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ABSTRAK

Pada zaman modern ini, perkembangan dunia konstruksi menunjukkan peningkatan yang signifikan.
Peningkatan teknologi yang signifikan dapat terlihat dari meningkatnya kuat tekan beton yang dapat
dibuat dan mulai banyak digunakan. Beton yang umum digunakan di Indonesia adalah beton dengan
kuat rentang 20-50 MPa. Selain itu, modulus elastisitas beton dapat diperkirakan menggunakan
persamaan yang tercantum dalam SNI 2847:2019. Namun, hasil penelitian yang sudah dilakukan
menunjukkan bahwa persamaan modulus elastisitas beton yang terdapat di dalam SNI 2847:2019
menghasilkan nilai modulus elastisitas yang terlalu tinggi, terutama untuk beton mutu tinggi. Nilai
modulus elastisitas yang terlalu tinggi menyebabkan kekakuan model bangunan berbeda dari
kekauan bangunan pada kenyataannya. Hasil evaluasi persamaan modulus elastisitas antara SNI
2847:2019, ACI 363-R2,Taiwan New RC Code, CEB-FIP dan Persamaan oleh Mansur dkk.
menunjukkan bahwa SNI 2847-2019, CEB-FIP dan persamaan Mansur dkk cenderung memprediksi
modulus elastisitas lebih besar dari hasil eksperimen. ACI 363-R2 cenderung berada ditengah-
tengah dari hasil eksperimen. Taiwan New RC Code cendrung menentukan modulus elastisitas
dibawah hasil eksperimen. Berdasarkan hasil analisis statik SNI 2847:2019 memuliki koefisien
variansi 15,97% diikuti dengan ACI 363-R2 sebesar 14,05% lalu CEB-FIP sebesar 13,68% dan
terakhir Mansur dkk 13,66%. Untuk Taiwan New RC Code sendiri memiliki koefisien variansi
sebesar 17,05%. Pengujian dilakukan dengan menganalisis model menggunakan program ETABS
2016 untuk mnentukan gaya-gaya dalam yang terjadi pada bangunan dan hasil perhitungan seperti
kekakuan struktur, simpangan antar lantai, dan resistensi antar tingkat. Hasil perhitungan model
tersebut akan dibandingkan dengan mengganti nilai modulus elastisitas berdasarkan persamaan ACI
363-R2 dan Taiwan new RC Code. Hasil perhitungan kemudian akan dilakukan komparasi untuk
mengetahui pengaruh modulus elastisitas. Hasil dari penelitian diperoleh bahwa kekakuan antar
tingkat menurun sebesar 21,8% dengan Taiwan New RC code dibandingkan dengan SNI 2847-2019
dan ACI 363-R2 mengalami penurunan 11,38%. Untuk resistensi antar tingkat tidak mengalami
perubahan yang signifikan dengan adanya perubahan nilai modulus elastisitas. Peningkatan
simpangan sebesar 31.37% lebih besar untuk Taiwan New RC Code dan ACI 363-R2 meningkat
sebesar 14,31% dibandingkan dengan SNI 2847-2019. Hasil analisis perilaku nonlinear
menunjukkan bahwa ketiga modulus elastisitas mempunyai performance point yang sama, yaitu
immidieate occupancy.

Kata Kunci: Modulus Elastisitas, Beton Mutu Tinggi, Kekakuan Struktur, Simpangan Antar Lantali,
Resistensi Tingkat
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ABSTRACT

In this modern era, the development of the construction world shows a significant change.
Construction technology improvements can be seen from the increase in the compressive strength
of concrete that can be made and widely used. In Indonesia concrete commonly made with a strength
range between of 20-50 MPa. In addition, the modulus of elasticity of concrete can be estimated
using the equation listed in SNI 2847:2019. However, the results from many research proved that
the modulus of elasticity of concrete in SNI 2847:2019 predicted modulus of elasticity too high,
especially for high strength concrete. The modulus of elasticity that is too high causes the rigidity
of the building model to differ from the actual building. The results of the evaluation of the modulus
of elasticity equation between SNI 2847: 2019, ACI 363-R2, Taiwan New RC Code, CEB-FIP and
equations by Mansur et al. shows that SNI 2847:2019, CEB-FIP and Mansur et al's equation tend to
predict a larger modulus of elasticity than the experimental results. ACI 363-R2 tends to be in the
middle of the experimental results. Taiwan New RC Code tends to determine the modulus of
elasticity below the experimental results. Based on the results of the static analysis, SNI 2847: 2019
has a variance of coefficient of 15.97% followed by ACI 363-R2 of 14.05% then CEB-FIP of
13.68% and finally Mansur et al 13.66%. The Taiwan New RC Code itself has a variance of
coefficient of 17.05%.The model was analyzed by using the ETABS 2016 to determine the internal
forces that occur in the building and the results of structural stiffness, story drift, and story shear.
The calculation results of the model will be compared by changing the modulus of elasticity based
on the ACI 363-R2 and Taiwan new RC Code. The calculation results will then be compared to
determine the effect of the modulus of elasticity. The results of this study showed that the stiffness
between levels decreased by 21.8% with Taiwan New RC Code compared to SNI 2847-2019 and
ACI 363-R2 decreased by 11.38%. There is no significant different for story shear by changing the
modulus of elasticity. The increase of story drift was by 31.37% for the Taiwan New RC Code and
ACI 363-R2, an increase of 14.31% compared to SNI 2847-2019. The results of the nonlinear
behavior analysis show that the three modulus of elasticity have the same performance points,
immidiate occupancy.

Keywords: Modulus Elasticity , High strength concrete, story stiffness, story drift, story Shear
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DAFTAR NOTASI

: tinggi blok tegangan persegi ekuivalen, mm

- luas penampang komponen struktur yang diukur sampai tepi luar tulangan

transversal, mm2

: Luas bruto penampang beton, mm2. Untuk penampang berlubang, Ag
adalah luas beton saja dan tidak termasuk luas lubang

: Luas penampang efektif pada joint di bidang yang paralel terhadap bidang

tulangan yang menimbulkan geser dalam joint, mm2

: Luas tulangan tarik longitudinal nonprategang, mm2
: Luas minimum tulangan lentur, mm2

: Luas minimum tulangan geser dalam spasi s, mm2

: Lebar muka tekan komponen struktur, mm

: Dimensi penampang inti komponen struktur yang diukur ke tepi luar

tulangan transversal yang membentuk luas Ash, mm
: Lebar badan, tebal dinding, atau diameter penampang lingkaran, mm
: Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral, mm

: Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom (capital),

atau braket yang diukur dalam arah bentang dimana momen ditentukan, mm

: Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom (capital),

atau braket yang diukur dalam arah tegak lurus terhadap c1, mm
: Koefisien respons seismik

: Parameter untuk periode fundamental pendekatan

. Koefisien untuk batas atas periode yang dihitung

: Koefisien amplifikasi defleksi
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: Koefisien respons seismik
: Parameter untuk periode fundamental pendekatan
: Koefisien untuk batas atas periode yang dihitung

- Diameter nominal batang tulangan, kawat, atau strand (strand) prategang,

: Beban mati

: Modulus elastisitas beton, MPa

: Pengaruh beban gempa horizontal

: Beban Gempa

: Modulus elastisitas tulangan dan baja struktural, MPa
: Pengaruh beban gempa vertikal

: Beban gempa arah x

: Beban gempa arah y

- Koefisien situs untuk periode 0.2 detik

: Kekuatan tekan beton yang disyaratkan, MPa

: Koefisien situs untuk periode 1 detik

: Kekuatan leleh tulangan transversal yang disyaratkan fy, MPa
: Gravitional acceleration

. Faktor keutamaan gempa

: Tinggi struktur

: Tinggi tingkat di bawah tingkat x

: Koefisien Silika Fume

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

: Pengaruh gaya gempa horizontal dari V atau Fp
: Koefisien modifikasi respons

: Spasi pusat ke pusat suatu benda, misalnya tulangan longitudinal, tulangan

transversal, tendon, kawat atau angkur prategang, m

: Beban mati tambahan

. Parameter spektral respons percepatan pada periode 0.2 detik

: Parameter spektral respons percepatan pada periode 1 detik

: Paramter percepatan gempa pada periode 1 detik

: Parameter percepatan spektral desain untuk periode 1 detik

: Parameter percepatan spektral desain untuk periode 0.2 detik x
: Parameter percepatan gempa pada periode 0.2 detik

: Periode fundamental struktur

: Perioda fundamental pendekatan

: Translasi pada arah sumbu x

: Translasi pada arah sumbu y

: Gaya dasar seismik

: Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton, N

: Kekuatan geser nominal yang diberikan oleh penulangan geser, N

: Berat seismik efektif



B1

: Faktor yang menghubungkan tinggi blok tegangan tekan persegi ekuivalen
dengan tinggi sumbu netral

: Parameter untuk periode fundamental pendekatan

: Faktor redudansi

: Faktor kuat lebih xi

: Regangan maksimum yang digunakan pada serat tekan beton terjauh
: Simpangan antar lantai TINGKAT desain

: Simpangan izin antar lantai

: Perpindahan saat leleh

: Faktor keamanan

: Rotasi saat terjadi leleh
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Permasalahan

Pada zaman modern ini, perkembangan dunia konstruksi menunjukkan peningkatan
yang signifikan. Hal ini dikarenakan perkembangan kebutuhan manusia dalam
memperoleh kenyamanan dan keamanan dalam beraktivitas sehari-hari.
Berkembangnya kebutuhan di bidang konstruksi diiringi semakin berkembang juga
teknologi dalam bidang konstruksi. Dahulu sebuah bangunan dibangun hanya
menggunakan perekat alami seperti kapur. Namun semakin lama manusia mulai
mengembangkan material baru yang memiliki sifat lebih kuat dan lebih mudah
dikerjakan. Salah tahu material tersebut ialah beton. Menurut SNI1-03-2847-2002,
pengertian beton adalah campuran antara semen Portland atau semen hidraulik
lainnya, agregat halus, agregat kasar, dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan
yang membentuk masa padat. Dengan adannya beton maka bangunan dapat
dibangun lebih cepat dari cara konvensional. Beton yang umumnya digunakan di
Indonesia adalah beton dengan mutu sedang. Beton dengan mutu normal adalah
beton dengan kekuatan tekannya 20-50 MPa (Zongjin, 2011). Karena semakin
berkembangnya kebutuhan manusia akan bangunan yang lebih kuat dan majunya
teknologi, maka dibuatlah mutu beton tinggi untuk memenuhi kebutuhan tersebut.
Beton yang dikatakan mutu tinggi jika kekuatan tekannya di atas 50 MPa sampai
dengan 80 MPa (Zongjin, 2011).

Beton mutu tinggi mempunyai keuntungan dalam pembuatan bangunan
bertingkat karna dapat memperkecil dimensi kolom dan balok dari suatu bangunan.
Mengecilnya balok dan kolom dari suatu bangunan berarti mengurangi berat sendiri
yang harus dipikul struktur bangunan tersebut sehingga dapat menghemat biaya.
Semakin kuat beton dalam menahan tekan maka semakin besar pula modulus
elastisitas dari beton itu sendiri. Modulus elastisitas sangat mempengaruhi hasil
analisis struktur di mana modulus elastisitas yang tinggi membuat gaya gempa
semakin besar dan bangunan semakin kaku. Persamaan modulus elastisitas yang

diatur di ACI 318-14 yang masih dipakai banyak negara dijabarkan oleh Adrian
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Pauw pada tahun 1961 dan menggunakan sekitar 50 data yang dihimpun dari
berbagai sumber lainnya. Beton yang terlalu kaku memungkinkan beban gempa
yang diterima struktur menjadi berlebih dan perkiraan simpangan antar tingkat pada
tiap bangunan menjadi di bawah yang seharusnya. Modulus elastisitas yang terlalu
rendah juga dapat menyebabkan struktur mengalami perpindahan melewati batas
yang diizinkan. Oleh karena itu, memperkirakan modulus elastisitas beton mutu
tinggi secara tepat sangat penting agar tidak terjadinya kegagalan struktur.
Dikarenakan adanya perbedaan modulus elastisitas antara teori dan praktik maka
diperlukannya analisis kembali agar mendapatkan modulus elastisitas beton mutu
tinggi yang lebih akurat.

1.2 Inti Permasalahan

Peraturan yang digunakan di Indonesia (SNI 2847-2019) yang mengacu pada ACI

318-14 masih menggunakan persamaan modulus elastisitas sebesar 4700\/7
yang digunakan pada semua mutu beton. Beberapa penelitian dan peraturan seperti
peraturan ACI 363-R2, Taiwan New RC Code, CEB-FIP dan juga persamaan
modulus elastisitas yang diusulkan oleh Mansur dkk. sudah mengusulkan
persamaan modulus elastisitas yang dikhususkan untuk beton mutu tinggi.
Penggunaan Persamaan modulus elastisitas sangat berpengaruh pada desain dan
analisis gedung bertingkat yang menggunakan struktur rangka pemikul momen
pada wilayah gempa tinggi.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian dari skripsi ini adalah :

1. Mencari relevansi dan keakuratan persamaan modulus elastisitas yang
digunakan di peraturan beton SNI 2847-2019, ACI 363-R2, Taiwan New RC
Code, CEB-FIP, dan persamaan modulus elastisitas menurut Mansur dkk.
terhadap modulus elastisitas praktik.

2. Mengetahui respons elastik dan inelastik struktur beton mutu tinggi yang
didesain berdasarkan SNI beton normal pada struktur rangka pemikul momen
di daerah gempa.
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1.4 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah penelitian ini adalah :

1.

Model bangunan reguler yang tidak memiliki ketidakberaturan horizontal dan
vertikal.

Model bangunan terdiri dari 12 lantai dimana prototipe bangunan mengacu
FEMA P695.

Wilayah gempa yang digunakan adalah Yogyakarta. Wilayah kondisi SD,
fungsi bangunan berupa kantor.

Mutu beton yang digunakan adalah f¢’=70 MPa dan mutu tulangan beton yang
digunakan adalah fy= 420MPa.

Modulus elastisitas yang digunakan pada desain awal adalah 4700,/ f¢' MPa.
Peraturan gempa yang digunakan dalam mendesain struktur adalah SNI 1726-
2019.

Peraturan pembebanan menggunakan SNI 1727-2019.

Modulus elastisitas pembanding mengacu pada Taiwan New RC Code, ACI

363-R2, CEB-FIP dan persamaan modulus elastisitas oleh Mansur dkk.

1.5 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam pembuatan skripsi ini adalah:

1.

3.

Studi Literatur

Sebagai referensi untuk mencari data literatur dan membandingkan modulus
elastisitas yang diperoleh dari eksperimen dengan modulus elastisitas yang
diperoleh dari ACI 318-14, Taiwan New RC Code, ACI 363-R2 , CEB-FIP,
dan Mansur dkk.

Tinjauan Khusus

Tinjauan khusus berisi pembahasan lebih lanjut yang menjadi latar belakang
persamaan modulus elastisitas yang digunakan oleh ACI 318-14, Taiwan New
RC Code, ACI 363-R2, CEB-FIP, dan persamaan modulus elastisitas oleh
Mansur dkk.

Desain Model
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Membuat pemodelan geometri untuk studi analisis berdasarkan peraturan SNI

1726-2019 dan SNI 2847-2019. Literasi pemodelan struktur geometri hingga

bangunan aman memikul beban gempa statis sesuai dengan SNI 1727-2019.
4. Analisis perilaku non linear

Membandingkan nilai modulus elastisitas terhadap kekakuan bangunan, , gaya

geser tingkat, resistensi dasar, dan simpangan antar tingkat.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi dibagi menjadi beberapa bab sebagai berikut :
Bab I Pendahuluan
Membahas latar belakang, inti permasalahan, tujuan
penulisan, batasan masalah, serta metode penelitian.
Bab 11 Dasar Teori
Berisikan studi terdahulu dan teori-teori yang menjadi
landasan dalam penyusunan studi.
Bab 11l Tinjauan Khusus
Tinjauan khusus berisi pembahasan lebih lanjut yang menjadi latar belakang
persamaan modulus elastisitas yang digunakan oleh SNI 2847-2019,
Taiwan New RC Code, ACI 363-R2, CEB-FIP, dan Mansur et al (1994).
Bab 1V Pemodelan struktur bangunan dan perhitungan
Pemodelan struktur bangunan dan perhitungan pada ETABS berdasarkan
peraturan SNI 1726-2019 dan SNI 2847-2019. Pemodelan struktur
bangunan dengan modulus elastisitas yang mengacu Taiwan New RC Code,
ACI 363-R2, SNI 2847-2019, CEB-FIP, dan persamaan modulus elastisitas
oleh Mansur dkk.
Bab V Analisis Hasil,
Berisikan analisis pada hasil Pemodelan program analisis struktur.
Bab VI Kesimpulan dan Saran
Berisikan kesimpulan analisis pada Bab IV dan saran terhadap penelitian

yang dilakukan dalam studi ini.



1.7 Tahapan Penelitian
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