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Abstrak

Peraturan beton Indonesia yang terbaru yaitu SNI-03-2847-2013, menetapkan syarat minimum mutu beton
tahan gempa sebesar 20 MPa. Pada bangunan rumah sederhana, 2 lantai, pengecoran kolom dilakukan
terlebih dahulu dengan cara manual mengingat volumenya yang cukup kecil, sebelum dilkukan pengecoran
balok dan pelat dalam jumlah besar yang biasanya menggunakan pemesanan dari batching plant readymix.
Penelitian ini dilakukan, untuk mengetahui apakah pembuatan beton yang dilakukan secara manual sudah
memadai sebagai bahan komponen kolom dalam memikul beban gempa. Penelitian ini dilaksanakan dengan
membuat perhitungan analisis struktur terhadap beberapa bangunan perumahan di wilayah Surakarta dan
mencari besarnya kuat tekan dengan pengumpulan benda uji beton dari bangunan perumahan yang sedang
melaksanakan proses pembangunan berbentuk kubus ukuran 15 x 15 x 15 cm®. Hasil penelitian berdasarkan
diagram interaksi menunjukkan bahwa kolom struktur bangunan perumahan di daerah Surakarta pada
bangunan 2 lantai, pada umumnya masih dapat menerima kombinasi beban-beban yang bekerja, berupa
beban mati, beban hidup dan beban gempa. Namun pada kolom struktur bangunan yang beban kolom cukup
besar, misalnya karena bentang balok yang cukup lebar ternyata kolom tidak mampu lagi memikul beban luar
yang bekerja.

Kata kunci: gempa, kolom, kuat tekan, diagram interaksi

PENDAHULUAN

Penggunaan beton sebagai bahan utama konstruksi bangunan saat ini sudah tidak diragu-
kan lagi keunggulannya. Kemudahan dalam pengerjaannya, kekuatan yang semakin tinggi dalam
memikul beban dan durabilitasnya yang baik menjadikan beton pilihan utama untuk bahan
konstruksi. Dalam kaitannya sebagai bahan konstruksi, beton selalu dikaitkan dengan tulangan
sehingga terbentuk struktur beton bertulang atau struktur komposit. Pada struktur beton bertulang,
beton merupakan konstruksi yang berfungsi menahan beban tekan sedang tulangan berfungsi
menahan beban tarik atau lentur pada elemen struktur. Sehingga kerja sama antara beton dan
tulangan dalam memikul beban sangat diperlukan agar terbentuk suatu sistem struktur yang handal.

Pada sistem struktur beton bertulang yang menerima beban gempa, dimana beban yang
bekerja bersifat bolak-balik, maka beton dan tulangan harus memiliki kekuatan yang lebih tinggi
dalam memikul beban. Dengan munculnya peraturan beton Indonesia yang terbaru yaitu SNI-03-
2847-2013, telah ditetapkan persyaratan beton tahan gempa harus memiliki kuat tekan lebih besar
atau sama dengan 20 MPa. Sedangkan persyaratan luas tulangan yang ada dalam kolom tidak boleh
kurang dari 0,01 atau lebih dari 0,08 kali luas penampang bruto.

Menurut SNI-1726-2002 Indonesia ditetapkan terbagi dalam 6 wilayah gempa, di mana
wilayah gempa 1 adalah wilayah dengan kegempaan paling rendah dan wilayah gempa 6 dengan
kegempaan paling tinggi. Wilayah Surakarta yang terletak di Propinsi Jawa Tengah termasuk
wilayah gempa 3 dengan tingkat kegempaan sedang. Pembagian wilayah gempa ini, didasarkan
atas percepatan puncak batuan dasar akibat pengaruh gempa rencana dengan perioda ulang 500
tahun.

Kekuatan kolom dalam memikul beban didasarkan pada kemampuannya memikul
kombinasi beban axial (Pu) dan Momen (Mu) secara bersamaan. Sehingga perencanaan kolom
suatu struktur bangunan didasarkan pada kekuatan dan kekakuan penampang lintangnya terhadap
aksi beban aksial dan momen lentur. Untuk mempermudah mengetahui kekuatan penampang
kolom biasanya dibuat diagram interaksi, yaitu suatu grafik daerah batas yang menunjukkan ragam
kombinasi beban aksial dan momen yang dapat ditahan oleh kolom secara aman (Wahyudi, 1997).
Pada Diagram Interaksi kolom, sumbu vertikal menunjukkan beban axial yang dapat ditahan kolom
sedang sumbu horizontal menunjukkan beban momen yang dapat ditahan oleh kolom.
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Gambar 1. Tipikal Diagram Interaksi kolom (Park dkk, 1975)
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Sebagaimana diketahui, pada umumnya pengecoran kolom dilakukan terlebih dahulu
sebelum pengecoran pelat dan balok. Pengecoran balok dan pelat dalam jumlah besar biasanya
menggunakan pemesanan dari batching plant readymix, sehingga pengawasan mutu hasil kuat
tekan biasanya telah memenuhi persyaratan kuat tekan rencana.

Adapun pengecoran kolom yang volumenya lebih kecil dan pelaksanaannya terlebih
dahulu dibandingkan pengecoran balok dan pelat biasanya pembuatan betonnya dilakukan secara
manual, yaitu dengan pengadukan tangan atau dengan bantuan molen pengaduk. Pembuatan beton
dengan cara manual tersebut memungkinkan mutu beton yang dihasilkan dapat saja tidak
memenuhi persyaratan kuat tekan rencana.

Selain kelemahan dalam proses pengadukan beton, terdapat pula kelemahan dalam
pembuatan beton non-fabrikasi, yaitu bahan-bahan pembuat beton yang dipergunakan tidak
dilakukan pemeriksaan terlebih dahulu apakah memenuhi persyaratan atau tidak. Sedangkan untuk
rancangan campuran betonnya para tukang biasanya menggunakan campuran bahan beton dengan
perbandingan PC : Pasir : Kerikil =1 : 2 : 3. Padahal mutu beton yang dihasilkan sangat tergantung
dari kualitas bahan dan rancangan campuran beton yang dipergunakan.

Berdasarkan petunjuk praktis perancangan campuran beton yang dikeluarkan PT Semen
Gresik (2004) rancangan campuran beton perumahan dengan perbandingan semen : pasir : kerikil =
1 : 2 : 3, semestinya menghasilkan kuat tekan antara 25 — 29 MPa. Kuat tekan yang dihasilkan
tersebut telah memenuhi persyaratan kuat tekan beton tahan gempa.

Namun menurut Harjanto, K. (2006), apabila salah satu bahan yang digunakan membuat
campuran beton tidak memenuhi persyaratan, nilai kuat tekan beton yang dihasilkan akan menurun.
Pada penelitian tersebut, digunakan pasir yang diambil dari lapangan, dimana kadar lumpurnya
mencapai 12,5%. Meskipun telah dilakukan pencucian terhadap pasir yang digunakan, namun hasil
kuat tekan jauh lebih rendah dari petunjuk praktis rancangan campuran beton dari PT Semen
Gresik.

Dari uraian di atas dapat ditarik kesimpulan bahwa penelitian ini penting dilakukan, agar
dapat diketahui apakah pembuatan beton yang dilakukan untuk bangunan perumahan di wilayah
Surakarta, dimana tidak dilakukan pemeriksaan terhadap bahan-bahan pembuatan beton, sudah
memadai sebagai komponen kolom dalam memikul beban gempa.

Tujuan yang hendak dicapai dalam penelitian ini adalah, memperoleh besarnya gaya
dalam yang timbul pada kolom bangunan perumahan di wilayah Surakarta akibat kombinasi beban
mati, beban hidup dan beban gempa, sebagai dasar perencanaan kolom beton bertulang,
memperoleh hasil data statistik kuat tekan beton yang dibuat secara manual (non fabrikasi) untuk
keperluan pembuatan kolom beton dan mendapatkan kesimpulkan apakah diagram interaksi kolom
bangunan perumahan di wilayah surakarta telah memenuhi persyaratan memikul beban gempa
berdasarkan data-data yang diperoleh sebelumnya.

Lingkup pembahasan dalam penelitian ini meliputi: benda uji beton untuk tes kuat tekan
berupa kubus beton ukuran 15 x 15 x 15 c¢m’, jumlah lokasi pengambilan sampel sebanyak 7
tempat, masing-masing dibuat 2 buah benda uji, Jumlah bangunan yang dilakukan perhitungan
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analisis struktur sebanyak 2 buah dengan analisis secara 3 dimensi, dan perhitungan diagram
interaksi kolom menggunakan software PCA COL ver 2.3.

Metode Penelitian

Tahapan dalam penelitian ini terbagi dalam 4 tahap, meliputi tahap pengumpulan data,
tahap pembuatan diagram interaksi, tahap analisis kekuatan penampang kolom dan tahap penarikan
kesimpulan. Masing-masing tahapan dilaksanakan dalam masa penelitian ini sehingga waktu
penyelesaian penelitian sesuai rencana yang ditetapkan.

Pengujian kuat tekan ini menggunakan benda uji berupa kubus beton dengan ukuran 15 x
15 x 15 cm’. Benda uji kubus beton tersebut diambil dari 7 lokasi bangunan yang berbeda di
wilayah Surakarta, dimana pada lokasi tersebut, beton dibuat dengan cara manual yaitu dengan
menggunakan pencampuran dengan tangan atau dengan alat bantu molen pengaduk. Jumlah benda
uji kubus beton dari masing-masing lokasi pengambilan sampel adala 2 benda uji, sehingga
keseluruhan benda uji berjumlah 14 benda uji.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Lokasi penelitian terbagi menjadi dua, yang pertama adalah bangunan perumahan yang
dihitung analisis strukturnya untuk memperoleh besarnya gaya dalam yang bekerja. Sedangkan
lokasi penelitian yang kedua berupa lokasi pengambilan sampel beton untuk diperoleh kuat tekan
beton rata-rata di wilayah Surakarta. Adapun bangunan dan lokasi bangunan perumahan yang
dihitung analisis strukturnya adalah:

1. Rumah Tinggal, terletak di JI. Pakel, Banyuanyar Kota Surakarta
Data Teknis: Luas bangunan = + 190 m?, jumlah lantai 2, tinggi antar tingkat = 3,5 m, bentang
balok terbesar = 4,25 m.

2. Masjid Al Barokah, Desa Ngemplak Kabupaten Sukoharjo, ex-Karesidenan Surakarta.
Data Teknis: Luas bangunan = + 49,50 m?%, jumlah lantai 2, tinggi antar tingkat = 4 m, bentang
balok terbesar = 6,00 m.

Besarnya gaya aksial perlu hasil analisis struktur kedua bangunan perumahan dalam denah
di atas, ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2 berikut ini.

Tabel 1. Hasil perhitungan momen perlu terbesar pada kolom hasil analisis struktur

No Nama Bangunan Hasil analisis Struktur (kNm) Kombinasi (kNm)
Mati (D) Hidup (L) Gempa (E) 1,2D+1,6L 1,05(D +Lr +E)
1 Rumah Tinggal 1,270 0,277 17,757 1,968 20,240
2 Masijid Al Barokah 10,561 8,136 58,874 25,689 80,594

Tabel 2. Hasil perhitungan gaya aksial perlu pada kolom hasil analisis struktur

No Nama Bangunan Hasil analisis Struktur (kN) Kombinasi (kN)
Mati (D) Hidup (L) Gempa (E) 1,2D+1,6L 1,05(D +Lr+E)
1 Rumah Tinggal 136,986 31,939 -12,840 215,486 160,536
2 Masijid Al Barokah 108,945 41,445 16,701 197,046 171,094
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Gambar 3. Denah struktur Masjid Al- Barokah Ngemplak- Sukoharjo

Lokasi pengambilan sampel kuat tekan beton berupa kubus beton ukuran 15 x 15 x 15 cm’
bearasal dari 7 lokasi masing-masing berjumlah 2 sampel beton. Hasil pengujian sampel kuat tekan
beton dengan pembuatan secara manual untuk bangunan perumahan di wilayah Surakarta
ditunjukkan pada Tabel 3 berikut ini.
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Tabel 3. Nilai kuat tekan beton dengan pembuatan secara manual, untuk bangunan
perumahan di wilayah ex-Karesidenan Surakarta.

. Kuat Tekan 28 Hari Rata-rata
No. Lokasi 5

(Kg/Cm") Kuat Tekan

Kubus 1 Kubus2 Rata-rata ( Kg/sz)
1 Ruko Kratonan 1, Surakarta 111,11 106,67 108,89
2 Ruko Kratonan 2 122,22 111,11 116,67
3 Ruko J1 Yos Sudarso 162,22 160,00 161,11

4 Ruko Hadiwijayan, Surakarta 151,11 144,44 147,78 127,78
5 Rumah Puri Gading, Surakarta 133,33 122,22 127,78
6 Rumah Semanggi, Surakarta 137,78 113,33 125,56
7 Rumah Nusukan, Surakarta 111,11 102,22 106,67

Menggunakan hasil pada Tabel 3. di atas dapat disimpulkan bahwa, kuat tekan benda uji
kubus beton dengan pembuatan secara manual untuk bangunan perumahan di wilayah Surakarta
memiliki kuat tekan rata-rata sebesar 127,78 kg/ cm’. Kuat tekan tersebut apabila dikonversi
menjadi kuat tekan dalam satuan MPa, menjadi sebesar 12,78 MPa (127,78 kg/ cm* x 0,1). Nilai
kuat tekan tersebut, belum memenuhi persyaratan nilai kuat tekan minimum bangunan tahan
gempa, yaitu sebesar 20 MPa.

Meskipun demikian, langkah penelitian dilanjutkan untuk membuat analisis besarnya
penulangan yang diperlukan dan keamanan hasil perencanaan tulangan tersebut berdasarkan
diagram interaksi kolom yang dibuat.

Penulangan kolom beton bertulang.

Jumlah tulangan baja yang digunakan tidak dihitung dengan cara kapasitas, namun
didasarkan kenyataan di lapangan bahwa penempatan tulangan adalah dalam satu baris
mengelilingi sisi kolom. Mengingat kenyataan tersebut maka mula-mula perlu dihitung jumlah
tulangan satu baris yang bisa dipasang pada setiap sisi kolom menggunakan rumus:

b—2.ds
m= +
D+40
Dengan m = jumlah tulangan tiap baris
b = lebar sisi kolom
ds = Jarak sisi terluar dengan pusat tulangan
D = diameter tulangan yang digunakan

Pada bangunan rumah dengan lebar kolom 250 mm, menggunakan diameter tulangan (¢) =
16 mm dan nilai ds =40 + 10 + 1/2 x 16 = 58 mm maka jumlah tulangan tiap sisi lebar kolom tiap
baris dalam kolom penelitian ini adalah: 3 D 16 tiap baris sisi tulangan, Prosentase luas tulangan =

nx0,25x7m xD? _6)(0,25)(7tx162
bxh 250x 250

Pada bangunan masjid dengan lebar kolom 300 mm, menggunakan diameter tulangan (¢) =
16 mm dan nilai d; =40 + 10 + 1/2 x 16 = 58 mm maka jumlah tulangan tiap sisi lebar kolom tiap
baris dalam kolom penelitian ini adalah, 4 D 16 tiap baris sisi tulangan prosentase luas tulangan =

nx025xm xD? _8x0,25xnx162
bxh 300x 300

=1,9%.

=1,79%

Diagram interaksi kolom

Pembuatan diagram interaksi kolom berdasarkan hasil-hasil penulangan kolom di atas,
menggunakan program PCA COL ver 2.30, suatu paket perangkat lunak yang dikeluarkan Portland
Cement Association, Skokie, IL-USA, yang berfungsi membuat perencanaan dan pemeriksaan
kekuatan penampang kolom beton bertulang. Pembuatan diagram interaksi kolom dengan cara
memasang tulangan 1 baris pada kolom.
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Hasil pembuatan diagram interaksi kolom bangunan rumah dan sekaligus plotting gaya
dalam gaya aksial perlu dan Momen perlu seperti hasil sebelumnya, ditunjukkan pada gambar-

gambar di bawah ini.
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Hasil pembuatan digram interaksi kolom menunjukkan bahwa, hasil perencanaan kolom
bangunan rumah mampu menerima beban perlu dengan aman. Hal ini ditunjukkan oleh letak titik
kombinasi beban aksial dan momen yang berada di dalam daerah diagram interaksi.

Namun hasil perencanaan kolom bangunan masjid 2 lantai, tidak mampu memikul beban
perlu yang ada yang ditunjukkan oleh letak titik kombinasi beban aksial dan momen yang berada di
luar daerah diagram interaksi. Hal yang sangat mungkin menjadi penyebab adalah buruknya mutu
kuat tekan beton yang digunakan. Selain itu melihat denah struktur dimana kolom beton bertulang
bangunan masjid harus mendukung balok dengan bentang 6,00 m mengakibatkan kolom memikul
beban yang berlebihan.

Dengan asumsi buruknya kualitas mutu beton adalah penyebab ketidakmampuan kolom
memikul beban perlu yang bekerja, maka dicoba dibuat diagram interaksi pada kolom bangunan
masjid 2 lantai dengan mutu beton yang memenuhi persyaratan memikul beban gempa, yaitu 20
MPa. Hasil perolehan diagram interaksi dapat dilihat pada Gambar 5.8. berikut ini.
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Gambar 6. Diagram interaksi kolom 350 x 350 Masjid dengan mutu beton fc’ = 20 MPa.

Untuk mencapai kuat tekan beton agar memenuhi kuat tekan minimum persyaratan gempa
yaitu sebesar 20 MPa, maka dapat dilakukan dengan metode perbaikan kolom. Salah satu metode
yang dapat digunakan adalah pemakaian carbon fiber reinforced polymer (CFRP). Berdasarkan
hasil penelitian Alfonsius (2011) silinder beton yang dibungkus dengan 2 lapis CFRP, kekuatan
akan meningkat sebesar 1,79 kali dibandingkan beton tanpa pelapis CFRP. Dengan demikian kuat
tekan kolom beton di pasaran dapat meningkat menjadi 1,79 x 12,78 = 22,9 MPa dengan dibungkus
dengan 2 lapis CFRP.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian Diagram Interaksi Kolom Bangunan
perumahan di Wilayah Surakarta dalam Memenuhi Persyaratan Memikul Beban Gempa ini adalah
1. Konfigurasi elemen struktur pada bangunan perumahan sangat bervariasi, karena tergantung

jenis bangunan dan peruntukannya.
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2. Analisis struktur secara 3 dimensi akan mempermudah dalam meletakkan beban gempa yang
memiliki eksentrisitas antara pusat masa dengan pusat kekekuan.

3. Besarnya kuat tekan rata-rata pembuatan beton dengan cara manual sebear 12,78 MPa, sangat
rendah, tidak memenuhi batas persyaratan minimum kuat tekan beton untuk perencanaan
struktur tahan gempa.

4. Rendahnya kuat tekan beton beton mengakibatkan kolom tidak mampu memikul kombinasi
beban mati, beban hidup dan beban gempa secara bersama pada bangunan yang memiliki
bentang balok yang cukup besar.

5. Pembuatan beton dengan cara manual, sebaiknya tidak meninggalkan pengawasan yang baik
terhadap mutu bahan maupun proses pekerjaan, sehingga hasil kuat tekannya memenuhi
persyaratan mutu kuat tekan beton tahan gempa.

6. Perlu penelitian lebih mendalam mengenai sebab utama mengapa beton yang dibuat secara
manual mutu kuat tekannya jauh lebih rendah dari persyaratan mutu kuat tekan beton untuk
perencanaan tahan gempa.

UCAPAN TERIMA KASIH.
Penelitian ini dapat dialaksanakan melalui kerja sama dengan laboratorium Teknik Sipil
UMS dan terlaksana dengan biaya penelitian Dosen Muda DP2M Dikti.
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