana fi, = tegangan tarik desain dari CFRP sheet, &, = re-
gangan tarik desain ultimit dari CFRP sheet, dan Cg =faktor
pengaruh lingkungan yang besamya 0,95 untuk struktur di
dalamruangan dan 0,85untukstruktur di luarruangan.

Untuk mencegah kegagalan debonding antara CFRP
sheet dan permukaan beton yang diperkuat, maka regangan
efektif dari CFRP sheet dibatasi sampai e sebagaimana
dinyatakandalam persamaan di bawah [8], [19],[20], [37]:

_ fre
&q = 0,41 nre; <0,9¢p, (13)

dimana: n =jumilah lapis CFRP sheet.

Tegangan efektif CFRP (fx) didapat dengan mengalikan
modulus elastisitas CFRP (E7) dengan regangan efektif CFRP
(&e) yang besamya ditentukansebagai berikut [8]:

df—c
Ere = Ecu( fc ) —Ep = €fa (14)

dimana: &. = regangan ukimit beton, ds=tinggi efektif CFRP,

¢ = jarak garis netral dari serat tekan terluar beton dan &; =
regangan awal dari substrat.

Reganganbaja (&) dihitung sebagai berikut [8]:

o= Gege + ) (2 (15)

df
Letak garisnetral (c) dihitung sebagai berikut [8]:
c= Asfs+Afffe
ayfreB1b
dimana As = luas penampang CFRP yang nikinya sama

(16)

dengannbt;, ca dan S = parameterblok tegangan persegi.

Besamya kekuatan lentur tersedia balok dan pelat lantai
setelah diperkuat dengan CFRP sheet dihitung dengan persa-
maan[8]:

oM, = QAf, (d - 3716) + OprAsrfre (h - %C)

a7
dimana: or = faktor reduksi kekuatan CFRP=0,85.
Besamya kekuatan geser tersedia setelh diperkuat
denganCFRP sheet dihitung dengan persamaan [8]:
OV, = O, +V; + ¢,Vp) (18)
_ Apvfre (sina+cosa)dfy,
Sf
dimana « = sudut kemiringan pemasangan CFRP sheet pada

Vi (19)

badan balok, dy, = jarak dari pusat tulangan baja ke ujung tera-
tas dari CFRPdans; = jarak pusat ke pusat antara CFRP.

Kekuatan tekan sentris tersedia dari struktur kolom
setelah diperkuat dengan CFRP dihitung dengan persamaan
[8]:

@P, =0,80[0,85f" (A, —As) + fAs]l  (20)

Model hubungan tegangan-regangan beton terkekang
dengan CFRP yang diusulkan olkh [19], [20] seperti pada
Gambar 2 digunakan dalam analisis ini. Hubungan tersebut
dapat ditulis sebagai berikut [19], [20]:

fo=E.e, - (E:;,”"Cz)zsg ; 0<e<e, (1)
fo=f'c +Ee. ; €iSe<eq (22)
E, =Tl (23)
€= e (24)
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Gambar 2. Model tegangan-regangan betonyang
dikekang dengan CFRPsheet

Kuat tekan maksimum beton terkekang dengan CFRP
(f ) dan tekanan kekangan maksimum (fi) dihitung sebaggai
berikut[20]:

floe=Fc+ 03351, (25)

2E fntre e
fy ==5H (26)

dimana . = faktor efisiensi kekangan dan D = diameter pen-
ampang kolom untuk kolom lingkaran. Untuk kolom persegi
nilai D dihitung sebagai berikut:

D =Vb2+h2 27)
dimana: b danh = kebar dantinggi penampangkolom. Nilai i,
untuk penampang lingkaran diambil sebesar 1,0 dan untuk
penampang lingkaran dihitungsebagai berikut:

Ag (R)2
=) o
Nilai ¢r sebesar 0,95 sebagaimana direkomendasikan oleh [8]
digurakan dalam analisis ini. Nilai AJA: dihitung sebagai

berikut;

(@02 Bo-2r]

e 3Ag

c 1_:09

g9

.

o

(29)
dimana: r. = radius sudut dan py = rasio tulanganmemanjang.

Regangan efektif kolom terkekang (g) dihitung sebagai
berikut[39]:

Efe = K&y (30)
dimana k. = faktor untuk memperhitungkan kegagalan prema-
ture dari CFRP. Dalam aralisis ini nilai diambil sebesar 0,58
[40].
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Nila i regangan maksimum beton yangterkekang dengan
CFRP (&) dihitungsebaggai berikut:

0,45
Eccu= €'c (1,50 + 125, 21 (L) ) (31)

fre S_’C
Eecn < 0,01 (32)
dimana xp adalah faktor yang tergantung pada bentuk penam-
pang. Untuk penampang lingkaran &y =1,0; sedangkan untuk

penampang persegi x» dihitung sebagai berikut:

i =22 (2) (28)

Ac\h
Diagram interaksi kekuatan kolom yang diperkuat
dengan CFRP dihitung dan digambarkan dengan memper-
hatikan kompatibiltas regangan dan keseimbangan gaya-gaya
dan menggunakan model hubungan tegangan-regangan dalam
Gambar 11 Nilai regangan efektif CFRP dibatasi sebesar:
& = 0,004 < K&, (29)

3. HASILPEMBAHASAN
Hasil Assesment Struktur Eksisting
Hasil assessment struktur di lapangan diperokeh bahwa

tidak ada retak pada beton, tidak ada selimut beton yang
terkelupas dan kondisi baja tulangan masih bagus (tidak ada
korosi). Hasil pengujian di lapangan dan di laboratorium ada-
lah berupa kekuatan beton dan baja tulangan struktur eksisting
sebagai berikut:

e Kuattekanbetonkolom lantai satu = 25,40 MPa.

e Kuattekanbetonkolomlantai dua= 13,05 MPa.

e Kuattekanbetonbalok lantai = 23,40MPa.

e Kuattekanring balok=25,62MPa.

o Kuattekan pelat lantai = 20,93 MPa.

e Kuattarik baja=245MPa.

e Moduluselastisitas baja =201.023 MPa

Kuat tekan beton kolom lantai satu, balok lantai dan ring

balok masih memenuhi persyamtan kuat tekan beton
struktural yang disyarakatkan dalam [36]. Kuat tekan kolom
lantai dua kbih rendah dari yang disyaratkan dalam [36].
Besamya kuat tekan minimal beton struktural menurut [36]
adalah 175 MPa. Untuk ini maka kolom lantai dua perlu
diber kekangan untuk meningkatkan kuat tekan betonnya.
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Perbandingan Kekuatan Perlu dan Kekuatan Tersedia
Struktur Eksisting

Berdasarkan hasil analisis struktur dan hasil perhitungan
kekuatan tersedia dari setiap elemen struktur dapat dihitung
stress ratio, yaitu perbadingan antara kekuatan perlu
dibandingkan dengan kekuatan tersedia. Besamya stress ratio
dari setiap kolom dan balok diperlihatkan pada Gambar 3.
Dari gambar tersebut terlinat bahwa besamya stress ratio un-
tuk kolom dan balok lantai kbih besar dari 1,0 yang berarti
bahwa kekuatan perlu struktur lebin besar dari kekuatan terse-
dia. Hal ini menunjukkan bahwa struktur kolom dan balok
lantai tidak kuat menahan beban yang bekerja, jadi struktur
kolom dan balok lantai harus diperkuat. Dari Gambar 3 terse-
but juga terlinat bahwa besamya stress ratio untuk ring balok
lebin kecil dari 1,0 yang berarti bahwa kekuatan perlu struktur
balok lantai lebin kecil dari kekuatan tersedia. Hal ini menun-
jukkan bahwa struktur ring balok masih kuat menahan beban
yang bekerja, jadi tidak diperlukan perkuatan struktur.

Perbandingan antara kekuatan lentur perlu (M) dan
kekuatan lentur tersedia pelat lantai (#M5) sepanjang bentang
pelat lantai diperlihatkan pada Gambar 4. Pada Gambar 4,
hanya satu bentang dengan momen berfaktor (My) yang paling
besar yang ditampilkan. Dari gambar tersebut terlihat bahwa
kekuatan lentur perlu pelat lantai lebin besar dari kekuatan
lentur tersedia baik pada daerah momen positif maupun pada
daerah momen negatif. Jadi diperlukan perkuai@an lentur
strukturpelat lantai.

Gambar 3. Stress ratiostruktur kolom dan balok

Pertbandingan anfara kekuatan lentur perlu (M) dan

kekuatan lentur tersedia balok lantai (¢Mn) sepanjang bentang
balok lantai diperlihatkan pada Gambar 5. Pada Gambar 5,
hanya satu bentang dengan momen berfaktor (My) yang paling
besar yang ditampilkan. Dari gambar tersebut terlihat bahwa
kekuatan lentur perlu balok lantai kbih besar dari kekuatan
lentur tersedia baik pada daerah momen positif maupun pada
daerah momen neggatif. Jadi diperlukan perkuatan lentur
strukturbalok lantai.

T ]
1 n perkuat
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é 3 / / \
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g0 ‘
= 30_0 1.0 20 3.0 410
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A ———

Gambar 4. Perbandingan kekuatan lentur perlu,
kekuatan lentur tersedia pelat lantai eksisting dan
kekuatan lentur tersedia pelatlantai perkuatan

Perbandingan antara kekuatan geser perlu (V) dan
kekuatan geser tersedia balok lantai (4V») sepanjang setengah
bentang balok lantai diperlihatkan pada Gambar 6. Paca
Gambar 6, hanya bentang dengan gaya geser berfaktor (V)
yang paling besar yang ditampilkan. Dari gambar tersebut
terlihat bahwa kekuatan geser perlu balok lanti kbih besar
dari kekuatan geser tersedia pada daerah dekat tumpuan. Jadi
diperlukan perkuatan geser struktur balok lantai pada daerah
dekat tumpuan.

Karena struktur kolom memikulkombonasi momen len-
tur dan gaya aksial tekan, maka kekuatan tersedia struktur
kolom dinyatakan dalam bentuk diagram interaksi kolom.
Gambar 7 dengan garis penuh adalah diagram interaksi kolom
K2 eksisting. Pada gambartersebut juga diplot besamya kom-
binasi momen lentur dan gaya aksial tekan hasil analisis
struktur (kekuatan perlu). Terlihat dari gambar tersebut bahwa
kekuatan perlu struktur kolom lebin besar dan kekuatan terse-
dia, sehingga diperlukan perkuatan struktur kolom K2. Hal
yang samajuga terjadi padakolom K1 dan kolom K3.
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Gambar 5. Perbandingan kekuatan lentur perlu dan

kekuatan lentur tersedia balok lantai eksisting dan balok
lantai perkuatan
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Gambar 6. Perbandingan kekuatan geser perlu dan
kekuatan geser tersedia balok lantai eksisting dan balok
lantai perkuatan

DesainPerkuatan Struktur

Spesifikasi material CFRP sheet yang digunakan untuk
perkuatan struktur bangunan ini adalah sebagai berikut: tebal
sheet (t) = 1,2 mm; kuat tark rata-rata =3.100 MPa; kuat tarik
5 % fractile value (f'w) = 2.900 MPa; modulus elastisitas rata-
rata (Er) = 165.000 MPa; dan regangan tarik putus (') =
1,8 %.

Jurnal Teknik Sipil Volume 9, Nomor 1, Mei 2020
Universitas Syiah Kuala

2000
RN Kekuatan tersedia
1500 - =~ ( kolom perkuatan
Z S~
=~ ~o Kekuatan
gOOO i perlu

Kekuatan tersedia
kolom eksisting
500 A

s’
e .
rd

0

00 100 200 300 400 500
My (kKNm)

Gambar 7. Diagram interaksi kolom K2 eksisting dan
kolom K2 dengan perkuatan

Desain perkuatan struktur pelat lantai dan perkuatan len-
tur balok lantai dilakukan dengan cara menempelkan CFRP
sheet sebanyak satu lapis menggunakan epoxy resin pada
bagian yang kekuatan lentur perlunya mekebihi kekuatan len-
turtersedia. Pada daerah yang memikul momen positif CFRP
sheet ditempelkan pada sisi bawah pelat lanti, sedangkan
pada daerah yang memikul momen negatif CFRP sheet
ditempelkan pada ski afs pelat lanti. Perkuatan lentur
struktur pelat dan balok lantai diperlihatkan pada Gambar 8

dan9.
H‘ CFRP sheet

- - .

Ea 7 | vy
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)
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Gambar 8.Perkuatan lentur pelat lantai

Dengan perkuatan lentur pelat lantai yang didesain ini,
kekuatan lentur tersedia struktur pelat lantai meningkat dari
6,16 KNm menjadi 11,23 kNm. Kekuatan lentur tersedia pelat
lantai yang telah diperkuat menjadi kebin besar dari kekuatan
perlu (10,1 kNm untuk momen negatif; 8,1 kNm untuk mo-
men positif), sehingga struktur pelat lantai sudah memenuhi
ketentuan [36]. Perbandingan kekuatan lentur tersedia pelat
lantai sebelum dan setelah diperkuat dengan kekuatan lentur
perlu pelat lantai diperlihatkan pada Gambar 4. Pada Gambar
4, kekuatan kentur pelat lantai dengan perkuatan adalah garis

putus-putus.
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Gambar 9.Perkuatanlentur balok lantai

Dengan perkuatan lentur balok lantai yang didesain ini,
kekuatan lentur tersedia (@) struktur balok lantai meningkat
dari 39,79 kNm menjadi 98,26 kNm. Kekuatan lentur tersedia
pelat lantai yang telah diperkuat menjadi kbih besar dari
kekuatan lentur perlu (M), yaitu 56,20 KNm untuk momen

negatif dan 61,60 kNm untuk momen positif, sehingga
struktur balok lantai sudah memenuhi persyaratan kekuatan
lentur menurut ketentuan [36]. Perbandingan kekuatan lentur
tersedia dan kekuatan lentur perlu struktur balok lantai sebe-
lum dan setelah diperkuat diperlihatkan pada Gambar 5. Pada
Gambar 5, kekuatan lentur balok lanti dengan perkuatan
adalkahgaris putus-putus.

Desain perkuatan geser balok lanai dilakukan pada dae-
rah yang kekuatan geser perlunya mekbihi kekuatan geser
tersedia dengan caa menempelkan CFRP sheet dengan kebar
80 mm dengan jarak aske as antar sheet 180 mm (jarak bersin
antar sheet =100 mm) pada kedua badan balok menggunakan
epoxyresin seperti diperihatkan pada Gambar 10.

lat Lantai
CERP =12 —210

3{1?@3 =12

0! L5

Gambar 10.Perkuatangeser balok lantai

Dengan perkuatan geser balok lantai yang didesain ini,
kekuatan geser tersedia (¢Vh) struktur balok lantai meningkat
dari 58,79 KNm menjadi 89,29 kN. Kekuatan geser tersedia
peklt lantai yang telah diperkuat menjadi kbin besar dari
kekuatan geser maksimum perlu (M), yaitu 82,30 kN sehing-
ga struktur balok lantai sudah memenuhipersyaratan kekuatan
geser menurut ketentuan [36]. Perbandingan kekuatan geser
tersedia dan kekuatan geser perlu struktur balok kantai sebelum
dan setelah diperkuat sepanjang bentang balok diperlinatkan
padaGamber 6.

Perkuatan struktur kolom dilakukan dengan cara mem-
balut kolom sepanjang bentangnya dengan menggunakan
CFRP sheet. Perkuatan struktur kolom hanya digunakan pada
kolom-kolom yang kekuatan perlunya melebini kekuatan
tersedia dan diperlinatkan pada Gambar 11. Perbandingan
diagram interaksi kekuatan kolom sebelum dan sedudah di-
perkuat serta kekuatan perlunya diperlihatkan pada Gambar 7.
Dari gambar tersebut terlinat bahwa kekuatan tersedia struktur
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kolom setelah diperkuat meningkat secara signifikan sehingga
melewati kekuatan perlunya (struktur kolom menjadi aman
setelah dilakukan perkuatan)

CFRP ft = 124 CFRPIL=1.2¢
PN e
a00f i 5L 2500 .
R I —
180~
KolomK1 KolomK?2 KolomK3

Gambar 11. Perkuatan struktur kolom

4. KESIMPULAN DANSARAN
Kesimpulan

Dari hasil pengamatan di lapangan, pengujian dan ana-
lisis yang dilakukan dalam penelitian ini dapat disimpulkan
sebagai berikut:

1. Tidak terdapat retak pada beton dan korosi pada baja
tulangan dari struktur Gedung Kantor lkatan Guru Aceh.
Mutu beton masih memenuhi persyaratan beton structur-
alsesuai dengan [36] kecuali kolom lantai dua.

2. Berhubung fungsi bangunan berubah menjadi Gedung
arsip dengan beban hidup yang kebinh besar, dan juga telah
terjadi perubahan standar untuk benguran tahan gempa,
maka struktur bangunan tersebut, baik kolom lantai satu,
kolom lantai, balok lantai dan pelat lantai sudah tidak
mampu menahan beban. Untuk ini diperlukan perkuatan
struktumya.

3. Perkuatan lentur dan geser struktur didesain dengan cara
menempelkan CFRP sheet dengan menggunakan epoxy
resin pada bagian dengan kekuatan perlu kebih besar dari
kekuatan tersedia, sehingga kekuatan perlu struktur men-
jadilebin kecil dari kekuatan terdesia.

4.  Perkuatan kolom didesain dengan cara membalut kolom
dengan CFRP sheet menggunakan epoxy resin, sehingga
terjadi kekangan pada beton yang menyebabkan kuat

tekannya meningkat.

Saran
Dari hasil analisis ini dapat disalankan agar pada saat
melakukan rehab Gedung ini, terkebin dahulu dilakukan
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perkuatan struktur pelat lanti, balok lanti dan kolom.
Perkuatan struktur dilakukan dengan cara menempelkan satu
lapis CFRP sheet dengan spesifikasi sebagai berikut: tebal
sheet = 1,2 mm, kuat tarik ra@a-rata = 3.100 MPa, kuat tarik
5 % fractile value =2.900 MPa, modulus elastisitas raa-rata =
165.000 MPa dan regangan tarik putus=1,8 %.
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