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RINCKASAN 

PERlLAKU LENTUR KOLOM PENDEK BETON BERTULANG BERONGGA 
(Wisnumurti, Achfas Zacoeb, Siti Nurlina : 2003 , 3 8  halaman) 

Lubang akibat pemasangan pipa untuk keperluan instalasi (air hujan, sanitasi, 
listrik dan lain-lain) dapat berpengaruh pada degradasi kekuatan beton dan pola 
keruntuhan struktur seperti kolom. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
kekuatan, kekakuan, dahilitas. pola retak dan model keruntuhan kolom pendek beton 
benulang penampang persegi berongga akibat beban tekan aksial eksentris. 

Dalan~ penelitian ini diuji 5 buah kolom masing-masing herpenampang 
persegi. dengan ukuran tinggi 150 mm, lebar 150 mm dan panjang 800 mm. 
Pengujian dilakukan dengan pemberian gaya tekan aksial eksentris dengan 
ehsentrisitas bcban 60 mm (e = 0.40 h). Kuat tekan beton rata-rata yang digunakan 
fc' = 34.52 MPa. Digunakan I buah benda uji kolom solid sebagai kontrol dan 4 
buah benda uji kolom berongga. Rasio lubang yang digunakan mulai dari 3.63 % 
sampai dengan 20.28 % yang dibuat dari pipa PVC yang diletakkan di tengah 
penampang kolom. Untuk tulangan baja longitudinal digunakan PI2 dengan 
tegangan leleh rata-rata fy = 323.06 MPa dan modulus elastisitas rata-rata E = 

75741 1,49 MPa sebanyak 4 buah yang dipasang simetris dikedua sisi tampang kolom 
dan sebagai tulangan sengkang digunakan P6 dengan jarak 100 mm. 

Kolom berongga dengan eksentrisitas beban 60 mm menunjukkan penurunan 
kapasitas maksimum dan kekakuan dialruni kolom dengan rasio lubang 20.28 % 
sebesar 11,90 % dan 53.88 % relatif terhadap kolom solid. Peningkatan daktilitas 
maksimurn dialami kolom berongga dengan rasio lubang 20.28 % dan eksentrisitas 
beban 60 mm sebesar 16,38 % relatif terhadap kolom solid. Model kemntuhan kolom 
solid dan berongga dengan eksentrisitas beban 60 mm, menunjukkan pola yang sama 
yaitu keruntuhan tekan.. Retak pada kolom solid maupun berongga umumnya 
memperlihatkan pola retak yang searah tulangan sengkimg pada sisi tarik dan 
sf~alling pada sisi tekan. 

Knta kunci : kapasitas lentur. kolom pendek. rongga, eksentrisitas. model 
keruntuhan. 

(DPP. Fakultas Teknik. Universitas Brawijaya, Kontrak Nomor : 49/J.10.1.3IIPGl 
2003, Tanggal 17 Maret 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



SUMMARY 

FLEXURAL BEHAVIOR OF HOLLOW RC SHORT COLUMNS 
(Wisnumurti. Achfas Zacoeb, Siti Nurlina : 2003 ,38  pp.) 

Hollow due to pipe installation for plumbing system has an effect on the 
strength degradation and modes of failure of structural elements such as column. The 
objective of this research is to study the strength. stifhess, ductility, cracking 
patterns, and modes of failure of hollow RC short columns with square cross section 
subjected to eccentrically axial compressive loading. 

Five tie reinforced concrete columns with square cross section, having 
dimensions of 150mm high, 150mm width and 800mm length were tested under 
eccentric axial compressive loading. Among 5 specimens that were tested with load 
eccentricity of 6Omm (e = 0.40h). 4 of them were hollow columns. while the rest was 
solid column as representing control specimen. The hollow ratio was taken from 
3.63% up to 20.28% and made from PVC pipe that placed in the center of column 
cross section. Concrete strengths used were 34.52MPa. Four longitudinal steel 
reinforcements of 12 mrn diameter were symmetrically placed in the both side of the 
square column section with average yield strength of 323.06MPa, and average 
modulus of elasticity of 25741 1.49MPa. Tie reinforcements of 6mm diameter with 
spacing of 100mm were used along the column. 

All columns with load eccentricity of 60mm exhibited modes of failure that 
were similar to that of the compression failure. The load capacity and s t f i e s s  of the 
hollow column with hollow ratio of 20.28% had maximum decrease to 11.90% and 
53.88%, compared relatively to the solid column. The ductility of the hollow 
columns with hollow ratio of 20.28% had maximum increase to 16.38%, compared 
relatively to the solid column. 

Keywords: flexural capacity. short column, hollow. eccentricity, mode of failure. 

(DPP, Faculty of Engineering. Brawijaya University. Contract Number : 

49lJ. 10.1.3 11PGl2003. Date March 17" 2003) 
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1.1. Latar Relakang 

Dengan pertimbangan dari s e g  ekonomi biasanya kolom dibuat dengan 

ukuran seragam. tlal ini dikarenakan biaya untuk bekisting cukup besar, sehincra -- 
bekisting dapat dipnakan lagi dari lantai ke lantai jika ukuran kolom diusahakan 

[clap. Disarnping i t u  sering di-iulnpai kasus pemasangan pipa pada kolom ~intuk 

keperluan instalasi (air hujan, sanitasi, listrik dan lain-lain) yang akan mengurangi 

luas elkktif penampang dan mempengaruhi kapasitas dari kolom tersehut. 

Suatu ha1 yang perlu ditin-jau bahwa dalam ACI 318-83 pasal 6.3 ayat 4 

dinyatakan bah~va pipa-pipa yang tertanatii dalam kolorn tidak boleh diambil lehih 

dari 4 % dari penampang yang digunakan dalam perhitungan. Dalam I'D1 1971 pasal 

5.7.1 dinyatakan bahtva pcngrlrangan kekuatan konstmksi penampang beton \$any 

etektif oleh adanya lubang hanya p r l u  diperhitungkan apabila pengurangan itu lebih 

dari 4 o o .  Sedangkan dalam SK SNI T-15-1991-03 avat 3.3.8 butir 4 juga disebutkan 

bahwa penentuan tulangan minimum dan kuat rencana dari suatu komponen struktur 

tekan boleh menggunakan suatu luas erektif penampang vang direduksi A, yang 

tidak kurang dari setengah luas total penampang yang ada. 

Mengingat hahwa kolom tidak hanva menahan gaya aksial sa-ja. namun harus 

diberikan eksentrisitas minimum dalam perencanaannya. Di samping itu kcgagalan 

kolom akan berakibat langsung terhadap komporlen struktur lain yang berhubungan 

dcngannya. Umumnya kcgagalan kolom adalah merupakan keruntuhan tckan yang 

tidak diawali dengan perinratan - yang jelas dan bersifat tiba-tiba. Oleh karena itu 

dalam perencanaan kolom harus memberikan cadangan kekuatan yang lebih besar 

dihanding komponen struktur lain, sehingga faktor reduksi kekuatan 4 dala~n 

peraturan un~uk kolom lebih kecil dari balok. 

Berdasarkan ha1 tersebut dl atas dan menginsat kenvataan bahwa pensgunaan 

struktur heton di lapangan masih merupakan salah satu alternatif bahan konstmksi 

yang penling, mak~l prrlu i~ntuk menitljau perilaku lemur knlom beton henulang 

bcrlubang dcngan ekscntrisitas beban lehih kecil dari ckscntrisitas h u l u n ~ ~  (e  el,). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



1.2. Rumusan hlasalah 

Herdasarkan latar belakang yang ada. ~naka  dapat dibuat rumusan masalah 

seperti berikut ini : 

a. Berapa besar lendutan yang tejadi pada kolom beton bertulang berlubang dengan 

eksentrisitas beban lehih kecil dan eksentrisitas h(z/(~ncr (e < eh). 

b. Berapa kapasitas lentur kolom beton bertulang berlubang dengan eksentrisim 

beban lebih kecil dari eksentrisitas htrltrrti,i, ( e  el,), 

c.  Hagaimana pola retak dan ,jenis keruntuhan kolom beton bertulang berlubang 

dengan eksentrisitas behan lebih kec~l dari eksentrisitas htrlirrr<v, ( e  -f el.). 

d. 13agailnana pcnyaruh diameter lubang terhadap kapasitas lentur dari kolom beton 

bcrtulang berlubang dengall cksentris~tas bcban lebih kccil dnri ekscn~risi~as 

h(rlurzcc, ( c  < e,,). 

1.3. Batasan Masalah 

IJenelitian vang akan dilakukan mempunvai batasan masalah seperti berikut 

ini : 

a. Pembebanan statik menggunakan momen ( M )  dependen terhadap gava aksial ( P )  

dengan eksentrisitas (e )  tetap diherikan sampai kolom runtuh !/irrl~rr~.). 

b. Desain kekuatan penampang kolom termasuk pada daerah II untuk tekan 

rnenentukan (crrn1/7ri,.s.\rr,rl cr~ntrr~l). 

c. Penelitian ditu-jukan untuk kolom persegi (rect~rttgulur coltrntn) dengan ukuran 

tertentu disesuaikan dengan kondisi di laboratorium. 

d. I'enulangan kolom pada ke dua sisi tidak berubah pada setiap variasi perubahan 

dimensi, dalam ha1 ini variasi vang dimaksud adalah diameter lubang. 

e. Lubang dibuat dari pipa PVC vany diabaikan kekuatannya dalam analisis 

penampang kolom. 

I: Pengamatan penelitian dititikberatkan pada kemampuan kolom untuk menahan 

Inomen dan g a g  aksial secara bersama. 

g. I'engamatan hanva dilakukan untuk pcrilaku jangka pendek setelah heton 

herumur ? S  hari. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



1.4. hlanfast Penclitian 

1)engan penelitian ini  diharapkan dapat diperqunakan untuk : 

a. Mengevaluasi kapasitas lentur kolom beton bertulang berlubang dengan 

eksentrisitas beban lebih kecil dari eksentrisitas balance (e < Q). 

b. Memberikan gambaran tentans pengamh diameter lubang terhadap kapasitas 

lentur dari kolom beton bertulang berlubang dengan eksentrisitas beban lebih 

kecil dari eksmtrisitas htrlcrr7c' (e  .( el,). 

c. Mengctahui pengurangan kapasitas lentur kolom beton bertulang herluhang 

dengan ekscntrisitas beban lcbih kecil dari eksentrisitas holirrlr,~, ( e  c el,). 

Penelitian ini bertujuan untuk : 

a. Mengetahui kapasitas lentur kolom beton bertulang berlubang dengan 

eksentrisitas bchan lebih kec~l dari eksentrisi~as holunce (c (- er,). 

h Mcngetahui pola retak dan jenis keruntuhan kolom heton bcrtulang berlubang 

dengan cksentrisitas beban lcbih kecil dari cksentrisitas htr1~rr~c.c ( r  cl,). 

c. Mengetahui pengaruh diameter lubang terhadap kapasitas lentur dari kolom beton 

bcrtulans berlubang dengan eksentrisitas beban lebih kecil dari eksentrisitas 

hr11unc.e (e  r e,,). 

d. Memhandingkan kapasitas lcntur kolom beton bertulang berluhang dengan 

eksentrisitas beban lebih kecil dari eksentrisitas halur7cc (e  < eh) secara 

eksperimen dan teoritis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



2.1. Tinjauan Pustaka 

Menurut ACI 31 8-83 pasal 6.3.4 saluran-saluran (conduicls) dan pipa, dengan 

segala kelengkapannva. vans tenanam dalam suatu kolom tidak boleh mengambil 

lebih dari 4 % dari luas penampang kolom vans digunakan dalam perhitungan 

kekuatan kolom atau luas penampang yang diperlukan untuk ketahanan terhadap 

kebakaran. 

Secara eksplisit dalam P13I 1971 pipa-pipa yang dapat ditanam dalam kolom 

tidak di-ielaskan. Nanlurn dala~ii pasal 57 .1  din!.atakan bah\va pipa-pipa listrik dan 

pipa-pipa lain sena bagiannya dari bahan apapun yang tidak merusak beton dapat 

ditanam dalm beton denzan persetujuan penga\\:as ahli. Selanjutnva dalam 

pcrhitungan kekuatan konstruksi dibuakan penampang beton ekktif vang sudah 

dikurangi oleh penampang pipa dan bagian-bagiannya. hanya perlu diperhitunykan 

apabila pengurangan tersebut lebih dari 4 %. 

SK SNI '1.-15-1091-03 avat 3.3.8 butir 4 juga disebutkan bahwa penentuan 

tulangan minimum dan kuat rencana dari suatu komponen struktur tekan dengan 

penampang yang lebih besar darl yang d~perlukan berdasarkan pembebanan vang ada 

boleh menggunakan suatu luas efektir penampang vang direduksi A,g vang tidak 

kurang dari setenyah luas total penampang yang ada. 

Poston, dkk (1985) telah melakukan penelitian dengan model numerik untuk 

perilaku penampang solid non 7rismatik dan penampang berlubang persegiempat 

pada pilar jembatan yang dibebani secara biaksial. Untuk validasi kemudian 

dilakukan penelitian secara model eksperimen di laboratorium dengan penampang 

prismatik solid dengan variasi lubang persegiempat. Dari penelitian ini disimpulkan 

antara lain hahwa : 

I .  Pembatasan aplikasi asumsi plcrUz-sec/ion cukup valid untuk penampang 

scyieniipat solid dan penampang lubang segienlpat jika rasio bentang dinding 

lubang dan tehal tidak lebih dari 6. l!ntuk rasio lebih besar 6 ada reduksi 

kek~~atan akibat r ~ o n - , ~ ~ l u n ~ r r .  L I L I I O I I  atau Ioc~rl  r r7 .~ i~ thr l1 /~ . .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



2. Suatu pcrkiraan tely(adi pengurangan krkuatan sehesar I S  (!lo untuk rasio panjang 

bentang dinding lubang dengan tebalnva sebesar 7.5. sedang untuk rasio 

dihawahnva tidak terlihat pengurangan kekuatan (s/rc,ng/l7 redztcfion). Secara 

mendasar pengurangan kekuatan akan lehih besar lagi untuk dinding lubang yang 

lebih langsing. 

Suprahowo (1996) menyatakan bahwa kekuatan penampang balok berongga 

rnerupakan kekuatan halok tampang penuh ditarnhah kekuatan vang disumbangkan 

oleh pipa (dari baJa atau PVC) dan dikurangi kekuatan beton vang tadinya mengisi 

rongga di dalam pipa tersehut. Cara analisisn!:a dikembangkan dari metode analisis 

kolom herpenampang lingkaran, vang diterapkan unluk analisis gaya pada pipa dan 

betori dalaln plpa. Secara a r i s  besar langkah analiyis gay-gaya dalam pipa ke dalaln 

2 kondisi, yaitu keadaan garis netral jatuh pada pipa dan saris netral jatuh di luar 

pipa. 

2.2. Landasan Teori 

a. IJerilaku lentur 

Lentur pada kolom merupakan akibat dari regangan yang timbul karena 

heban luar. Apahila heban hertambah, maka pada kolonl teqadi defornlasi dan 

regangan tambahan yang menyakibatkan timbulnva (atau bertambahnya) retak lentur. 

I'ada akhirnva dapat teiadi keruntuhan, vaitu pada saat beban luarnya mencapai 

kapasitas dari kolom. Taraf' pemhehanan demikian disebut keadaan batas dari 

keruntuhan lentur. Karena itulah penampang kolom didesain sedemikian rupa 

sehingga tidak tejadi retak yang berlebihan pada saat behan ke ja  dan masih 

lne~npunyai keamanan yang cukup dan kekuatan cadangan untuk menahan heban dan 

tecangan tanpa mengalami k e ~ n t u h a n .  

Asumsi-asumsi yang digunakan dalam menetapkan perilaku penampang 

adalah sebasai berikut (Na\w, 1998) : 

1 .  Distribusi regangan diangsap linier herdasarkan hipotesis Bernoulli yaitu 

penampang yang datar sehelum mensalami lentur akan tetap datar dan tegak 

I L I ~ L I S  terhadap sumbu netr:11 setelah rnengalaml lentur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



2. licgangan pada ba!a dan be~on  di sskitarnyn sanla sebelurn teijadi retak pada 

beton atau leleh pada baia. 

3. Beton lemah terhadap tarik. Beton akan retak pada taraf pembebanan kecil, yaitu 

sekitar 10 % dari kekuatan tekannya. Akibatnya bagian beton vang mengala~ni 

tarik pada penampang diabaikan dalam perhitungan analisis dan desain, tulangan 

tarik vans ada diangzap memikul gaya tarik tersehut. 

Menurut SK SNI T-15-1991-03 ayst 3.3.2 hutir 6. huhungan antara distribusi 

tegangan tskan dan reEansan heton boleh diasulnsikan herhentuk persegi. trapeslum. 

parabola atau bentuk lainnya !any menghasilkan pcrkiraan kekuatan yang cukup 

baik hila dibandingknn dengan ~ n g u j i a n  \an? menvelumh. 

Whitnev mengusulkan d~strihusi tegangan persegi dengan hesar tesangan 

rata-rata 0.85 fc- van: terdistribusi merata pada daerah tekan ekivalen yang dibatasi 

oleh tepi penampang dan suatu garis lurus yang sejajar garis netral berjarak a = P1.c 

dari serat d e n ~ a n  regangan tekan maksirnunl (Wang dan Salmon. 1986). Faktor 131 

diamhil dengan ketcntuan sehapi  berikut : 

I .  IJntuk fc' 5 30 MPa p, = 0.85 ( l a )  

2. Ilntuk 30 MPa 5 fc' -- 55 MPa P I  = 0.85 0 , 0 0 8  (fc' - 30) ( 1  b j  

3 Ilntuk Sc' > 5 5  MT'a - 0.65 ( I c )  

h. Kolorn pendek 

Kolom pendek didetinisikan sebagai suatu kolom yang behan ultimitnya tidak 

direduksi oleh deformasi lentur. karena talnbahan eksentrisitas A diabaikan, maka 

momcn maksimum M sama densan iJ.e pada sernua tingkat dan lintasan P - M linier 

dan akhimya terjadi material runtuh (fuilzre) jika mencapai garis interaksi (Park dan 

Paula?. 1975). sepcni dituniukkan pada Garnbar 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



M 

i;arnhar 2 .  I .  Diagrarn intr'raksi yang mciigil~rstrasikan perilaku I' - M pada 
kolom pendek dan kolom panjang sampai runtuh (firrlurc) 
(Park dan I'aulay. 1975) 

Dalam pnktek tidak ada kolom yang dibebani tanpa eksentrisitas, maka 

schayai tambahan faktor reduksi kekuatan untuk meniperhitungkan eksentrisitas 

~ninirnum. dalam peraturan memheri ketentuan hahwva kekuafan nciminal kol(rm 

dengan pengikat sengkang direduksi 20 % dan untuk kolom dengan pengikat spiral 

direduksi 15 ':;1 (Uipohusodo, 1991 I. 

k.l,, 
Tingkat kelangsingan suatu kolom diekspresikan sebagai - dengan k 

r 

adalah faktor panjang efcktif s~ruktur tekan. I, ,  adalah pan.jang komponen struktur 

tekan yang tidak ditopanz, dan r adalah jari-jari girasi potongan melintang komponen 

slruktur. Dalam SK SNI T-15-1991-03 ayat 3.3.1 1 hutir 4 dinyatzakan hahwa untuk 

komponen struktur tekan yany tidak ditahan terhadap govangan ke samping, 

pcngnruh kelnngsingan dapat diabaikan apahila me~nenuhi : 

Hila kktor kolom = 0. harus dihitung dengan ckscntrisitas minimum. e,,,, - 
(1s -- 0.03h). cfengan h adalah clhuran kol~,m dalam arah rnolnsn !an? ditinjau dalani 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



satuan mm. Hal ini serupa denyan pasal 10.1 1.5.4 ACI. densan e,,,,,, = (0.6 -+ O.O.Jh\. 

h dalarn satuan inci. 

Dipohusodo (1994), pembatasan Jurnlah tulangan kolorn a g r  penampang 

berperilaku daktail agak sukar dilakukan karena beban aksial lebih dominan sehingga 

keruntuhan tekan sulit dihindan. Penulangan yang biasa dilakukan di antara 1,5 - 3% 

dari luas penampang kolom. Sesuai dengan SK SNI '1'-15-1991-03 pasal 3.3.9. 

prtnulangan pokok rnemanjang untuk kolom berpengikat sengkang bentuk segi cmpat 

atau lingkaran lnlnimal t e r d ~ r ~  d n r ~  4 hatang 

c. I,cntlutan (Ian cunwture liolorn 

Park dan I'aulay 1 1975 I .  mendetinisikan kclcngkungzan (c.11ri~r117ir.c,) sutltu 

cle~iien lcntur adalah rotasi pcr sawan panlang elc~iicn. Oleh harena itu. jika I< adalali 

jari-jari kelengkungan. maka cunur~/r.r.l~ (cp) diherikan oleh pcrsamazzn herikut ini : 

kolom - 

Ganibar 2.2. Lendutan kolom akibnt beban eksentris 
((;ere dan l'imoshenko, 1984) 

Iiuhtrngan lrndutan dan jari-.jar1 kelengkungan kolom dapat dilihat pada garnbar di 

atas vang menun-jukkan suatu elsmen kolorn vang mengalami delleksi atau lendutan 

schesar 5, Sari-jari helenghungan i K 1  akibat lendutan Fing teriadi pada ko101ii dapat 

d~peroleh dengan ~memanfaatkan gamhar 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



d. Kekakuan kolvm 

Kekakuan dari sebuah batang yang dibebani secara aksial didefinisikan 

seha~ai  gays vang dibuttthkan untuk menghasilkan suatu lendutan satuan (Gere dan 

l'irnnshenko, 1985). Oleh karena itu diperoleh hubungan kekakuan kolorn ( K )  yang 

tlidclinisikan oleh persnmnan 

c. 1)aktiliias koloni 

Park dan l'aulav ( 1975) ~ncmherikan delinisi pengukurzln nilai daktilitas suatu 

elemen strukrur adalah dcngan mcmanfaatkan grafik hubungan antara momm 

denzan kelengkungan dari elemen tersehut (diasram M - cp).  Nilai daktilitas vang 

dipcroleh tnelalt~i diagram M - ~p discbut ~~irrr:tr/~~rc c / ~ ~ ~ ~ / ~ l i ~ ~ ~ , / ~ r c / r ~ r  (p) yaitu rasio 

antra c~rrvu~~lre saal ultirnit (cp,,) dan c~m~u/zrre saat leleh perlarna kali (cp,).  

Moment 

4 

'P 
Curvature Ductility Index = 2 

'P Y 

0 
* 

i>Y Curvature 

(ia~nbar 3.3. I'enentuan nilai daktilitas kolom 
( EI-'l'a~v~l dan Deierlein. 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



2.3. i\nalisis Penampano, 

Ualarn ~iienganalisis kolom berpenarnpang prrsegi dan bulat berlubang nkan 

srlalu dijumpai penggunaan s e v e n  linrkaran. khususnya perhitun~an luas dan 

momen luasan terhadap garis sumbu pada segmen lingkaran. 

Menuntt Wan? (1986) mmus untuk rnenghitung luas A dan momen luasan Q,, 

terhadap garis sumbu pada s c p e n  lingkaran adalah sebagai berikut : 

y ; (h12) cos 

: 4 k d x = ( h i Z ) d ~ ' s l n ~ ~  

Gnmhnr 2.4. Segmen lingkaran 
(Wang dan Salmon, 1993) 

(I = Arc Cos - 
h (Kia) . iian R = - - 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



a. Kekuatan kolom pendek denoan behan sentris 

Kapasitas beban sentris inaksimum I' dapar dinyatakan scbagai berikut : 

P,, =0.85<'(AC - A , ) + A , ~ . ,  (4a )  

Menurut SNI (1991) kuat tekan nominal dari struktur tekan tidak boleh diambil lebih 

hesar dari : 

p,,i,,,,~,, = 03.5 t',, (9b)  

I I ~ I L I ~  kolorn berspiral. dan 

l',, , , ,; ,~,, = 0.80 P,, PC) 
~ ~ n t u h  hcrlo~ii hersc.ngk:ing. 

b. Kolom penclek persegi her lubang tlengan hehan ekwnt r i s  

Penampang ~nelintang suatu koli~m persegi herlubang dencan d~agram distribusi 

regangan-teganzan dan gava vans  bekerja padanya dapat dilihat pada yambar 7.5. 

I-, ~I 

(;ambar 7.5. Ttgangan dan ga>fa-gaya pada koloni 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



I'ersamaan kese~~nbangan gaya dapat dinvarakan scbagai berikut : 
. . 

I' ,I L C  C - cc, ' C<- I ,  ( 10 )  

dengan : 

C, = 0,85f,'ha (gaya tckan beton) 

o ,  -sin r ~ l  cosri, 
C,, = O.Xi['d,'[ 

i 

(pengurangan akibat lubang~ 
1 

C. = X A % ' f % t  (gaya tckan haja) 

T, = 3 . f .  (gay3 taril, bnia) 

(lava aksial I',, da r~  pcrhitungan dcngan persamaan 7.10 tidak holeh melehih~ kuat 

rckan aksial inahs~rnum l',.,.,,,;,~,,, yang dlh~tung densan persamaan 2 . 9 ~ .  

Persamaan kescinibangan momen dapat dinvatakan sebagai berikut : 

MI, = l',, c 

= MC, - MCCI : MC. - MTi ( 1 1 )  

~icn:an : 

MC\ = x ~ ~ ' s ~ ' ( ~ - d ' )  

MT, = CA.f'\(d - !) 

(mc~men dari bcton) 

(pengurangan akibat lubang) 

(momen tekan baja) 

(niornen tarik baja) 

1-egangan 11' pada baja dapat mericapai 1; apabila keruntuhan kolom yang 

ter-jadi berupa hancurnva beton yang tertekan. Apabila keruntuhan yang terjadi 

bcrupa lelehnva ha-ia tulangan. maka besaran f, harus disubstitusikan denyan t;. 

Untuk f-' dan 1; yang lebih kecil dari f;; Xang disubstitusikan adalah tegangan 

aktualnya. yaitu yanz dapat dihitung dcngan pcrsamaan yang dlperoleh dari scgitiga 

sebangun dengan distribusi regangan di seluruh tinggi penampang herdasarkan pada 

yambar 2.5 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Jika eksentrisitas semakin kecil, maka akan tejadi suatu transisi dari 

keruntuhan tarik ke kcmntuhan tekan. Kondisi keruntuhan ho10ncc.d tercapai apabila 

tulangan tarik mengalami rcgangan lcleh don pada saat i ~ u  pula beton mcngalanii 

rcgangan hatasnya. 

Diri segitiga sebangun pada gambar 2.5b dapat dipcrolch persamaan tinggi 

s ~ ~ l n h u  netral pndil kond~sl h i r l ~ r t ~ i ~ ~ r i  ct,. y i t u  : 

a ,  = p,c, (16)  

Ilengan niensubstir~~sikan a!, pada persamaan 10 dan 1 1  aknn diperoleh gaya aksial 

P,I,, ekscntrisitas el, dan momcn iMnh pada kondisi hulmccd. 

Jenis kemnt~~han dapat d~tenrukan dengan membandingkan g a y  aksial P, dan 

zava aksial pada kondisi hulutzcr~d Pnh maka : - 
jika P,, : I-',,,,. tetjadi keruntuhan tekan_ 

jika P, = Pnh, terjadi keruntuhan htrltrt~c.ed, 

jika P,, < P,,,. tejadi ken~ntuhan tarik. 

4.4. Diagram Interaksi 

Untuk yang disebut sehagai kolom pendek, kekuatan dicapai apabila 

resangan dari serat heton trkan ekstrinr niencdpai 0.003. Tcrgant~rnz pada 

perbandingan dari M,, terhadap P:, (liliat gambar 2.6). diagram regansan akan 

~nenuniukkan 2 kategon ktins hsmunsk~nan yang akan teriadi : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



I Telian pada harnpir selnua penampany sehiny~a resansan tekan dalatn he~on 

mencapai 0.003 scbelurn tulangan tarik meleleh. vans dikenal sebagai daerah 

"tehan menentukan". 

2. Tank di sebagian besar penampang sedernikian hingga regansan dalam tulangan 

tarik melampaui reyangan leleh (E, = f,./E,) ketika regangan tekan dalam beton 

mencapai 0.003. vang dikenal sebagai daerah "tank menentukan". 

I'emisah dari daerah "tekan menentukan" dan -.tarik menentukan" adalah 

kcadaan reganran berimbany di mana regansan beton 0.003 dan regangan leleh 

tulanga~i r.,. - 1.,!E. dlcapai secara bersamaan. 

Ilntuk suatu penampang terdapat jumlah kotnbinasi kekuatan yang tak 

~crli~tiggi~ pada I', da11 M!, iickcga srcara licrsamann. I.;cr~nhirli1si-~o1~~l~i11ast d a r ~  

kckuatan ini tcrletak pada suatu kuwa seperti ditun.iukkan oleh gambar 2.6. 

Gambar 2 6 D l a ~ a m  ~nteraks~ P-M suatu tampang kolom 
(L\'ang dan Salmcin. 199; I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



3.1. Bahan dan Benda llji 

Bahan-bahan yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah : 

a) Heton dengan kuat tekan rata-rata yang diharapkan 25 MPa dibuat dari campuran 

semen I'PC tipe A,  agegat halus dari Kali Progo, ayegat kasar dari Kali Uawang 

dari all- 

b) Rnia tulangan yang digunakan adalah haja ttllangan polos vang ada dl pasaran 

dencan diameter penynal 12 lnln digunakan \cbngai tulnngan meliianlang balok 

dnri 0 mm digunakan sehagai tulanyan scngkang. 

c) Cetnkan Heton dis~~nnkan inultiplek dencan tehsl 7 inm dan kay11 reng 

berukuran 2 x 3 cm digunakan sebagai pengaku huhungan bekisting. 

d )  I'ipa PVC densan merk dasang W a i n  digunakan untuk membuat lubang pada 

kolom, d c n ~ a n  berhagai ukuran diameter vang sesuai dengan rasio lubang dan 

tidak dilakukan pen~_t~gian khusus. 

e)  l'elat baja dengan tebal I0 mm digunakan untuk ~nembuat dudukan ir~url ceII 

pada daerah kepala koloni dan seba2ai r - i r z , ~  piotr untuk as pada alat pengujian 

kolom. 

f) Benda uii, mengingat kapas~tas peralatan pembebanan ( l o u d m ~  cc/~rrprnrn/) yang 

tersedia, maka dimensi kolom yang akan digunakan adalah : panjang 800 mm, 

lebar 150 mm dan tingyi I%! mm. Kolom tersebut diberi tulanzan pada dua sisi 

dcngan masing-masin sisi mcnggunakan ? P12. Untuk detail dan benda uji 

kolom vane digunakan dapar dilihat pada Ganibnr 3.1. Benda uji hempa kolom 

beton hertulang dibuat sebanyak 5 buah, vang terdiri dari 1 buah benda u.ji utuh 

(tanpa lubang) dan 4 buah benda uji berlubang dengan luas lubang !;an? 

divariasikan. Untuk data benda u.ji yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

I>etisan rasio luas lubang merupakan persentase dari luas kotor penampang 

kolorn (Ag). Letak pipa I'VC diusahakan di tengah-tengah agar garis netral pipa 

herhinip11 dencan yarls ncrral kolom. Pada kepala kolom diherikan tanibahan 

tulangan untuk rncnghindar~ kerusakan pada dacrah u.iung dan disesuaikan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



densan standal- urlrtlh penyqlan statih ~ncns.igunakan behan aksial P dan niomen 

M densan eksentr~srtas c tetap. vaitu di daerah keruntuhan tekan. 

1400 

i I 

800 

Potongan A-A Potongan B-B Potongan C-C 

'fabel 3.1. Data benda ujl 
I Lode I B H I L / Ukuran Diameter 1 Rasio I Eksenhisitas / 

Alat-alat yany drsunakan dala~n penelltian ini adalah : 

a )  ' 1 7 1 1 . ~ 1  I I  / / I I  alat in i  d~yunakan untuk t!ji tarik baia tulangan 

mcng~unakan alat dmgan rnerk IIEIIlL[J buatan Arner~ka densan kapasitas 

000 llrs 

b) ( r ~ n ~ p r t ~ s v ~ o r l  IL, . \ II~I:LI  i t / l 1 ( . / 1 1 i 7 ~ , .  alat ini digunakan untuk ujr kuat tekan silinder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



c )  .\'lrir~rp 7 i , . v 1  ..ij~p(rrrrr~r\. alat ini digunakan L I I ~ ~ L I ~  psngujian nilai slrot~p dari 

adukan beton. 

d )  ('oncrele iLIIxer (molen) untuk mengaduk campuran beton sebelum dituang ke 

dalam acuan kolom dengan kapasitas 0.75 m3. 

e) Cetakan baja berukunn diameter 15 cm dan tinggi j 0  cm untuk mencetak benda 

uii silinder beton. 

f) Vibrator. alat in1 di$unakan untuk memadatkan beton setelah dituang ke dalam 

acuan kolnm. 

g )  / f~ulrir~~lic  . / i ~ c , k  dan / f~~~lr (r?r lr (~  I'lirrrl~. alat ini digunakan irntuk tnemberikan 

beban ke bendn uii kolu~n bcton bertulang dcn+nn mcrk Si~nplcs buatan USA 

dengan kapasiras 100 rnn 

h)  I.oo<l ( 'c.11 dan ,S/ru~ta?rc/er. I.rxrcl cc,ll dengan merk Controls buatan ltalia dcngan 

kapasitas 60 ton digunakan untuk me~nhaca beban dari 111~drcr1ilrc~ p?rn?p yang 

diranekaikan - dcngan alat digital S/ruinme/~.r merk I - I  sehingga hasil 

penibehanan dari 17~~clrtrrrlr~ jrrck dapar terbaca sesuai dcnyan tahap pemhehanan 

vang direncanakan. 

i) I)iul (;crlr,ye. alat in i  digunakan untuk mengukur besarnya lendutan yang terjadi 

pada kolo~n densan kapasiras 50 lnln dan tingkat ketelitian 0.01 mm. 

j) I'ipa baja pejal digunakan untuk meletakkan bagian u-jung benda u.ji kolom 

dcngan maksud untuk menghilangkan pcngaruh gesekkan kolom uji dcngan 

lantai yang nantinva kolom uji dapat bebas bergerak. Pipa baja pejal ini berada 

dibawah kepala kolom masing-masing 1 buah Pipa baia pejal ini digunakan juga 

untuk memodelkan tumpuan sendi pada benda uji kolom, di~unakan pipa baja 

pejal vang diletakkan pada ulung benda uji kolom. Pipa ba-ia pqjal ini berdiameter 

sekitar 30 mm dan 20 mm. 

k) Kaca pembesar dan teropong pengamat retak, kaca pembesar unruk mengamati 

retak vang terjadi dan teropong pengamat rctak ( I I I I ~ . ~ I J L . ~ ~ ~ L , ~  I I I C I C , ~ )  untuk 

~ncngetahui lebar retak sesunlrguhnva. 

I) .Alat tulis dan mlstar digunakan untuk ~nenlbual kotak-kolak d~permukaan kolom 

heton bertulanc dengan ukuran 5 cm Y 5 cm dan unruk ~nenandai retak yang 

tcrladi. schingga dapnt tcr l~t~ar  pola ret:~kn!.a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



rn) Kamera untuk mcndokunlentasilian kegia~an sclama penelitian dan ga~nbar- 

gamhar vang diperlukan. 

n) Alat pendukung lain yang digunakan untuk membantu pelaksanaan penelitian ini 

seperti mesin pengelas. alat gerinda, crme, cetok, ember dan pelat baja. 

3.3. Setting Up Pengujian 

Pelaksanaan pengujian dilakukan dengan menempalkan henda uji kolom pada 

2 buah rangka baja yang diletakkan di atas lantai kcria \ang dihubungkan dcngan 1 

huah pipa baja p+al yang dikunci ujung-ujungnva densan mur Selanjutnya kepala 

kolom dihubungkan dcngan tumpuan scndi dcngan salah satu ulungnya lncnc~npcl 

pada rangka haia dan vans lainnva pada ior~cl c.c,Il. I'eralatan utalna yang dizunakan 

dalatn pengi!lian adalah lr~lrtl c.~,ll. i7ir/ri~rr/i~~ltrc.k. pompa hidrolik. s/,rri171~7c*rc~r dan 3 

huah drtrl gu71,re vang secara skcmatik dit~lnjukkan dalam Gamhar 3.2 

Hidrauiick Jack 

rrorauiich Jack 

h. 'Ta~npak sampinf (pot. :\ - !\) 

(ialnhar 3.2. ,SL,IIIIIK up penguiian 
0800175 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Sebelum dilakukan pengullan. henda u,ii kolo~n dibcri beban krcil dari 

/t\e/rcnr/rc luck untuk mengonlrol bahwa dru/ ~ U U ~ L ~ ' ,  loud CC,// dan .S /~L IJ ! I JNC ' I~ ) .  yang 

akan disunakan berhlngsi seperti yang direncanakan. Pembacaan beban dan lendutan 

dilakukan secam hertithap, mulai pembebanan no1 sampai pembebanan maksirnum. 

Sedangkan besamva tahap pembacaan beban pada tiaptiap pembebanan (loodrng 

. e /< .p)  disesuaikan dengan rencana beban maksimum dihagi dengan jumlah data yang 

dringinkan. Uesarnya kclipatan hcrvariasi antara 4 kN sampal 10 kN. Data 

pcmbacaan beban dan lendutan kemudian dibuat dalam bentuk gralik hubungan 

antara beban (1')  dan lendutan 1.11. I'elnbebanan stauh diberihan sanipal dicapai 

kondisi benda uii runtuh dan pada penguiian dilakukan pula pengamatan retak dan 

pcnykura~i  lobar rotak !.ans rcr~adi~ 

3.4. Data pengamatan 

l'ada penelitian ini dilakukan pembacaan data. vang meliputi pembacaan data 

ktlnl tckan silinder bcton. k ~ ~ a t  tarik baia dan data boban-lcndutan pada saal pengullan 

benda uji kolorn. I'enelitian ini juga melakukan pengamatan retak, mensenai rztak 

a\val. lokasi. ~lkuran dan Jusu .s/~~rllr~~,q yang teriad~. 

a Data kuat tekan beton 

Data ini diperoleh dari pengu-iian kuat tekan silinder heton pada saat silinder 

bzton telah berumur 28 hari. 

b. Data uji tank baja 

Pengu.jian tarik haja dilakukan untuk baia tulangan yang digunakan sebagai 

tulnngan lonzitudinnl. Pengujian tarik bajn t~~langan memberikan data teganzan. 

regansan dan modulus elastisitas bahan dari haia tulangan yang digunakan pada 

bznda uii kolom. 

c. Data beban-lendutan benda UJI kolom. 

Pada saat pengujian benda uii kololn berlangsung dilakukan pengamatan dan 

pembacaan heban dan lendutan yang terjadi. Data heban diperoleh dari pe~nbacaan 

alat . S ~ ~ ~ I I I ~ ~ ~ L ~ J L , ~  TC-311; yang dihubungkan denyan lr~rrtl c.rll.. sedangkan data 

Izndutan diporolch dari pembacaan drill , ~ L I I / ~ L . .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



d. IData pcnsatnatan rctak dan .v/x~llr~r:,. 

Data ini diperoleh dungan mrncatat brban retak awal, lokasl dari ukuran retak 

sena beban sad1 teijadi .s/?ull1t7,y. Data pola retak dan .v/~c~llIt~g dilambarkan densan 

cara mcmhag pemukaan kolom menjadi ~ ~ d - g r i d  dengan ukuran kotak 50 x 50 

mm. Pengamatan .upullrri,~ j u g  dilakukan terutama pada saat terjadi .vpollm,~ awal 

dan .vpullirt,y pada crnrcr beton sampai jatuh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



4.1. Sifat-sifat Agregat, Beton dan Baja Tulangan 

a. Azrqtat 

Agegat kasar dalam penelitian in i  menggunakan batu pecah denyn  k s a r  

hutil- ~liaksimum 70 rnln yans bcrnsal dnri Kalr Bakvang. I-lasil van? dipcroleh 

menun-iukkan bahwa gradasi baru pccah bcrada di antara batas gradas! yang 

rnenuni~rkkan hnli\va baln pccali tersebut mrmcnuhi pcrsyaratan sepcrti pada Garnbar 

4.1 dengan modulus kchalusan 6.560. tlasil yang dipcroleh untuk beratjenis agegat 

!,;~sa~- hcrnilni 2.502 srlcm',  

Gamhar 4 1 D i a ~ a m  irradasi hatu pecah 

Pasir yang digunakan sebagai agrcgat halus bcrasal dari Kali Proso. Dari 

liasil u-ii bahan diperoleh data gradasi pasir masuk daerah I 1  (agak kasar) stpert1 pada 

(;ambar 4.2 dengan modulus kehalusan 2.332. I-lasil yang diperoleh untuk berat jenis 
. . 

pasir hernrla~ 2.676 grcln'. kandungan lunipur pada pasir scbcsar 1.571 " 0  dan li:~sil 

pemeriksaan kandunyan zat organik menun~ukkan warna tampak lehih muda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



daripada warna standar. llasil ini sesuai dengan persyaralan kandunyan iulnpt~r 

maksimurn untuk pasir tidak boleh lebih dari 5 Yo dan untuk persvaratan kandunsan 

zat organik warna iidak boleh lebih tua darjpada wama standar. 

11. Bcton 

Beton dibuat dengan perbandingan adukan 1 semen, 1,65 pasir, 2,01 kerikil 

dan 0.50 air. Dengan perbandingan tersebut menghasilkan nilai slump sebesar I3 

mm. Ilengan nilai slump sepen~ ini sifat pengetjaan beton mcnjadi tidak sulit. Dari 

hasil uji tekan silinder beton benda uji diperoleh kuat tekan rata-rata sebesar 34.52 

MPa Kecepatar: pembehanan rata-rata sebesar 2 3 9  kgicm2 per detik.dalam uji tekan 

silinder beton yang diberikan sudah sesuai dengan SK SNI M-14-1989-1; tentang 

Metodr Penguiian Kuat Tekan Rston. yaiu~ sebesar 2 4  k9:cn- per detik. 

SK SNI T-15-1991-03 pasal 3.1.5 memberikan rumus ernpiris untuk 

mcndapatkan nilai mndulus e las t~ i~tas  beton adalah : 

E, = 0.043~:~ A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Rumus cmpins tersebut hanya berlal;u untuk beton den* berat jenis antara 1500 

sampai 2500 k d m '  Dari hasil pengujian dengan \vn,,..,,,, - 2392.45 kg'm' dan 1,- - 

34.52 MPa. didapatkan nilai modulus elastisitas beton. Ec = 29564J-l MPn. 

Untuk beton kepadatan normal dengan berat jenis + 2300 kdm' dapat 

dizunakan nilai modulus elastisitas beton : 

E, -47004f: 

I>engan menggunakan persamaan di atas. didapatkan nilai modulus elasitisitas 

schesar 276 14.25 Ml'ci. 

c. Raja tulanfan 

I'engtjian hqa  tulangan dilaksanakan tiga kali denyan tiga huah benda uji. 

Baia tulan~an yans dipakai diameter pengenal 12 mln denganjenis baja polos Dari 

diameter penzenal tcrsebut setelah diteliti dialnetor nyatanya bervariasi sebagai 

berikut : 11.816 mm. 11.852 mm dan 11.867 mm. Dari hasil L I J ~  tarik bnja tulnngan 

didapatkan nilai tegangan leleh rala-rata, 1; = 323.06 Ml'a dan modulus elastisitas 

rata-rata, E, = 1574 1 1.49 Ml'a. 

4.2. Kekuatan Kolom 'l'eoritis 

Data benda uji vans diberikan dalam T'abel 3.1 di Bab I l l  dan dengan 

~nen~gunakan persalnaan yang diberikan dalani Hab 11 untuk analisis penampang 

kolom, maka dapat dihitung kapasitas dari masins-masing benda uji vang 

ditun-iukkan pada Tabel 4.1 (perhitungan selengkapnva dapat dilihat pada Lampiran 

1 ). Dari hasil perhitungan tersebut selaniutnya dibuat diagram interaksi 1'-M untuk 

masing-masing benda uji 

Tabcl 4.1. Kekuatan teontis benda uji 
i 1;ksentrisras I 

P,,.,">,,i Beban i ' hl,,., ,,,,,, , I 

! 
(kN1 I (kYrn) 

(trim)-- - 
CIli l  60 320.?2 

-4 
- - -  ---1 

1 . 1  -- 
(?I! I - 34,s; I i , ( l i  , I hf 1 _ 3 13.17 ! I S . S i  .- , - ~- -- 
C ~ I  .:4.52 ! 7 . q ~  oo .~o~..I.I I s . 4 ~  
(,.II: I -- -oo - .- ~011.7s -. j71~0 .. 

? 5 f l  34.52 , 
L -- -~ - - - - ?Xi.r(l : 

- 
17.15 I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



000 5 00 10.00 1500 20.00 2500 
Mn (kNm) 

Gamhar 4.3. D~ayram interaksi 1'-h4 henda u.ii ~ ~ e o r i t i s )  

4.3. liekuatan Kolom 

Kemampuan kolorn untuk daerah tekan rnenentukan (e  < e,,) dari hasil 

prngujian mmun.iukkan p n u n l n a n  kapasitas seirin: dengan bertamhahnya rasio 

lubang. Dengan rnelihat kuwa hubungan beban-lendutan kolom e = 60 mm pada 

Gambar 4.4. menuniukkan bahlva kololn dengan rasio lubang se~nakin besar. 

penurunan kekuatan yang teriadi Juga ssemakin besar. llal ini sesuai dengan hasil 

analisis (Jeoritis) bahwa lubang akan lnereduksi kekuatan kolom karena l e ~ a k  lubang 

di daerah blok tekan beton. f'enurunan kekuatan tersebut diiringi dengan 

hertambahnva lerdutan )an: teriadi p?dn kolom. Data hasil uji kapasitas kolom 

selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



250 

I 
~ --A .. ~ 

0 . j  1 00 2.00 3 00 4.00 5.00 6 00 

Lendutan (mm) 

Gambar 4.4. Kurva hubungan beban-lendutan kolom e = 60 rnm 

l'eng~~,ii;tn kolom densan ckscntrisitas beban, e 60 mm (daerah tekan 

~nenentukan) menycbabkan retak-retak pada daerah kepala kolom, ha1 ini 

dikarenakan krsalahan dala~n penempatan tulangan geser. Khusus bcnda uii C l E l  

tcrjadi kerusakan kepala kolorn, sehingsa kekuatan kolom sebenamya tidak dapat 

tera~nali .  Dehan maksimum !.an9 dicapai bcrsamaan dengan teriadinya .~prrllr~lp 

secara tiba-tiba. 

Pada Tabel 4.2 diherikan nilai beban maksimum (P,,,) dan lendutan (A,,,,) 

kolom saat beban maksimum dicapai pada benda u.ji kolom dengan eksentrisitas 

heban 60 rnm. Berdasarkan Tabel 4.2, dapat dijelaskan hahwa kemampuan k ~ l o m  

berongga menyalam~ penurunan vany cukup b e r a n ~  terhadap kolom s o l ~ d  da la~n  ha1 

~nendukung beban. terutama pada saat mencapai beban rnaksimum. Penurunan 

kapasitas terbesar pada kolom berongga ( C j E  I )  sebesar 1 1.9U '% terhadap kapasitas 

kolom solid (CSEI j. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



l a b e l  4.7. Beban dan lendutan -- kolorn dengall - L: = 60 lnln 
-1 

- - - 

I .. . ... i Rasio ~ . u ~ ~ a n r ?  1 I',,,,, I,,,:,, I 

4.4. Kapasitas 1,entur Penampang Kolom 

Kekuatan lemur dan suatu penalnpang heron henulang vans lncnerima behan 

aksial dan beban lcntur dapat diperoleh d e n y  lnendapatkan kurva momen- 

~~r~!.l.rr~ro.c dan penampang tcrssbur. Data beban dan lendutan !any diperoleh dari 

pengu-jian kolom, dapat digunakan untuk memperoleh kurva momen-cun~~rlure 

penalnpanp kolon?. 

Untuk momen lentur diambil nilai momen lentur yang maksimum vang 

tcrladi pada hagian tenrah tinggi (irritll~o,~!l,/) kolom. seharai akihat eksentrisitas 

beban dan lendutan kolom yang terjadi. Untuk ni la~ C . N ~ Y U / ~ I I T  kolo~n dapat dihitung 

melalui data lendutan koloin. dengan memanfaatkan persamaan (2.6) dan (7.7).  

I lasil kapasitas lentur dan c1rnwflrr.c. kolom dibcrikan selengkapnya pada Lampiran 3. 

Kckuatan lentur p e n a m p a n  kolom pada tengah tinggi (1~7ir//ic~r,qh1) kolom 

dipcrlihatkan pada Gambar 4.5. Nilai momen lentur dan curvcr/trr~. kolom untuk 

dserah tekan menentukan ( e  = 60 m m )  diberikan pada Tabel 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Curvature (m ) 

Gamhar 4.5. Kurva momen-c~~rrvu~urc~ kolom e = 60 rnln 

Kapnsiras momen Ientllr hololn i~n t~ lk  daerah tekan menentuhan ( e  - 60 mm I 

menwlami penurunan akibat adanva luhang. 13erdasarkan l'abel 4.3, lnenunjukkan 

penurunan kapasttas molnen Ientt~r terbcsar pada kolonl berongga (CjI I I )  sebesar 

8.99 ',,i terhadap kapasitas rnornen lentur kolom solid (CI El ). 

4.5. liekakuan Kolom 

Kekakuan kololn ( K )  yang dimaksudkan adalah g a y  ( P )  yang diperlukan 

un~uk mendapathan sat11 unit L / I \ P / ~ I ~ L ~ ~ ~ ~ ~ ~ I /  (lendutan) kolorn ( \) akihat hehan :)ksial 

scsuai dengan detinisc yang d~herikan oleh Gcre dan .l'imoshcnko ( 1985). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Untuk daerah ~ekan mcnenlukan, adanya rongga pada kolom akan 

mempengaruhi nilai kekakuan kolom. Penurunan nilai kekakuan kolom wring  

dengan peningkatan nilai rasio lubang. Sedanshan untuk daerah tarik menentukan, 

kekakuan kolom relatif sama untuk rasio lubang sampai dengan 20,28 %. 

Nilai kekakuan kolom vang diberikan pada Tabel 4.4, didasari pada beban 

niaksimum kolom (P,;,,) dan lendutan kolom yang sesuai dengan beban maksimum 

koloni [il,,;,,). Kekakuan masing-masing kolom dapat diperoleh nilainya dengan 

memantiatkan persamaan (2.8). 

a 4 . 4  Nilai kckakuiln kolom 

~ -- -- 
3.6,; 308 

- 
20.28 

Dari -Tabel 4.4. nilai kekaktian untuk daerah tekan ~nenentukan ( e  = 60 mm) tcrliliat 

bahwa tejadi penurunan nilai kekakuan kolom berongga dibandingkan dengan 

kolom solid. Penurunan ~erbesar telladi pada koloni dengan nilai rasio lubang 

terbesar (C5F1), yaitt~ sehesar j;,88 % terhadap kekakuan kolom solid (CIEI) .  

Untuk daerah tekan ~nenentukali dapat dikatakan bah\va dengan adanqa lubang van: 

terbuat dari pipa PVC akan menurunkan kekakuan dan kolom. 

4.6. Ihktilitas Kolom 

Daktilitas dari suatu struktur merupakan kemampuan struhur tersebut untuk 

tidak rncn~alami keruntuhan secara tiba-tiba (h~ . i~ t lc )  dan masih mampu berdefonnasi 

cukup besar pada saat mencapai beban maksimum sebelum struktur tersebut 

mengalami keruntuhan. Suatu struhti~r dikatahan daktail. apabila struktur menerima 

hehan getnpa dan struktur tersebut masih mampu tetap berdir~ tanpa t e ~ ~ a d i  

Leruntuhan. 

Nilai bchan dan lendutan kolom yang diperoleh saat pcngttjian dapat 

digunaknn unt~tk ~nendapatkan nllai momen lentur ~naksitiiu~n dan c.11r1.uti1rr Lolorn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



pada I I I I ~ N I C ~ I ~ I Z I  kolom llihat Lampiran 3). ?any selan.jutnya dapdt dibuat kun-a 

mo~nen-~~~~rvullrr.r.uitr kolnm. 

Sebagai contoh pnentuan nilai curvu/idre saat ultirnit (cp,) dan cunuture saat 

leleh ((p,) diherikan untuk kolom ClEl  (lihat Gambar 4.6). 

I I Curvature (rn ') 
(by  'Pu 

Ciambnr 4 h Pcnenluan n ~ l a ~  dakt~l~taq hnlom C1 El 

Schagai contoh penentuan nilai daktilitas untuk kolom ClE l  dimana dari Garnbar 

4.6 didapatkan : 

(P\ = 0.02 1 

[P,2 - 0.03 1 

maka, 

Dengan cara serupa pada penrnluan daktilitas kolom CIIII. maka nilai 

dak~ilitas Lt~lnm la~nn!.a d~her~kan  pada '1-ahel 4.5 L I I I I L I ~  pcn:~!iian dcrlgarl 

cksentrisitas heban. e - hU nim pada kolom solid dan berongga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Rrrdasarkati '1-ahol 4.5. u~ltuk daerah teknn ~nencntukarl ( r  = 60 inm) 

mcnunlukkan nilai daktil i t ;~~ kolom mengalami peningkatan untuk rasio luhang yang 

Ichih besal-. Pentnfkatan nilai dakt~l~tas  kolom brrongga relatifterhadap kolom sol~d. 

diperlihatkan dcnran kemampuan kolom beronga yang masih dapat berdefomlazi 

setelah beban maksimumnya d~capai.  Peningkatan nilai daktilitas terbesar diala~ni 

oleh kolom heronsga ( C E I )  sebesar 16.38 '+;, terhadap kolom solid iC1151). Dapat 

dikatakan pula bahwa dengan adanva lubang v a n  terbuat dari pipa PVC akan 

meningkarkan dakrili~as dari kolorn. 

I'abel 4.5. Nilai dakl~lilas kolom 

4.7. Pola Retak dan Spallirrg 

Pada umumnya retak-rrrak dimulai pada daerah kritis di mana bekerja 

lnorncn lentur maksimum dan dimensi terlemah. Ketak yang teeadi merupakan retak 

lentur. vang ditandai dengan arah retak transversal menuiu tinggi kolom. Retak lentur 

awal ( f i r : v r  crrrck) terjadi rata-rata pada saat beban mencapai sekitar 30 O/;I dari hehan 

maksimum atau beban runtuhnya. 

Pena~nbahan retak untuk setiap pningkatan beban tidak selalu merupakan 

kelnn-jutan dari retak sehelumnya Peningkatan beban dapat tnenimbulkan retak barn 

di tempat lain, tetapi ada juga &pat memperpanlang retak sebelumnya. Retak baru 

timhul pada awal-awal beban re~ak. setelah beban ditinskatkan lazi sampai sekitnr 50 

OJ" dari beban runtuh. retak yang tejadi merupakan perpanjangan dari retak 

scbcl nmnya. 

I'roses retak solalu diawal~ dengan retak lentur. yang pada umumnya terjadi 

iii dacrah wan? mengalami momsn lrntur terhrsar. Pada bends uii darrali ini terlerak 

dl tcngah bcntang kolom ( I I I I L ~ ~ I Y I : ~ ~ ~ ) .  Ketak pcnama !any teriadi merullakan retak 

k n d a  
Uji 

CIEl 
C2E1 
C.3El 
C4E1 

Eksenrl-isitas 
(~nm) 

60 
60 
60 
60 
6 0 1  - 

~~! Daktilitas. , 
Cc I I 

1,48 
1.58 
1.65 

Kasio I ('11rru11u-e ( 'rrr~~olrrre 

20.28 1 01035 0.062 
-- 

- -8 

[ h a n g  
(?/a) 

0 1 
3.63 
7.95 

1.77 
12,50 -- 

illlitnit. leleh. 
(P. (m") ! cp, (m-') 
0.02 1 ! 0.03 1 
0,03 1 

0.003 1 0.056 

0.049 

1.70 
0.03 1 1 0.051 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



lenu~r dan selaiu ditcm~~kan pada sisi alas (daerah tarik holom?. Idchar rctah Icntur 

atval vang teramati herkisarantara 0.01 sampai O,O? mm. 

Pola retak dan .spirllr~~,y pada kolom untuk daerah tekan rnenentukan le = 6U 

mm) diperlihatkan pada Gambar 4.7 sampai 4.1 1. Umumnya pola retak kolom arah 

transversal searah tolangan sengkang dan sptrll~r~,q tejadi bersamaan dengan 

tercapainya beban maksimurn (P,,;,,). Pola retak umurnnya terjadi pada bagian sisi 

tarik liolom dan sroll~ng !inlorn urnrrmnya teriadi pada bagian heton lekan ini sesuai 

dengan yang diharapkan. Dencan adanya rongga pada kolom akan rnenyehabkan 

.s/~oll~r~,y van: terladi juga semak~n hesar seiring dengan henarnhahnya nilai rasio 

Itetak Icnlur a\cal (fir..\/ ~ r t r c . k )  tcrjadi rata-ratn pada saat beban mencapai 

lh.24 ''% dari behan maksimum atau beban runtuhnya. Rehan maksimurn yang teriadi 

juga merupakan hehan yang menyehabkan spulltt~g pada sisi tekan kolorn. LYp~IIinnq 

pada daerah tekan nimentukan ( e  = 60 mm) teriadi secara tiba-tiba bersalnaan 

dengan dicapainva bclhan inaksimum. 

U n t ~ ~ k  kolom CIEI kcrusahan terjndi pnda kepala koloin. ha1 in] disebabkari 

kesalalian dalam penernpatan tulangan geser. Pada penelitian ini tulangan geser pada 

daerah kepala holom d~pasang searah dengan zaya aksial. yang seharusnya dipasang 

dcngan arah tegali lurus dengan gava aksial dengan spasi vans lehih rapat. 

a. Sisi s t p i n e  kololn 

a. Sisi tarik kolo~n h. Sisi tekan kolorn 

iiarnhar 4 .7  I'ola reink dan spir11111:y C 1 C I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



a. Sisi samping kolorn 

a. Sisi tm-ik kolom b. Sisi tckan kolo~n 

( j a ~ n b a r  4.8. l'ola rctak dan .slxrl/~t<y C?EI 

a. Sisi w~npins  kolom 

a.  Sisi tarik kololn I>. Sisi (ekan kolo~n 

Gamhar 4.9. Pola retak dan .spu1/11zg O X  I 

a. Sisi sanpins kolom 

a. Sisi tarik holorn b. Sisi tckan kolo~n 

(;amIlar 1 1 0  I'ola r c ~ a k  dan ,\i?trl/r17:,. C11:l 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



a. Sisi sampins kolom 

I 
' 

a.  Sisi terik kolo~n b. Sisi t c k a n  kolo~n 

Cia~nhar 4.1 I .  l'ola rerak dan .vptrllrr<r C5F1 

Tabel 4.6 memberikan data heban saat teriadi reuk a w l ,  .spull~r~,y dan beban 

mnksimu~n. Beban saat terjad~ retnk a\\-al. . \ p c r l l ~ r ~ , q  dan hcban maksirnutn kolom 

diperoleh dari hasil uji kapasitas kolom. 

Ihbcl 4.6 Ueban rcrak nwal. .sp~11111i~q dan brban maksirn~~m kolom --- 

! Eksenmsitas B e b a n  (kN) 
Benda I!ii 

1 (n im) 

CIT.1 6 0 
308 

60 
-. - . - - - -- -. 

' C4E1 (171 12.50 

hO C5EI 1 20.28 90 274 1 274 1 
"'behan reiak a r a l  diarnhil u a l  relak mulai t r r l i l ~ a ~ i r e t a k  r a n b u l l  d i p a n  lebar r e t a k r k i t a r  0 .01  

sampai 0.02 mm 

"behnn .s/xrl/rrr,q diamhil pada raat .v/zr/lrrf,rjat~~h k e  la~irai  

Dari Tabel 4.6 dapat d~lihat bahwa kemampuan kolom dalam mendukung 

heban akibat adanya roncga. dimana untuli beban retak awal menurun sehesar 75".6 

untuk kolorn denyan e = 60 mm. l'enurunan teriadi rnulai kolorn dencan rasio lubang 

12.50 "TO ICIIEI )~ 

K c ~ a k  pada kolom solid nlaupun heroncga umumnya me~nperlihatkan pola 

rc~ak !.an? senrah tulangnn sengkans pnda s ~ s i  tarik. Model kcruntuhnn kolo~n solid 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



dan berongga un~uk e = 60 mm menunjukkan pola yang sama yakni keruntuhan 

tekan. Model keruntuhan kolom diawali munculnva retak awal pada sisi tarik vang 

melebar dan memanjang seiring peningkatan beban, kemudian terjadi spulling secara 

tiba-tiba pada sisi tekan. Spall in~ tejadi bersamaan dengan tercapainya beban 

maksimum (P,,,,,) 

4.8. Diagram Interak!i dan Titik Keruntuhan Kolom 

IJasil penyjian kapasitas kolom dan hasil perhitungan teoritis diberikan pada 

Tabel 4.7 dan Tabel 4.8. Perhitungan kapasitas kolom secara teoritis selengkapnya 

diberikan pada Lampiran I .  

-7. Beban aksial maksimum (l',,,) kolom teoritis dan eksperimen 
I I 

Eksentrisitas / Kasio 
Bends Beban Lubang Eksperimenl 

EksPenm 
11;; 

Tahel 4.8. Momen ( M )  kololn - teoritis -. dan eksperimen . - 

Kapasitas beban maksimum kolom hasil eksperimen memberikan hasil yang 

lobih kecil dari hasil !;ang diperoleh secara teoritis. Hal ini tidal; sesuai dengan 

heberapa literatur !an! menuniukkan hasil eksperimen biasanva lebih besar dari hasil 

tcoritis. I'erbedaan behan maks~mum kolom solid dan berongga hasil teoritis &an 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



hasil ekspcrimen pada Tabel 4.8 memberikan perbedaan vang cukup kecil. Besarnya 

perbedaan beban maksimum eksperimen dan teoritis untuk kolom dengan e = 60 

mm. rata-rata sebesar 2.89 %. 

Diagram interaksi kolom dapat diperoleh dengan bantuan Program Microsoft 

Excell. Diagram interaksi kolom digunakan untuk menentukan letak titik keruntuhan 

(titik pertemuan beban maksimum dan momen yang sesuai) dari masing-masing 

kolom solid dan beronsga (hasil eksperimen dan teoritis). 

Diagram interaksi kolom solid dan titik keruntuhan ClEl  ditunjukkan pada 

(;ambar 4.12. i!ntuk melihat a m b a r  interaksi kolom solid maupun berongga dan 

titik keruntuhan dsri semua benda uii diberikan selengkapnva pada lampiran 4. 

Gainbar 4 12 D i a ~ ~ a m  ~nteraks~ kolom-tit~k keruntuhan CI El 

Jika dilihat titik keruntuhan kolom solid lnaupun berongga hasil eksperimen, 

umumnva berada di dalam dari gambar diagam interaksi kolom vang sesuai (garis 

utuh). Hal ini terjadi, mungkin disebabkan oleh : 

1 .  Kuat tarik beton tidak diperhitungkan dala~n analisis, vang pada kenyataann!.a 

mungkin memberikan pengaruh yang cukup berarti terhadap kapasitas beban 

~naksimum kolom 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



2. Adanya pipa PVC di dalam kolom yang diabaikan kekuatannya dalani analisis 

yang mungkin akan memberikan pengaruh terhadap kemampuan kolom dalam 

mendukung beban maksimum. 

3. Ketidaktepatan dalam penentuan eksentrisitas beban yang dapat bergeser akibat 

frame yang digunakan dalam pelaksanaan pengujian kolom kurang kaku dan 

tidak dihubungkan dengan r;,~id.floor di laboratoriurn. Hal ini akan memberikan 

hasil vang tidak sesuai dengan analisis (hasil teoritis). 

Titik kemntuhan hasil eksperimen tersebut masih di luar dari %ambar diagram 

interaksi kapasitas kolom yang direduksi (garis putus-putus). Iial ini scsuai densan 

vang disyaratkan dalam SK SNI 1991 tentang 'l'ata Cara Perhitungan Struktur Beton 

untuk b n g ~ ~ n a n  Gedung hah\\-a kual tekan nominal dari struktur tckan yang 

digunakan (P,) tidak boleh melebihi dari 0,80 P,, (kapasitas beban aksial nominal 

teoritis) untuk kolom bersengkang sesuai dengan persamaan ( 2 . 1 3 ~ )  yang pada 

Gambar 4.12 ditun.jukkan dengan garis putus-putus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



BAB V 

KESIMPUL,A\ DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Dalam penelitian ini dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut : 

1. Untuk daerah tekan menentukan (e  < eh)_ beban maksimum kolom berongga 

menurun sebesar 11.90% untuk kolom dengan rasio lubang 20.28 % dan 

ehsentrisitas beban 6 0  mm. relatif terhadap kolom solid. 

lea menurun 2. Untuk daerah tekan menentukan ( e  eh), kekakuan kolom heron&- 

sehesar 53.88 % untuk kolom dengan rasio lubang 20,28 % dan ehsentrisitas 

beban 60 mm, relatif terhadap kolom solid. 

3. Lintuk daerah tekan menentukan ( e  el,). daktilitas kolo~n beronzga ineningkat 

sebesar 16.38 % untuk kolom dengan rasio lubang 20,28 % dan eksentrisitas 

beban 60 mm, relatif terhadap kolom solid. 

4. Retak pada kolom solid maupun berongga umumnya memperlihatkan pola retak 

yans searah tulansan sengkang pada sisi tarik dan .~pollir7~~ di sisi tekan. 

5. Spulli~z(: yang terjadi pada sisi tekan kolom semakin lebar seiring dengan 

bertambahnya rasio lubang. 

6. Model keruntuhan kolom solid dan berongga untuk e = 60 mm menunjukkan 

pola vang sama yakni keruntuhan tekan. Model keruntuhan kolom diawali 

~nunculnya retak awal pada sisi tarik yang melebar dan meman-jang seiring 

peningkatan beban, kemudian terjadi spcrlling pada sisi tekan yang bersamaan 

dengan tercapainya beban maksimurn (P,,,). 

7 .  Penambahan pipa PVC akan menyebabkan kolom lebih bersifat daktail untuk 

eksentrisitas beban lebih kecil dari eksentrisitas holrmce (e  < eh). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



5.2. Saran 

1. Untuk mendapatkan hasil penelitian yang lebih baik, perlu dilakukan penelitian 

lebih lanjut yang serupa densan variasi tinjauan yang berbeda. 

2. Pada penelitian lebih lanjut, perlu diperhatikan beberapa ha1 guna mendapatkan 

hasil pengujian yang lebih baik. Hal-ha1 tersebut diantaranya penzadaan material 

yang sesuai, pelaksanaan pengecoran, pembuatan dan perawatan benda uJi. 

3. Masalah se//irt,g zrp pada saat penyjian supaya diperhatikan dan dijaga agar arah 

bebannya tetap seperti yang diharapkan dalam analisis. 

4. Perlu dilakukan penelitian langsung di lapangan untuk mendapatkan sambaran 

keiadian yang sebenamya. 
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Larnpiran 1 - 1 

ANALISIS KAPASITAS KOLOM 
(TEORITIS) 

Tabel L1.l. Data benda uji kolom 

Kode B H L Ukuran Diameter Rasio Eksentristas 
Kolom (mm) (mrn) (mm) Pipa AMual Lubang 

Tampang kolom tanpa rongga (solid column) 

Dirnensi kolorn : 
b : 150 rnrn 
h : 150 mm 

Tulangan : 
f~ : 322.39 MPa 
E, : 239.752,72 MPa 
As =As' = 2P12 : 226,2 mm2 

Beton : 
fc' : 34.52 MPa 
Selirnut beton : 20 mm 
d=150-20-(1212) : 124mm 

= 0,85 - O,008(fc' - 30) 

i 
150 

t 
(tarnpang kolorn) 

Kondisi seirnbanq (balanced failure) 
Kontrol regangan pada baja tulangan tekan : 

= 0,0021 > C, + leleh 

C, = 0,85.fc'.b. p,.c,= 0.85.34,52.150.0.804.85.62 = 313511,09 N 
C, = A,'.fy = 226.2.322,39 = 72924.62 N 
T, = A,'.fy = 226,2.322,39 = 72924,62 N 
P,, = C, + C, - T, = (31351 1.09 + 72924.62 - 72924,62)/1000 = 306.69 kN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



M,, = C ,  --p,.- + C ,  - - d  +T, d- -  4) [ 2  [ 

e 
b - 

Mnb - ,1000 = 63,46 rnrn 
P,,, 306.69 

Diaunakan e = 19.5 mrn < e, 4 kondisi tekan menentukan (compression failure) 
Ditetapkan : As' = leleh 

As = belum leleh 

Momen total di titik tangkap gaya aksial sama dengan no1 

0 = 
C 

Dari persamaan di atas didapatkan nilai c = 141 6 7  mm 
Kontrol regangan : 

c - d' 
E ~ ' =  0,003- = 0,003 141'67 26 = 0.0024 > C, 4 As' leleh 

c 141,67 
d -c  

E, = 0,003- = 0.003 lZ4 - 141'67 = -C,0004 < E, + As belum leleh 
c 141,67 

CC=0,85.fc'.b. [3,.c=0,85.34,52.150.0,804.141,67 = 518901.83 N 
C, = A,'."/ = 226,2.322,39 = 72924.62 N 

d-c  
T, = A,'.Es.0,003. --- = 226,2.239752,72.0,003. 124-141'67 = -20292,52 N 

c 141.67 

Diqunakan e = 60 rnrn c e, + kondisi tekan rnenentukan (compression failure) 
Ditetapkan : As' = leleh 

As = belurn leleh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 1 - 3 

Momen total di titik tangkap gaya aksial sarna dengan no1 

0 = 0,85.fc'.b.pl.c. 
C 

Dari persarnaan di atas didapatkan nilai c = 87.76 mrn 
Kontrol regangan : 

c - d' 87,76 - 26 
c, '=  0,003- = 0.003 = 0.0021 > c ,  + As' leleh 

c 87,76 

d - c  124 - 87,76 
E* = 0.003- = 0.003 = 0,0012 < E, + As belum leleh 

c 87.76 

CC=0,85.fc'.b. [~,.c=0.85.34,52.150.0.804.87,76= 321442.96N 
C, = A,'.fy = 226,2.322.39 = 72924.62 N 

d - c  
T, = A,'.Es.0.003. --- = 226.2.239752.72.0,003. '24-87.76 = 67184.48 N 

c 87.76 

Diqunakan e = 100 mrn > eb + kondisi tarik menentukan (fension failure) 
Ditetapkan : As' = leleh 

As = leleh 

Mornen total di titik tangkap gaya aksial sarna dengan no1 

Dari persamaan di atas didapatkan nilai c = 45,19 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Kontrol regangan : 
c - d' 45,19 - 26 

c,'= 0,003---- = 0.003 = 0,0013 2 5 + As' leleh 
c 45,19 

d-c 124 - 45,19 
ts = 0.003--- = 0,003 = 0.0052 > E,  + As leleh 

c 45.1 9 

Kondisi tekan rnurni (pure compression) 
Digunakan e = 0 
Anggapan : sernua penarnpang kolom menahan gaya aksial tekan, luas beton yang 

digunakan dalam perhitungan dikurangi dengan luas tulangan baja. 

Kondisi lentur rnurni ( ~ u r e  flexure) 
Digunakan e = m 
Ditetapkan : As' = belurn leleh 

As = leleh 

Dari persarnaan di atas didapatkan nilai c = 23.87 rnrn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 1 - 5 

Kontrol reaanaan : - - 
c - d 

E ~ ' =  0,003---- = 0,003 23'87-26 = -0,0003 < Z, + As' belurn leleh 
c 23.87 

d - c 124 - 23,87 
c, = 0,003--- = 0,003 = 0.013 2 E ,  + As leleh 

c 23,87 

Mornen terhadap tulangan tarik 

M,, = C,. d-(1,- +~,.(d-d') 

Tampang kolom berongga (hollow column) 

Dirnensi kolorn : 
b : 150 rnrn 
h : 150 rnm 

Tulangan : 
f, 

: 322.39 MPa 
E s  : 239.752.72 MPa 
As =As' = 2P12 : 226.2 rnrnz 

Beton : 
fc' 34.52 MPa 
Selirnut beton : 20 mrn 
d=150-20-(1212) : 124rnm 
p, = o,ss - o.o08(fc' - 30) 

= 0.814 

Diameter lubang : 32.25 rnrn 
Jari-jari. R : 16.125 rnrn 

I 

150 
f 

(tarnpang kolorn) 

6,14 
0, = arc cos -- = arc cos ---- = 1.18 (:i 116,125) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 1 - 6 

Kondisi seirnbanq (balanced failure) 
Gava aksial akibat beton di dalarn pipa . . 

PC, = 0,85.~'.fc'.(e~ - sin e4 cos 04)  
= 0,85.16,1252.34,52.(1.18-sin 1,18. cos 1.18) = 6537,87 N 

Momen akibat beton di dalarn pipa : 
M,, = 0,57.~~. fc ' .s in~ 

= 0,57.16,125~.34,52. sin3 1 . I 8  = 67494.09 Nmm 

- 67494.09 
= 12722518.30 + 3573306.38 + 3573306.38 - 67494.09 = 19802257.68 Nrnrn 
= 19.39 kNm 

Diqunakan e = 19.5 rnm < eb + kondisi tekan rnenentukan (compression failure) 
Ditetapkan : As' = leleh 

As = belurn leleh 

Mencari garis netral : 
Momen akibat beton di dalarn pipa 
M,, = 0.85.n.R2.fc'.e 

= 0,85.n.i6.125~.34,52.19.5 = 483631.20 Nmrn 

Momen total di titik tangkap gaya aksial sarna dengan no1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 1 - 7 

Dari persamaan di atas didapatkan nilai c = 143,37 mm 

Kontrol regangan : 
C-d 

tb'= 0,003---- = 0.003 143'37-26 = 0.0025 > E, -t As' leleh 
c 143.37 

d - c  
E* = 0,003---- = 0.003 24 = -0,0004 < E, + As belurn leleh 

c 143.37 

Menghitung kapasitas kolorn : 
Gaya aksial akibat beton di dalarn pipa : 
P,, = 0.85.fc'.l l . ~ '  

= 0.85.34.52. Il.16,125~= 24801.60 N 

Diqunakan e = 60 mm c eb + kondisi tekan rnenentukan (compression failure) 
Ditetapkan : As' = leleh 

As = belum leleh 

Mencari garis netral : 
Momen akibat beton di dalarn pipa 
M, = 0.85.n.~~.fc'.e 

= 0,85.Il.16,125~.34,52.60 = 1488095.99 Nmm 

Momen total di titik tangkap gaya aksial sarna dengan no1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Dari persamaan di atas didapatkan nilai c = 90.83 mm 

Kontrol regangan : 
C-d 

E,'= 0,003--- = 0.003 26 = 0,0021 > c, -+ As' leleh 
c 90.83 

d - c 
E~ = 0.003--- = 0.003 24 - = 0,001 1 < E, + As belum leleh 

c 90.83 

Menghitung kapasitas kolorn : 
Gaya aksial akibat beton di dalarn pipa : 
PC, = 0.85.fc3.r1.R' 

= 0.85.34,52. 11.16.125~ = 23956.25 N 

Di~unakan e = 100 mm > e, -+ kondisi tank menentukan {tension failure) 
Ditetapkan : As' = leleh 

As = leleh 

Mornen total di titik tangkap gaya aksial sarna dengan no1 

Dan persamaan di atas didapatkan nilai c = 45.19 rnm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Kontrol regangan : 
c-d' 

E ~ ' =  0,003--- = 0.003 45'19 -26 = 0.001 3 2 E, + As' leleh 
c 45,19 

d-c  
6 ,  = 0,003--- = 0,003 124-45'19 = 0,0052 > c, + As leleh 

C 45,19 
h v, =--p,.c=-- 50 0.804.45.19 = 38,67 
2 2 

= a r c c o s [ + ) = a r c c o s ( 8 ) = m  (lubang tidak berpengaruh) 

Kondisi tekan murni (pure compression) 
Digunakan e = 0 
Anggapan : semua penampang kolorn menahan gaya aksial tekan, luas beton yang 

digunakan dalam perhitungan d~kurangl dengan luas tulangan baja. 

Kondisi lentur murni ( ~ u r e  flexure) 
Digunakan e = m 

Ditetapkan : As' = belum leleh 
As = leleh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Dan persarnaan di atas didapatkan nilai c = 23.87 rnrn 
Kontrol regangan : 

C-d' 23,87 - 26 
E,'= 0.003---- = 0.003 = -0.0003 < E, + As' belurn leleh 

c 23.87 
d - c  

c, = 0,003- = 0.003 
124 - 23,87 

= 0,013 2 E, -+ As leleh 
c 23.87 

h v, =--p,.c=-- 150 0.804.23.87 = 5581 
2 2 

(lubang tidak berpengaruh) 

Mornen terhadap tulangan tank : 

M,= C,. &pi-- +C,.(d-d') 1 2 

Dengan cara yang sarna didapatkan hasil seperti yang ditunjukkan pada tabel L5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 1 - 1 1  

Tabel L5.2. Kapasitas kolom dengan mutu beton, fc' = 34,52 MPa 

Gambar L.5.1. Diagram P - M untuk fc' = 34,52 MPa 

Kode 
Benda Uji 

- 
- 

C1 - E l  
- 
- 
- 
- 
- 

C2 - E l  
- 
- 
- 
- 
- 

C3- E l  
- 
- 
- 
- 
- 

C4-E l  
- 
- 
- 
- 
- 

C5-E l  
- 
- 
- 

Ratio Lubang 
(%) 

0 

3.63 

7.95 

12.50 

20.28 

Pn 
(kN) 

792.77 
595.30 
320,22 
306,69 
163.87 

0.00 
768.81 
578.95 
314,47 
299.65 
163.87 

0.00 
740.25 
559.78 
307.44 
287.81 
163.87 

0.00 
710,26 
538.45 
299.78 
274.71 
163,87 

0.00 
658.85 
502.28 
285.82 
251.56 
163.80 

0.00 

Eksentritas 
(mm) 

0.00 
em;. = 19.5 

60,OO 
eb = 63.46 

100.00 
m 

0.00 
emin = 19.5 

60.00 
eb = 64.72 

100.00 
T 

0.00 
em,, = 19.5 

60,OO 
ea = G6.76 

100.00 
m 

0.00 
em, = 19.5 

60,OO 
eb = 69,02 

100.00 
ic 

0,OO 
em,. = 19.5 

60.00 
eb = 73,16 

100.00 
r 

Mn 
(kNm) 

0.00 
11,61 
19.21 
19,46 
18,39 
8,49 
0,OO 

11.29 
18.87 
19.39 
16-39 
8,49 
0,OO 

10.91 
18.45 
19.21 
16.39 
8.49 
0.00 

10,50 
17.99 
18.96 
16,39 
8,49 
0,OO 
9.79 

17.15 
18.40 
16.38 
8.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Larnpiran 2 - 1 

HASlL UJI KAPASITAS KOLOM 

Benda Uji : ClE1 
No 1 Eeban -1 Keterangan 

I I (U) I I 
kt4 0.01 rnm (mm) 

I 

1 2  110 I 4 6 ~ ~ 4  - 
30 0 . 4 6 2  

120 l 3  __  5 0 1 9 3  35 0.51 ! retak rambut 
14 128 
15 133 
16 138 1 
17 1 143 

n fia 

55 1 101 
57 1 1-ffi 
59 1 109 
60 1 1 1 1  

38 
39 
40 
40 

0.55 
0.55 
0.60 
0.61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampirao 2 - 2 

HASlL UJI KAPASITAS KOLOM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 2 - 3 

HASlL UJI KAPASITAS KOLOM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 2 - 4 

HASlL UJI KAPASITAS KOLOM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



HASlL UJI KAPASITAS KOLOM 

Benda Uji : CSEI 
Perpendekan I Lendutan Keterancran I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 3 - 1 

KAPASITAS LENTUR DAN CURVATURE KOLOM 

Benda Uji : C i E I  
No / Beban 1 Lendutan 1 Manen Lentur I C w f u r e  I Keterangan I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 3 - 2 

KAPASITAS LENTUR DAN CURVATURE KOLOM 

Benda Uji : C2E1 
I No I Beban I Lendutan I Momen Lentur I Cwvalure I Keterangan I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 3 - 3 

KAPASITAS LENTUR DAN CURVATURE KOLOM 

Benda Uji : C3El 
I No I Beban I Lendutan I M m  Lentur I Curvahne I Ketwantlan 1 

0.48 1 6.65 1 0.0059 1 
049 7.26 00061 retak rambut 

I 7 57 I n nnnfi I 

1 
2 
? 

(kN) 
0 
10 
?n 

(mm) 
0 00 
0 02 
n nd 

(kNm) 
0 00 
0 60 
1 7n 

m 

(in ') I 
0 0000 
0 0002 I 
n nnns 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



KAPASITAS LENTUR DAN CURVATURE KOLOM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 3 - 5 

KAPASITAS LENTUR DAN CURVATURE KOLOM 

Benda Uji : CSEI 
[No / Beban I Lendutan I Mmnen Lentur I CurvaNre I Keteranqan I 

.." , , ."" 
i r j  180 1 1.69 I 11.10 1 0.0211 I retak no. 4 
7~ I 18s I 1 8 1  11 43 I nn77fi I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



DIAGRAM INTERAKSI P-M DAN TlTlK KERUNTUHAN KOLOM 

Gambar L.4.1. Diagram interaksi P-M dan titik keruntuhan C1 E l  hasil eksperimen 

Gambar L.4.2. Diagram interaksi P-M dan titik keruntuhan C2E1 hasil eksperirnen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Lampiran 4 - 2 

0 c 10 I5 ZU 25 
M (kNm) 

Gambar L.4.3. Diagram interaksi P-M dan titik keruntuhan C3E1 

10 O 5 15 20 25 
FA (kNrn) 

Gambar 1.4.4. Diagram interaksi P-M dan titik keruntuhan C4E1 
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