STUDY ON THE EFFECT OF REINFORCEMENT RATIO ON THE N-M
INTERACTION DIAGRAM OF CIRCULAR COLUMNS USING A NEW
DEVELOP DIRECT COMPUTATIONAL PROCEDURE

Tavio® and Indra Degree K."

ABSTRACT
The calculation of reinforcement ratio of concrete columns is very significant since the calculation will guarantee the columns
ductility and reinforced efficiency. However, this calculation spent a lot of time and accuracy. Hence the manual calculation
will not be efficient. On the other hand, a lot of computational programs are developed recently for civil engineering
calculations. This study presents a useful computer-aided program that can be used to calculate the required longitudinal
reinforcement ratio in a circular column. The code of this developed program adopts from SNI 30-2847-2002, which the
reduction factors based on governed by the axial load in column capacity. As comparison the developed program also adopts
ACI 318-2002, which the tensile strain that controls the reduction factor. The results from this program will be verified with

PCA Column for output validity.

KEYWORDS: ACI 318-2002; Circular Column; Longitudinal Reinforcement Ratio; Reduction Factor; SNI 03-2847-2002.

PENDAHULUAN

Kolom merupakan elemen struktur tekan maka
keruntuhan suatu kolom merupakan keruntuhan lantai
tersebut beserta runtuhnya total elemen struktur tersebut.
Pada kenyataannya kolom tidak hanya mengalami beban
aksial saja. Dari beban aksial yang ada dan terjadinya
eksentrisitas maka timbulah momen. Maka dapat
disimpulkan suatu kolom mengalami beban aksial dan
momen secara bersamaan, dan hampir tidak ada kolom
yang mengalami beban aksial secara sempurna.

Diperlukan tulangan agar kolom mengalami daktilitas.
Jika suatu kolom mempunyai sifat daktail maka
keruntuhan yang terjadi pada kolom tersebut tidak terjadi
secara tiba-tiba sehingga memberikan kesempatan untuk
pengantisipasian. Untuk mendukung daktilitas maka rasio
tulangan pada kolom tersebut harus dibatasi. Rasio
tul?ngan minimum adalah 1% dan maksimum adalah 6
%.

Faktor yang mempengaruhi rasio tulangan tersebut
antara lain adalah luas penampang kolom, mutu beton,
mutu tulangan, beban berfaktor yang diterima oleh kolom
dan code yang digunakan dalam analisa. Oleh karena itu,
sangat penting untuk perencana struktur dalam bidang
teknik sipil untuk menciptakan suatu program bantu
sederhana yang mudah diterapkan untuk menentukan
rasio tulangan longitudinal pada kolom karena diperlukan
banyak waktu dan ketelitian yang tinggi .

Maka dalam makalah ini akan dikembangkan program
bantu teknik sipil serupa yang sederhana dan dikhususkan
untuk mencari rasio tulangan longitudinal pada kolom.
Code yang akan digunakan dalam program bantu ini
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berdasarkan peraturan beton yang berlaku di Indonesia
yaitu SNI 03-2847-2002" dimana faktor reduksi kolom
berdasarkan akibat besarnya beban aksial yang diterima
kolom. Sebagai perbandingan aplikasi program bantu ini
juga akan berdasarkan code terbaru yaitu ACI 318-2002°
dimana faktor reduksi kolom berdasarkan pada regangan
tarik yang terjadi pada kolom.

Pada aplikasi program bantu yang akan dikembangkan
kali ini akan menggunakan bahasa pemrograman Visual
Basic 6.0. Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam
makalah ini antara lain membuat suatu program bantu
sederhana yang aplikabel (mudah diterapkan) untuk
mengetahui  kebutuhan tulangan (rasio tulangan)
longitudinal pada kolom  berpenampang bulat,
mendapatkan titik koordinat kombinasi beban yang tepat
pada diagram interaksi P-M. Sehingga nantinya
kebutuhan  tulangan  longitudinal pada  kolom
berpenampang bulat dapat dipenuhi secara akurat dan
mengetahui bahwa nilai output aplikasi program yang
telah dibuat dapat dipertanggungjawabkan dengan
membuat verifikasi dengan aplikasi program teknik sipil
yang lain yaitu PCA Column.

METODOLOGI

Pada tahap ini dilakukan studi literatur mengenai
konsep dasar kolom, perilakunya ketika menerima beban
aksial dan momen lentur serta kapasitas kolom yang
digambarkan dalam diagram interaksi P-M kolom. Selain
itu, dilakukan juga studi literatur mengenai bahasa
pemrograman Visual Basic 6.0.

Diagram Interaksi P-M

Untuk mendapatkan rasio tulangan longitudinal pada
kolom digunakan analisa diagram interaksi P-M kolom.
Dimana diagram interaksi ini didapat dengan
menggambarkan plot titik-titik kombinasi beban aksial
dan momen yang diterima oleh kolom [3-6]. Sifat
diagram interaksi yang ada dengan mendapatkan minimal
lima titik yaitu :
1. Beban aksial tekan maksimum
Kolom dalam keadaan beban konsentris dapat dituliskan
sebagai rumus dibawah ini:
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Max 6%

Min 1%

Gambar 1. Diagram Interaksi Aksial-Momen (P-M)

a b o X

Gambar 2. Pendekatan cara trapezoidal

Ro = (085 )(A, - A) + f,(A) ()
dimana

f'. = kuat tekan maksimum benda uji silinder beton

A, = penampang bruto kolom

f,= kuat leleh tulangan

A, = luas tulangan pada penampang

2. Beban aksial tekan maksimum yang diijinkan

|:)n maks — 08 P no (2)
M, =P, € 3)

n maks *~min
3. Beban lentur dan aksial pada kondisi seimbang atau
balance, nilainya ditentukan dengan mengetahui kondisi
regangan ultimate beton g, ; dan regangan baja

f
& =¢,= %s (4)

4. Beban lentur pada kondisi beban aksial nol, kondisi
seperti pada balok.
5. Beban aksial tarik maksimum

F)n—T = i_fyp%i (5)

Kelima titik di atas adalah titik-titk minimum yang
harus ada pada diagram interaksi. Sebelumnya dengan
input luas penampang kolom bulat yang ada ditetapkan
rasio tulangan minimum (p...) 1%dan rasio tulangan
maksimum (p,,,) 6%. Dimana luas tulangan dihitung
sebagai berikut:

(6a)

&t—min = pmin X%X X hz

A o = Prac x5 (6b)

Dalam mencari beban aksial dan momen yang dialami
suatu kolom maka diperlukan garis netral ¢ dan regangan

&, dengan perumusan berikut:

0.003
{0.003—eyj ' 0

& :(C_di jgcu (8)

C

Dimana &; dan d; berturut-turut adalah regangan ke-

i lapisan tulangan dan jarak lapisan tulangan ke serat
tekan terluar. Setelah nilai ¢ dan ¢,, ¢,, &, dan

seterusnya diketahui, maka gaya yang bekerja pada beton
dan pada tiap lapisan tulangan dapat dihitung.
Menentukan harga ¢ diperlukan coba-coba, oleh karena
itulah program bantu komputer sangat diperlukan agar
tercapai ketelitian yang tinggi.

Setelah penggambaran plot diagram interaksi dengan
rasio tulangan maksimum dan rasio tulangan minimum
maka digambarkan plot juga input kombinasi beban
aksial-momen yang terjadi pada kolom. Jika titik plot
kombinasi beban dari input yang ada tidak berada
diantara rasio tulangan maksimum dan minimum maka
kolom tidak mampu menahan kombinasi beban yang
terjadi maka diperlukan adanya perubahan penampang
kolom atau diameter tulangan longitudinal. Sedangkan
jika titik plot kombinasi beban dari input yang ada berada
diantara rasio tulangan maksimum dan rasio tulangan
minimum maka rasio tulangan yang dibutuhkan dapat
dicari.

Metode lterasi
Untuk mengetahui rasio tulangan didapatkan dengan
eksentrisitas. Sebelumnya tetapkan dulu Mn, .., dan

MnN,..smex dE€NGAN  eksentrisitas  yang sama dengan

eksentrisitas akibat kombinasi beban aksial dan momen
input yang terjadi pada kolom. Seperti yang diperlihatkan
titik A pada Gambar 1.

Maka untuk mengetahui berapa rasio tulangan akibat
pembebanan tersebut memerlukan adanya metode
pendekatan interpolasi. Interpolasi menggunakan metode
numerik Bolzano.

Pada metode numerik Bolzano yang pertama
dilakukan adalah mencari nilai tengah, pi

pmin n + pmax n
p, = (©)
2
Jika,
MNyatas mingny < MN iy <O (10)
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Gambar 3. Kurva tegangan-regangan beton, pemodelan oleh Kent-Park®

Maka dapat diketahui bahwa nilai  Mn, . i, @dalah
Mn, ., dan nilai Mn

(pi) batas max

adalah tetap. Tetapi jika,
Mnbatasmin(n) X Mn(pi) >0 (11)

Maka dapat diketahui bahwa Mn,, ... @dalah sama

sedangkan nilai Mn.. .. adalah Mn_;

Interpolasi ini diteruskan berulang-ulang hingga tercapai,
\Mnbammax(n) ~Mn,,| <& (12)
dan

|Mn(pi) = MNyas mingny | < € (13)

Metode Numerik

Untuk pendekatan luasan tegangan tidak memakai
metode stress block, melainkan berupa non linier yang
langsung dihitung secara numerik. Yang perlu
diperhatikan untuk kolom penampang bulat, dengan luas
bidang tekan berupa kurva segmen lingkaran dengan
tinggi a, luas kurvanya harus dihitung untuk mengetahui
gaya dan momen nominal penampang.

Metode numerik yang digunakan untuk mendapatkan
gaya desak beton (Cc) dan jarak titik berat stress-strain
diagram diukur dari pusat penampang (a)adalah
pendekatan cara trapezoidal. Yaitu mencari rata-rata
tinggi kurva potongan awal dan potongan akhir. Gambar
pendekatan cara trapezoidal dapat dilihat pada Gambar 2.

Dari ilustrasi di atas, terlihat bahwa pias-pias yang ada
sebaiknya terdiri atas interval yang seragam (tertentu),
sedangkan tingggi berbeda tergantung pada fungsi
y=f(x).

Luas total area di
X =asampai x =badalah:

Avta :g((f(xo)+ FO))+(F0O0) + (%)) +
..... +(F(X0)+ F (X))

bawah kurva antara titik

(14)

A =5 (1 06) +21 (1) +21 () +
..... L2f(x )+ F(x)

(15)

Metode Pengekangan

Karena pilihan perhitungan dengan efek pengekangan
juga diperhitungkan dalam program bantu ini maka
metode pengekangan yang dipakai menggunakan metode
Kent-Park.?

Berdasarkan hasil-hasil eksperimen yang dilakukan
oleh Kent-Park®, mereka mengusulkan suatu bentuk kurva
tegangan-regangan (perhatikan Gambar 3). Bentuk kurva
usulan ini dibagi menjadi tiga bagian (section)
berdasarkan nilai regangannya.

Nilai tegangan f, dapat dihitung dengan rumus:
Daerah AB (Ascending Branch) : g, <0,002

| 2 e Y
f.=f, £ | =< (16)
0,002 {0,002
Daerah BC (Descending Branch) : 0.002< ¢, <&,
f,=1f.[1-Z £-0,002 | (17)
7 05 (18)
Egoy +E5on — 0,002
3+0,002f,
=25 c 19
“s = TE 71000 (19)
3 b’
Exon :Zps g (20)
Daerah CD : g, 2 &,
f,=0.2f, (21)
Dimana:
f,= kekuatan silinder beton dalam psi (1 psi = 0,00689
N/mm?)

p, = rasio dari volume sengkang terhadap volume inti
beton terkekang diukur dari sisi luar sengkang
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Gambar 5. Faktor reduksi SNI 2002 untuk beban aksial dan lentur (LimitState).

U_
I

lebar daerah inti beton terkekang diukur dari sisi
luar sengkang

s,= spasi sengkang

Metode Perencanaan Elemen Struktur Beton
Bertulang

a. Limit State Method

Pada peraturan Indonesia masih menggunakan metode
limit state. Dinamakan limit state karena terjadi keadaan
dimana struktur tidak layak digunakan. Limit state
dihindari sampai umur elemen struktur yang diharapkan.

Dalam metode batas ultimat beton bertulangan
didesain bergantung pada kondisi regangan plastisnya.
Dalam hal ini beton mencapai kekuatan tekan
maksimumnya dan baja mencapai leleh. Kekuatan
nominal penampang tersebut setelah dikalikan dengan
faktor reduksi kekuatan harus mampu menerima beban
berfaktor.

Untuk menjamin keamanan struktur, metode ini
menggunakan filosofi keamanan LRFD (Load Resistance
Factor Design), yaitu :

kuat rencana > kuat perlu

PR > AQ
Dimana :
¢ = faktor reduksi,

R = resistance atau kekuatan nominal,

A = faktor beban, dan

Q = beban kerja

Ketentuan mengenai faktor reduksi pada elemen
struktur akibat tekan dan lentur yang ada pada SNI 2002
atau pada Limit State ini mengacu pada pasal 9.3.2.2
dimana:
e Aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur :
e Komponen struktur tulangan spiral 0.7
e Komponen struktur lainnya 0.65

Namun bila beban aksial yang bekerja lebih kecil dari
0,1f ', A, maka faktor reduksi tersebut boleh ditingkatkan

hingga 0.8 atau 0.9, hal ini untuk menunjukkan bahwa
struktur mengalami beban aksial yang kecil dan
mengalami beban lentur yang besar, atau pada saat itu
kolom hampir berperilaku sama dengan balok.

b. Unified Design Method’

Pada metode ini faktor reduksi berdasarkan regangan
yang terjadi pada elemen struktur, oleh karena itu faktor
reduksi ini bisa diterapkan pada balok maupun kolom.
Terdapat tiga batas kondisi regangan yang terjadi seperti
pada Gambar 6. dan sebagai berikut:

1. Kasus batas terkontrol-tarik ( &, >0,005);

g, 0,003

L% - =0375 (22)

d ¢ +g  0,003+0,005

a=p4c=0,3754d, (23)

Dari segitiga-segitiga yang serupa

&l = 0,003(1—%} =0, 003(1— 2,673—] (24)
t

2. Kasus batas terkontrol-tekan (&, =0,005)

Batas regangan dalam tulangan tarik dalam kasus ini,
yaitu, f /E;, menggambarkan keadaan regangan

seimbang, dimana tulangan tarik meleleh secara serentak
dengan kehancuran beton pada serat-serat tekan terluar
beton. Sebagaimana kedalaman sumbu netral c,
meningkat melewati keadaan ini, harga regangan e,
dalam tulangan tarik akan berkurang dibawah regangan
lelehnya. Sebagai hasilnya, tegangan dalam tulangan tarik
menjadi lebih kecil dari kekuatan leleh f,.

Ini berhubungan dengan regangan disain ultimat
&, =0.003 mm/mm dalam serat-serat tekan terluar beton,
oleh Peraturan ACI-318. Peraturan-peraturan lainnya

memperbolehkan regangan-regangan tekan disain yang
lebih tinggi, seperti 0,0035 dan 0.0038

C_ & _ 0,003

d & +g 0,003+ f /E

= & =0,60 (25)
0,003+0,002

a =f;c =0,6040d; (26)

Dari segitiga-segitiga yang serupa,

e R @)

c—d P P

memberikan
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Gambar 6. Daerah-Daerah Batas Regangan dan Variasi Faktor Reduksi Kekuatan ¢ dengan Regangan Tarik Neto &

File Input Solve

i ] BlolimR|=
Interaction Diagram 6603,629 -7.491122|=
om0 6617.502 -8.671408
6631475 -0.851694
6645,447 -11.03198
665942 1221227
— 6673,393 -13.39256
5000 6687,365 14 57284
6701,338 15 76312
— 6715.31 -16.93324
\ 6728,205 -17.83656
Malerla\ Properties 6739,726 -18,41882
5 pa 4000 6750437 -18.63953
:3:7%27,505&45@ ——— Minimum Ratio (SNI 2847-2002) 6760,498 -19,14358
,ff.mﬁ Mps Minimum Ratio (ACI 318-2002) S;g:::g }gi?é?g
Es = 200000 Mpa \ ——— Minimum Ratio (Nominal) 6787 459 -19 53087
Section Properties : . z 2000 Maximum Ratio (SNI 2847-2002) 6795,496 -19.51248
0 L 237082 34445875 2 kS Maximum Ratio (ominal) 6803.096 -19.4272
dia = 550 mim = teration (SNI 2847-2002) 6810,269 -19.27714
1= mmi"4 § heration (ACI 318-2002) gggg?g }gg:ggg
Reinforcement Properties 0 Maximum Ratio (ACI 318-2002) EI 5529‘334 :18‘45134
Lo @ L teraton (normin) 563,896 -16,05334
Clear Cover = 33 mm / ——— Final Diagram (SNI 2847-2002) 6840 067 -17.59491
/ ——— Final Diagram (ACI 318-2002) 6844855 -17 07605
-2000 ——— Final Diagram (Nominal) 522292{232 1?5422;3
Rieauired eitforcemert Ratic % Load Factored 295 15,
0.0485131 // Egggiggg -E-;gggg
Required Reinforcement drea : _/ [Pt 5553:131 :13:53154
11525.905 4000 e 6865,673 -12,70256
Fieauired K of Biar 6867,736 -11,73863
22 746664 §861,283 -8,859729
O] RE
23 -6000 : .
. N 0 100 200 300 400 500 200 700 200 6786,613 11,63841
e el 674,237 2174105
11654.272 Moment (kNm) RRAA R7?, 37 A114R T
Rieinforcement Riatio (Used] : Nsheet1 /¢ L
4.9053487
Gambar 7. Output program ITS Column v.1.2 untuk contoh kasus 1.1
' = 00031 d’ - anggota-anggota non-prategang dengan beban aksial
g = - h , . .
s : c (28) kurang dari 0,10f A, , regangan tarik neto & harus tidak

3. Daerah transisi untuk regangan batas dengan perilaku
antara kondisi poin 1 dan 2 Ini mengkarakteristikkan
anggota-anggota tekan dimana tulangan tarik A, telah
meleleh tetapi tulangan tekan A mempunyai sebuah

tingkat tegangan f/ f, tergantung pada geometri

penampangnya. Harga-harga ¢ antara berubah secara
linier dengan & dari ¢ = 0,90 bila & > 0,005 menjadi ¢ =
0,65 untuk kolom-kolom terikat, atau ¢ = 0,70 untuk
kolom-kolom spiral bila & < 0,002. Harus dicatat bahwa
untuk anggota-anggota lentur non-prategang dan untuk

<

28

kurang dari 0,004. Karenanya, dalam zona transisi dari
Gambar 6, harga regangan minimum pada anggota-
anggota lentur untuk penentuan harga ¢ adalah 0,004.
Batasan ini dibutuhkan, sebagaimana harga ¢ jika tidak
dapat menjadi sangat rendah sehingga tulangan tambahan
akan diperlukan untuk memberikan kekuatan momen
nominal perlu.

Merancang Program Memakai Visual Basic 6.0
Langkah awal yang dilakukan pada tahap ini adalah
mempelajari dasar-dasar pemrograman Visual Basic 6.0.

© ITS JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING / Vol. 30 No. 1/ May 2010



Tabel 1. Perbandingan hasil diameter tulangan

No Kasus 1.1 Kasus 1.2
1 Diameter sengkang (mm) 8 10
2 Rasio tulangan perlu (%) 4,85 4,6
2
3 Luas tulangan perlu (mm®) 11525,9 10951,6
4 Jumlah tulangan perlu 22,746 21,6133
5 Jumlah tulangan pasang 23 22
2
6 Luas tulangan terpasang (mm<)  11654,27 11147,56
7 Rasio tulangan terpasang (%) 4,905 4,692
File Input Solve
! &) Bw|d B =
Interaction Diagram 6463,879 6,866928 =
6473,898 -7.733616
6483,917 -8,601305
6493,936 -9.468994
6503,956 -10,33668
6513,975 -11.20437
6523,994 -12,07206
6534,014 -12,93975
6544,033 -13,80744
6554,052 -14,67513
Malanal Properties 6564,071 -15,54282
'Eiizmpw,szm.;a e 6574,086 -16,40914
El:%%BE?EMEDE ——— Minimum Ratio (SNI 2847-2002) 6583,337 -17,07738
,f:.mﬁ Wpa Minimum Ratio (AC] 318-2002) 6?321422 1;;;22;
Es = 200000 Mpa ——— Minimum Ratio (Nominal) 5606.803 18 11613
Section Prapetties: 5 Masimum Ratio (NI 2667-2002) 6613,775 -18,30209
0 2375 SAMSETE "2 < Maximum Ratio (Nominal) 6620.4 -18.43026
is = 5D o = teration (SHI 2347-2002) 6626,715 -18.50792
1= mm”4 = teration (ACI 313-2002) 6632,725) -18,53619
Reinforcement F‘rufevties < Maximum Ratio (ACI 318-2002) El :Ejg;?g 123;3;;
lffnzmi"z'"@ tteration (nominal) 5649.102 1837347
Clear Cover = 35 mm Final Diagram (SNI 2647-2002) 6654,035 -18,23842
——— Final Diagram (ACI 318-2002) 6658,717 -18.06492
Final Diagram (Nominal) EEES;;E 1;23252
Requirsd Reinforcemsnt Fiatio - X Load Factored .34 A7,
30450961 oed Fadtore 6671,291 -17.31946
675,001 -16,99734
Requied Reinforcement Area 6678 48 -16 63865
10351.668 5681,723 -16.24383
Reuired Mo, of Bar: 6684,737 -15,81279
71613394 6687,524 -15,34553
e 9241 14 20547
22 e
. 0 100 200 300 400 00 500 700 6694,521 -13,72806
einforcement Area (Used) 5696 401 -13 11736
11147.564 Moment (kNm) RROR NEG .12 ATNRE T
Reinfarcement Ratio (Used) Nsheet /] [[n)
4.6920727
Gambar 8. Output program ITS Column v.1.2 untuk contoh kasus 1.2
Setelah mempelajari bahasa pemrograman ini, kemudian  kasus-kasus ~ yang  akan  berhubungan  dengan

dilanjutkan dengan membuat program sederhana

mengenai rasio tulangan pada kolom bulat. Langkah-

langkah pembuatan program adalah sebagai berikut:

1. Membuat script program untuk mencari aksial,
momen dan eksentrisitas pada kolom berpenampang
bulat.

2. Membuat listing program untuk diagram interaksi
aksial-momen.

3. Membuat rancangan tampilan program (interface).

4. Mengecek kelengkapan menu dan melengkapi
tampilan.

5. Mengoperasikan program (running program) untuk
mengecek apakah semua listing program bisa terbaca
dan dapat berjalan dengan baik.

6. Melakukan verifikasi atau mengecek kebenaran hasil
output dari program sederhana yang telah dibuat
dengan PCA column.

STUDI KASUS

Untuk mengetahui kebenaran dan ketelitian program
bantu perhitungan rasio tulangan longitudinal ITS Column
v.1.2 ini, maka diperlukan verifikasi hasil output program
tersebut dengan program lain seperti PCA Column.
Dengan adanya program ini juga dapat dimunculkan
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Confinement’s effect dan Unconfined pada kolom bulat.

Pengaruh Diameter Tulangan Sengkang

Pengaruh diameter tulangan sengkang akan dibahas
pada kasusl.1 dan kasus 1.2. Pada kedua kasus tersebut
akan dibedakan pada input diameter tulangan sengkang
yang ada.
Kasus 1.1
Akan dihitung rasio tulangan dan jumlah tulangan
longitudinal dengan data — data seperti di bawah ini :
Dimensi kolom, Diameter = 550 mm
Mutu beton, f’. = 27,5 MPa
Mutu tulangan, f, = 400 MPa
Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 25,4 mm (#25)

Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢,=8 mm

Selimut beton (decking) = 25 mm

Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN

8. Momen terfaktor, M, = 500 KNm

Hasil luaran dari program ITS Column v.1.2 untuk kasus
1.1 ini dapat dilihat dalam Gambar 7.

Kasus 1.2

Akan dihitung rasio tulangan dan jumlah tulangan
longitudinal dengan data — data seperti di bawah ini :

1. Dimensi kolom, Diameter = 550 mm

2. Mutu beton, f’. = 27,5 MPa

No g o
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File Input Solve

) @ Blo[dB|=
Interaction Diagram 6603529 -7.491122|=
6617,502 -5,671408
6631,475 -9.851694
6645447 -11,03198
6689,42 -12,21227
6673,393 -13,39255
6667,365 -14,57284
6701,338 -16,76312
6715,31 -16,93324
6728,205 -17,83656
’Matelzi;IF‘mnemes 6739.726 -18.41882
Sy 6750.437 -18,83953
Ec=24421,92 Mpa
:act:%%at?shépa ——— Winimum Ratio (SNI 2847-2002) 6760.498 -19,14358
|ye=a4ua Mpa Minimum Ratio (ACI 318-2002) g;?gggg j\gj?é?g
Es = 200000 Mpa ——— Winimum Ratio (Nominal) 6787 459 -19 53087
Section Properties . z Maximum Ratio (SNI2847-2002) 6795.496 -19.51248
0 237582 4445676 e 2 = Maximum Ratio (Nominal) 6803.096 -19.4272
dia = 550 mm = leration (SNI 2847-2002) 66810.269 -19.27714
1= "4 B Heration (ACI 318-2002) 6817,026/ -19,06386
Rein ! Propet < W Ratio (ACI 318-2002) 6823,373 1878834
Reniacenenl Popetie: Maximum Ratio (. ) || EEX 6529 334 15 4514
A5 =0mmi2 Reration (nominal) 6634896 -16,05334
Clear Cover = 23 mm Final Diagram (SNI 2847-2002) 6540 067 -17.59491
Final Diagram [ACI 318-2002) 6844,855 -17,07605
-2 Final Diagram (Nominal) 6849.26 -16,49718
Riequired Fieinforcement Fiatia X Load Factored 6853295 15,8577
856,946 -15,15898
0.0485131
=S———— o 6860226 -14,40005
equited Fieiniorcement Area 5863 131 13 56164
11525.305 [Plotfres 6865,673 -12,70256
Required No. of Bar: 6867736 -11,73863
22746664 6861,283 -8,859729
o i) 15513 395592
F=a— 613 3
- 0 100 200 300 400 500 600 700 a0 6786613 11,63841
eirforcement Area [Used) 6744037 21 74105
11654.272 Moment (kNm) RROR AT?, 32 4114 7
Rsiforcement Fiatio [Used) \Sneett /< D
4.9053487
Gambar 9. Output program PCA Column untuk contoh kasus 2.1
File Input Solve
o 2 Bl $B@E =
Interaction Diagram 610,859 -5.046418 =
6628496 -9.504352
8000 6646,134 -10,96229
6663,771 -12,42022
6661,409 -13,67815
6699,046 -15,33609
000 6716684 -16,79402
6733921 -18,14702
6749067 -18,98749
6762,984 -19,57401
’MaleS;\;vnpemes‘ 6775,989 -19,99596
© = 27 Mpa
Fo 2 24491 92 Mpa 4000 - 6788,219 -20,28892
E:%ZEDEEMEDE ——— Minimum Ratio (SNI 2847-2002) 6799.747 -20,47094
etal = E
g = 400 bipa Minimurm Ratio (ACI 318-2002) 610,626 -20,55273
B 200000 M 6820,886 -20,54032
8= pa —— Minimum Ratio (Nominal} 6830557 -20 43778
Section Properties N z 2000 Maximum Ratio (SHI 2847-2002) 6839,652 -20,24758
149 237582 A44SETS "2 =3 Maximum Ratio (ominal) 6845,186 -19,97139
dia = 550 mm = tteration (SNI 2847-2002) 6856,173 -19,61021
1= o4 ® eration (ACI 312.2002) 6863,619 1916481
Reinforcement Properties : < 0 Maximum Ratio (ACI 318-2002) 6870528 -18,6358
TdarndmmE i ’ || 2N 6876,911 1802327
s =0mm’2 feration (nominal) 6882768 -17,32775
Clear Cover = 33mm Final Diagram (SHI2847-2002) 6888,027 -16.53028
——— Final Diagram (AC! 318-2002) 6883,929 -13,63786
-2000 Final Diagram (Nominal) 6863,86 -7,315859
Required Reinforcement Aatio % Load Factored 6838,58 0,078682
0.0495874 6800,563 9,777515
) 6758,156 2028257
Required Aeinforcement érea : 6712598 31 36412
n7sLIn -4000 6655,923 44,07033
Required Mo, of Bar 659244 578243
23,250339 6524,94 7224903
N of B (Llsed] - 6453191 87.36613
3 6000 6376,988 103,1687
e N 0 100 200 300 400 500 800 700 £00 6266,897 120,269
cinforcement Area (Used) 6193994 138 2664
11654.272 Moment (kNm) ANAL 171, 1AR OR2A T
Reinforcement Rato [Lsed) - A\sheett/Tad [u ]
4.9053487

Gambar 10. Output program PCA Column untuk contoh kasus 2.2

Mutu tulangan, f, = 400 MPa
Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 25,4 mm (#25)
Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢, =10 mm

Selimut beton (decking) = 25 mm
Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN
Momen terfaktor, M, = 500 kNm

N O~ W

Hasil pada Tabel 1 adalah bahwa jika diameter
sengkang diperbesar sedangkan dimensi beton, dimensi
tulangan longitudinal, mutu beton dan mutu tulangan
longitudinal tetap maka rasio tulangan longitudinal yang
diperlukan lebih kecil. Diameter yang lebih besar
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menghasilkan pengekangan yang lebih efektif. Bila
diameter sengkang Kkecil, maka sengkang itu hanya akan
berperilaku sebagai pengikat antar sudut dikarenakan
kekakuan lenturnya kecil. Karena kekakuannya kecil,
maka mungkin saja bagian tengahnya (daerah antara dua
sudut) akan melendut sehingga keefektifan pengekangan
di bagian tengah sengkang menjadi lebih kecil. Dengan
diameter sengkang yang lebih besar, luas area yang
terkekang efektif bisa bertambah karena kekakuan
lenturnya besar.

Hasil luaran dari program ITS Column v.1.2 untuk
kasus 1.2 ini dapat dilihat dalam Gambar 8.
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Tabel 2. Perbandingan hasil jarak antar sengkang

No Kasus 2.1 Kasus 2.2 Selisih
1 Jarak antar sengkang (cm) 8 10 2
2 Rasio tulangan perlu (%) 4,85 4,958 0,108
2
3 Luas tulangan perlu (mm®) 1152590 11781,12 255,22
4 Jumlah tulangan perlu 22,746 23,25 0,504
5 Jumlah tulangan pasang 23 23 0
2
6 Luas tulangan terpasang (mm<)  11654,27 11654,27 0
7  Rasio tulangan terpasang (%) 4,905 4,905 0
File Input Solve
8 @) R B =
Interaction Diagram 6729322 -8,989854 =
6754,758 -11,32899
6780,194 -13 66814
6805629 -16,00728
6831,065 -18,34642
6856501 -20,68556
6881,936 -23.0247
6905652 -24,92713
6924.506 -26.71052
6940,847 -26,03453
Malenal Propetties 6955412 -26.08825
e e 6968.561 -26 94961
fe = 23,75 Mpa % —— Minimum Ratio (SNI 2847-2002) 6980.46  -25,65646
Beta - 0614 6991,265 -25,22959
fy = 400 Mpa Minimum Ratio (ACI 318-2002) 7001 061 -24.63098
Es = 200000 Mpa ——— Hinimum Ratio (Nominal) 7009909 24 01748
Section Properties : R = Maximum Ratio (NI 2847-2002) 7017,852 -23,24335
0 - 237552 SAMBETS "2 = Maximum Ratio (Nominal) 7024.932 22,3609
dia = 5B mm = — keration (SNI 2847-2002) 7031.175| -21.37158
1= mm™4 x keration (ACI 313-2002) 7036,603| 2027616
« 7041,237| 1907473
HE\_HIDVEE[HEH[F'VDEEIUES. Maximum Ratio (ACI 318-2002) 7045.083 -17.7682
AsI:Urr;mTZm@ keration (nominal) =) 7048.165 -16,35538
Clear Cover = 48 mm Final Diagram (SNI 2847-2002) T7050.485 -14 83695
Final Diagram [AC| 318-2002) 7052,061 -13.2117
——— Final Diagram (Nominal) ;gggggg ;15332‘3‘?
Fiequited Reinfarcement Falia % Load Factored 987 -9,
EET 7052,345 -7,696743
7050.981 -5,644107
Required Reinforcement Area : 7048 896 3483527
8208.0363 7046,088| -1,215645
Fequired No. of Bar : 7042,511) 1,174728
16,198885 7035,692 4,211473
L= 94 s66 167277
16 . :
Reinforcement Area [Used) v 100 20 =00 “an s s 69078241706
6921,972) 33,31603
8107,3196 Moment (KNm) RRARN N3R|,_4301R1 7
Rehforcement Raiia (sed): A\sneett /[l ()

3.4124165

Gambar 11. Output program ITS Column v.1.2 untuk contoh kasus 3.1

Pengaruh Jarak Spasi Tulangan Sengkang
Pengaruh jarak tulangan sengkang pada kolom

terkekang akan dibahas pada kasus2.1 dan kasus 2.2. Pada

kedua kasus tersebut akan dibedakan pada input jarak

spasi tulangan sengkang yang ada.

Kasus 2.1

Dimensi kolom, Diameter = 550 mm

Mutu beton, f’. = 27,5 MPa

Mutu tulangan, f, = 400 MPa

Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 25,4 mm (#25)

Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢, =8 mm

Selimut beton (decking) = 25 mm

Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN

Momen terfaktor, M, = 500 kNm

Spasi sengkang = 8 cm

Hasil luaran dari program PCA Column untuk contoh
kasus 2.1 dapat dilihat pada Gambar 9.

Kasus 2.2

Dimensi kolom, Diameter = 550 mm

Mutu beton, f’. = 27,5 MPa

Mutu tulangan, f, =400 MPa

Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 25,4 mm (#25)

Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢,=8 mm

Selimut beton (decking) = 25 mm
Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN
Momen terfaktor, M, = 500 kNm

CEoNo O ~wNP

N GO~

9. Spasi sengkang =10 cm

Hasil luaran program PCA Column untuk contoh
kasus 2.2 pada Gambar 10.
Pada Tabel 2 terlihat bahwa, walaupun rasio tulangan
terpasang sama tetapi luas tulangan perlu pada kolom
yang memiliki jarak antar tualangan sengkang yang lebih
besar memerlukan tulangan longitudinal lebih rapat.
Perbandingan jarak/spasi antar sengkang terhadap
dimensi penampang inti, karena semakin rapat sengkang
akan menambah keefektifan pengekangan. Semakin
renggang jarak sengkang maka akan semakin banyak
volume beton yang yang tidak terkekang dan mungkin
akan rontok (spalling).

Pengaruh Mutu Beton

Pengaruh mutu beton pada kolom terkekang akan
dibahas pada kasus 3.1 dan kasus 3.2. Pada ketiga kasus
tersebut akan dibedakan pada input mutu beton yang ada.
Kasus 3.1
Dimensi kolom, Diameter = 550 mm
Mutu beton, f’. = 35 MPa
Mutu tulangan, f, = 400 MPa
Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 25,4 mm (#25)

Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢, =8 mm

Selimut beton (decking) = 40 mm
Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN
Momen terfaktor, M, = 500 kNm

N O WP
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Tabel 3. Perbandingan hasil mutu beton

No Kasus 3.1 Kasus 3.2  Selisih
1 Mutu beton (Mpa) 35 45 10
2 Rasio tulangan perlu (%) 3,45 1,71 1,74
2
3 Luas tulangan perlu (mm®) 8208,09  4078,23  4129,86
4 Jumlah tulangan perlu 16,198 8,048 8,15
5 Jumlah tulangan pasang 16 8 8
2
6 Luas tulangan terpasang (mm<) 8107,319  4053,65 4053,669
7 Rasio tulangan terpasang (%) 3,41 1,706 1,704
File Input Solve
i @ L =
Interaction Diagram 7043,988 16,3184z
7084.446 -20,20214
7124,903 -24,08588
7165.361 -27.96962
7202,626 -31,05165
7 7230,287 -31,98601
7253482 -32,19937
7273,768 -32,05471
7291,836 -31,68102
7308,077 -31,13464
Wil Fropeties 7322,731 -30,44182
b 7335.954 29,6166
E?E,Zg%%a ——— Winimum Ratio (SNI 2847-2002) 7;;;22; ;?gg}gg
el =0, ,
Iy = 400 hipa ! o (ACI31-2002) 7368.075 26.37636
Es = 200000 Mpa * — (Nominal) 7376.474 2504605
Section Properies : = 1 (SNI2847-2002) 7383,795 -23,58694
0 305 HANSETS e 2 i " Ratio (Nominal) 7390,052 -22,00543
dia = 550 mm = Iteration (SNI 2847-2002) 7395277 -20,293%
= s ® —— lteration (ACI318-2002) 7399.492 -18.45241
inforcement F'mf i < Maximum Ratio (ACI 318-2002) E’ 71332923 Eg;gﬁ
Z\SEUZEA:«%M@ * z Reration (nominal) 7406,234 12,13731
Clear Cover = 48 mm Final Diagram (SNI 2847-2002) T7406,544 -9 766331
. Final Diagram [ACI 318-2002) 7405,909 -7.259613
Final Diagram (Nominal) ;jgi%s *:rgﬁgg
Required Reinforcement Ratio ®  Load Factorsd : =
[ooiTT65 7398.348 1074535
;'DWLE:E' " 7393932 4,13005
equired Reinforcement Area Ta5 194 7 416032
4078, 2365 7378.856 11,39038
Fleuired No, of Bar: 4 7355456 18,11796
5.0485027 7328,946 2542621
— 7298,746 3340291
C— 7264,326 42,12808
: 2 o 100 200 300 400 500 800 7225206 51.67192
Reinforcement Area (Used) 7180915 62 09099
4053 6598 Moment (kNm) 7131 M98, TR 434RT 7
Reinforcement Riatio (Used) Y Sheet1 /4 r
1.7062082

Gambar 12. Output program ITS Column v.1.2 untuk contoh kasus 3.2

Hasil luaran program ITS Column v.1.2 untuk contoh
kasus 3.1 Gambar 11.
Kasus 3.2
Dimensi kolom, Diameter = 550 mm
Mutu beton, f’. = 45 MPa
Mutu tulangan, f, = 400 MPa
Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 25,4 mm (#25)

Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢,=8 mm

Selimut beton (decking) = 40 mm

Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN

Momen terfaktor, M, = 500 kNm

Hasil dari output program ITS Column v.1.2 untuk
contoh kasus 3.2 dapat dilihat pada Gambar 12.

Hasil pada Tabel 3 terlihat bahwa, dengan
peningkatan mutu beton walaupun hanya 10 MPa tetapi
dapat mereduksi kebutuhan tulangan longitudinal yang
terpakai hingga 50%. Sehingga dapat dikatakan semakin
besar mutu beton maka semakin kecil rasio tulangan
terpasang pada kolom tersebut.

e A e

Pengaruh Dimensi Penampang

Pengaruh dimensi penampang pada kolom terkekang
akan dibahas pada kasus 4.1 dan kasus 4.2. Pada kedua
kasus tersebut akan dibedakan pada input diameter kolom
yang ada.
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Kasus 4.1

Dimensi kolom, Diameter = 550 mm

Mutu beton, f’. = 30 MPa

Mutu tulangan, f, = 400 MPa

Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 25,4 mm (#25)

Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢, =8 mm

Selimut beton (decking) = 40 mm

Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN

8. Momen terfaktor, M, = 500 KNm

Hasil luaran dari program ITS Column v.1.2 untuk contoh
kasus 4.1 dapat dilihat pada Gambar 13.

Kasus 4.2

Dimensi kolom, Diameter = 600 mm

Mutu beton, f’. = 30 MPa

Mutu tulangan, f, = 400 MPa

Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 25,4 mm (#25)

No g hwdhpE

Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢, =8 mm

Selimut beton (decking) = 40 mm

Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN

Momen terfaktor, M, = 500 kNm

Hasil luaran dari program program ITS Column v.1.2

untuk contoh kasus 4.2 dapat dilihat pada Gambar 14.
Hasil pada Tabel 4 terlihat bahwa, dengan

peningkatan dimensi penampang menjadi lebih besar

N O WD
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Fle lnput  Sobve

ol | [ R 5B = | |ED e B o t@Bd T
Interaction Diagram 6744 B43 -9 16S516
) 6764 256 -10 90457
o G7H3 65 12,6352
803058 14 37HT
| 6822472 -16.10853
— 6841 677 -17.84318
_ 861,283 19,67743
roa — 6800555 .21,27548
e G896 978 -22.27M2
o 6910985 22753
(st Priparine Ry 6323434 -22 96408
Fe =30 W
Ex = 25742 % Hpa - 6934 81 .22,98498
Fc = 255 Mpa . Wirars Ratis (390 2347.2002] 84K 87 22 BE402
Eatal = (55 e !\ N B 5954 454 27 5EF11
e = 4001 Mpa . Winimen Ratio (AC1 31 3-2002
Er = 0000z ‘\.\ 6962056 -22. 211219
Wirumun Ratio (Homnsl EIT0.B46 <21, 72187
Sachon r\“zeﬁﬂ ) E Waemum Ratin (SHI 28472002} BATT BET .21 12E2%
o S e MAATS 2 = g — E3EITS 204735
3 = 241 e 3 T Barskien (SKI2847-2002) GABD 157 1963051
i = nm"a 2 - 393,947 -18,73472
: Beiilen (00 3182002 i 996001 .17 74104
Remicanent Propetiss — Wi Rt (401 312-2008) Rl vo013%2 16 6500
T 8875 4 i B X R
At = a2 <-\_‘ Rermiten (naminak TOM 053 -15 4E736
Clast Cirvst = 48 pun Fires! Dingrare (51 2647.2002) TO06,141 94 17901
1 Firw! Cingrare (AL 398-2082) 1007 533 12,7895
| i — 7008276 -11,32261
Fracuinesd Fesirivacersand Flsic: = ¥ Lowd Faciered 008375 -4 MB;'EE
e s 00t 658 5.314858
Fagumed Fardoizeran dins oo - i 7004853 4462084
10542, 146 - 7002 407 -2 493873
Feeguined N of B9 6399271 0421532
20, 9670 e 6300315 2851597
Mo o B sl - 6371496 0, 175454
el G394 1623787
Fal 400 =
AT 3 e 20 - m . e e 6303421 24 67251
' G863 3371665
VOGN 5T Moment (khm) RATY 137 44 RRAAS T
Foewiocerweni Fisko (Ued] Sheatl 4 13
A TETIGE

Gambar 13. Output program ITS Column v.1.2 untuk contoh kasus 4.1

M i@B| T

= 1 * |E e LS 1 "o @
Interaction Diagram
e
o
e0e e
Paanal Propartms -
Po = 3 Wpa S =
Ec = 25742 5 bipa —
o - 2B Wpa . Ui Ratic [SH1 28473003}
fy= Hoa A0H Wirimwn Ratic (AC1 3 8-3007
L = 00020 Mg ey Vinimurs Rafio (Hersnal)
S sciion P = Vieira v Ratis (51284720035
(b= POV "2 5 o < Ui Pt (oraal]
s = ELN) e = | RaTBDn (SH1 28472003
= s Z om I ——— beraiion (A0 302
Flewio coment Propedio: s ot (201 518-200F)
1 b 254 [
Pt = Dpear ™2 Joe Beralien (nasnal
(Clane Covee = 1) prm Finai iagram (5126473002
Firusl Ciagrars (A 118-2082)
: - Pl Cugrar Mioreean)
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[2, 3287484

Gambar 14. Output program ITS Column ;).1.2 untuk contoh kasus 4.2

11,87913 2
i 11708
16, 35504
-6, 68299
20, B3054
-23, 06589
-26,30634
2T, IBE06

GA4T 162
B4T0.253
5453434
8516555
538,625
BE62 B16
6585 BT
GEOH 522
6A27.31%
643 BI3
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GET2 283
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696134
706567
6716055
6724, T
6732519
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76T 242
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6T4B335
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G706, 104
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-2 465
-28, 085
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-29 35478
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37 0035
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2538715
24, 20644
-23,0E144
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4, NB5Ess
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14.219
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Tabel 4. Perbandingan hasil diameter kolom
No Kasus4.1 Kasus4.2  Selisih
1  Diameter kolom (mm) 550 600 50
2  Rasio tulangan perlu (%) 4,45 2,33 2,12
3 Luas tulangan perlu (mm?) 10592,04 6599,875 3992,165
4 Jumlah tulangan perlu 20,903 13,025 7,878
5 Jumlah tulangan pasang 21 13 8
6 Luas tulangan terpasang (mm?®)  10640,85 6587,19  4053,66
7  Rasio tulangan terpasang (%) 4,478 2,3297 2,149

maka memberikan reduksi pada kebutuhan tulangan
longitudinal yang diperlukan kolom untuk menahan
beban aksial 500 kN dan momen 4000 kNm.

tulangan lebih sedikit.

Pengaruh Mutu Tulangan Longitudinal
Penggunaan mutu tulangan longitudinal lebih besar,
tentu menghasilkan gaya pada baja lebih besar, sehingga
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berkontribusi ke kekuatan momen penampang yang lebih
besar. Hal ini terverifikasi pada hasil program yang
dikembangan dengan menunjukkan hasil kebutuhan

Pengaruh mutu tulangan longitudinal pada kolom
terkekang akan dibahas pada kasus 5.1 dan kasus 5.2.
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Tabel 5. Perbandingan hasil mutu tulangan longitudinal

No Kasus 5.1 Kasus5.2  Selisih
1  Mutu tulangan (MPa) 450 500 50
2 Rasio tulangan perlu % 3,98 3,67 0,31
3 Luas tulangan perlu (mm?) 9460,975 8724,328 736,647
4 Jumlah tulangan perlu 18,671 17,217 1,454
5 Jumlah tulangan pasang 19 17 2
6 Luas tulangan terpasang (mm?)  9627,44  8614,02 1013,42
7 Rasio tulangan terpasang (%) 4,052 3,625 0,427
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Gambar 15. Output program ITS Column v.1.2 untuk contoh kasus 5.1
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Gambar 16. Output program ITS Column v.1.2 untuk contoh kasus 5.2

Pada kedua kasus tersebut akan dibedakan pada input
mutu tulangan longitudinal yang ada.

Kasus 5.1

Dimensi kolom, Diameter = 550 mm

Mutu beton, 1. = 30 MPa

Mutu tulangan, f, = 450 MPa

Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 25,4 mm (#25)

Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢, =8 mm

Selimut beton (decking) = 40 mm
Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN
Momen terfaktor, M, = 500 kNm

N g ~whE

Hasil luaran program ITS Column v.1.2 untuk contoh
kasus 5.1 dapat dilihat pada Gambar 15.

Kasus 5.2

Dimensi kolom, Diameter = 550 mm

Mutu beton, f’. = 30 MPa

Mutu tulangan, f, =500 MPa

Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 25,4 mm (#25)

Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢, =8 mm

Selimut beton (decking) = 40 mm
Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN
Momen terfaktor, M, = 500 kNm

N O ~wdh P
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Tabel 6. Perbandingan hasil diameter tulangan longitudinal

No Kasus 6.1 Kasus 6.2 Selisih
1  Diameter tulangan (mm) 19,1 22,2 3,1

2 Rasio tulangan perlu 3,99 3,99 0

3 Luas tulangan perlu (mm?) 9489,97  9495,77 5,8

4 Jumlah tulangan perlu 33,121 24,532 8,589
5 Jumlah tulangan pasang 33 25 8

6 Luas tulangan terpasang (mm?) 9455196 9676,89 221,694
7  Rasio tulangan terpasang 3,979 4,073 0,094
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Gambar 17. Output program ITS Column v.1.2 untuk contoh kasus 6.1
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Gambar 18. Output program ITS Column v.1.2 untuk contoh kasus 6.2

Hasil luaran dari program ITS Column v.1.2 untuk
contoh kasus 5.2 dapat dilihat pada Gambar 16.

Hasil pada Tabel 5 terlihat bahwa, antara dua kolom
yang memiliki dimensi, mutu beton, spasi sengakang
,diameter tulangan longitudinal yang sama dan dibebani
beban yang sama tetapi memiliki mutu tulangan
longitudinal yang berbeda maka akan menghasilkan
kebutuhan jumlah tulangan perlu yang berbeda pula.
Dapat diketahui bahwa kolom yang memiliki mutu
tulangan longitudinal lebih kecil memerlukan jumlah
tulangan perlu lebih banyak.
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Pengaruh Dimeter Tulangan Longitudinal
Pengaruh diameter tulangan longitudinal pada kolom

terkekang akan dibahas pada kasus 6.1 dan kasus 6.2.

Pada kedua kasus tersebut akan dibedakan pada input

diameter tulangan longitudinal yang ada.

Kasus 6.1

Dimensi kolom, Diameter = 550 mm

Mutu beton, f’. = 30 MPa

Mutu tulangan, f, = 450 MPa

Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 19,1 mm (#19)

Diameter tulangan tranversal/sengﬁang, p,=8mm
Selimut beton (decking) = 40 mm

Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN
Momen terfaktor, M, = 500 kNm

ONogkrwNE
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Interaction Diagram
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Gambar 19. Perbandingan SNI 2847-2002(Limit State Theory) dan ACI 318-2002

(Unified Design Theory) dengan confinement’s effect
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Gambar 20. Output program ITS Column v.1.2 untuk ACI 318-2002 (Unified Design Theory)
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Gambar 21. Output program ITS Column v.1.2 untuk SNI 2847-2002(Limit State Theory)
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Tabel 7. Hasil perbandingan diagram interaksi P-M rasio minimum pada perbedaan SNI dibanding ACI

e SNI ACI Kenaikan(%)
P M M P M

0,15 2216,16 324,10 222336 32515 0,33 0,33
0,20 1588,46 317,16 2003,02 398,96 26,10 25,79
0,24 1191,77 291,95 1650,15 404,24 38,46 38,46
0,29 925,05 265,62 1280,84 367,78 38,46 38,46
0,33 736,31 242,23 101951 33540 38,46 38,46
0,37 619,54 230,67 826,89 307,87 33,47 3347

Tabel 8. Hasil perbandingan diagram interaksi P-M rasio maksimum

e SNI ACI kenaikan(%)
P M M P M
0,19 367098 686,24 368291 68847 0,33 0,33
0,37 205881 767,28 259340 966,51 2597 25,97
0,69 107552 746,07 1489,18 1033,02 38,46 38,46
1,73 446,87 774,16 562,93 97523 2597 25,97
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Gambar 22. Output program PCA Column

Kasus 6.2

Hasil luaran dari program ITS Column v.1.2 untuk contoh
kasus 6.1 dapat dilihat pada Gambar 17.

Dimensi kolom, Diameter = 550 mm

Mutu beton, f’. = 30 MPa

Mutu tulangan, f, = 450 MPa

Diameter tulangan longitudinal, ¢, = 22,2 mm (#22)

Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢,=8 mm

Selimut beton (decking) = 40 mm

Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN

Momen terfaktor, M, = 500 kNm

Hasil luaran dari program ITS Column v.1.2 untuk
contoh kasus 6.2 dapat dilihat pada Gambar 18.

Hasil pada Tabel 6 terlihat bahwa, antara dua kolom
yang memiliki dimensi, mutu beton, spasi sengkang ,mutu
tulangan longitudinal yang sama dan dibebani beban yang
sama tetapi memiliki diameter tulangan longitudinal yang
berbeda maka akan menghasilkan rasio tulangan perlu
yang relatif sama. Akan tetapi karena adanya perbedaan
diameter tulangan longitudinal maka luasan per tulagan
juga berbeda sehingga didapat jumlah tulangan terpasang
yang berbeda. Dapat diketahui bahwa kolom yang

N gk~ whE

memiliki diameter tulangan longitudinal lebih kecil
memerlukan jumlah tulangan pasang lebih banyak.

Studi Kasus Faktor Reduksi

Berikut ini akan dijabarkan perbedaan pada konsep
Limit State Method pada SNI 03-2847-2002 dengan
konsep Unified Design Provisions pada ACI 318-2002.
Oleh karena itu data kolom yang akan dianalisa adalah
sama tetapi menggunakan konsep analisa menggunakan
efek pengekangan dengan perbandingan SNI 2847-
2002(Limit State Theory) dan ACI 318-2002 (Unified
Design Theory). Sebagai perbandingan disertakan analisa
PCA Column.
Data kolom :
Dimensi kolom, Diameter = 550 mm
Mutu beton, f’. = 30 MPa
Mutu tulangan, f, = 400 MPa
Diameter tulangan longitudinal, ¢, =25 mm

Diameter tulangan tranversal/sengkang, ¢, =8 mm

Selimut beton (decking) = 25 mm
Beban aksial terfaktor, P, = 4000 kN
Momen terfaktor, M, = 400 kNm

N O Wb
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Tabel 9. Hasil perbandingan diagram interaksi P-M Output

e SNI ACI Kenaikan(%)
P M P M P M
0,15 312057 47450  3130,71 476,04 0,33 0,33
0,27 194960 517,91 245583 652,39 2597 2597
0,40 1251,75 495,05 173319 68545 38,46 38,46
059 785,17 464,69 1087,15 643,42 38,46 38,46
1,03 452,94 466,64 571,64 588,93 26,21 26,21
4,29 108,59 466,20 125,13 537,25 1524 1524

Tabel 10. Hasil perbandingan antara ITS Col v.1.2 dengan PCA Col

PCACOL ITS COLUMNS Kenaikan (%)

e SNI
P M P M P M

0,1 3770 377 4000 400 6,1 6,1
PCACOL ACI Kenaikan (%)
P M P M P M

0,1 3770 377 4000 400 6,1 6,1

Hasil luaran dari perbandingan SNI 2847-2002(Limit 2. Menentukan titik koordinat yang tepat/paling

State Theory) dan ACI 318-2002 (Unified Design mendekati pada diagram interaksi pada program ITS

Theory) dengan confinement’s effect dapat dilihat pada Column v.1.2 ini dilakukan dengan membulatkan

Gambar 19. jumlah tulangan perlu di atas jumlah tulangan perlu
Dari Gambar 19 dapat diketahui daerah yang terarsir yang paling mendekati. Hal ini untuk menjamin

adalah perbedaan faktor reduksi yang terjadi antara SNI bahwa kapasitas kolom mampu menahan beban

2847-2002(Limit State Theory) Gambar 20 dan ACI 318- kombinasi aksial dan momen.

2002 (Unified Design Theory) Gambar 21. 3. Nilai output program aplikasi ITS Column v.1.2 dapat
Dapat disimpulkan pada Tabel 7, Tabel 8 dan Tabel 9. dipertanggungjawabkan karena setelah diverifikasi

bahwa selisih antara SNI 2847-2002(Limit State Theory) dengan aplikasi program lain yaitu PCA Column

dan ACI 318-2002 (Unified Design Theory) berkisar dari ternyata menghasilkan nilai perhitungan yang hampir

0,33% hingga 38,5%. Selisih ini terjadi pada saat kolom sama/sama.

mengalami kontrol tarik dimana ACI 318-2002 (Unified

Design Theory) memiliki kapasitas kolom yang lebih DAFTAR PUSTAKA

besar dibanding SNI 2847-2002(Limit State Theory). . . )

Sedangkan pada Tabel 10. terlihat bahwa ITS Column L ?:{Z\/or&r:., F-,r:rvhlic;hr:n;rr?n’ SltFulgtirl Rg';?c’ml ?mtik

v.1.2 mempunyai kapasitas kolom lebih besar dibanding g . )

PCA Column dikarenakan ITS Column v.1.2 memiliki Bangunan Gedung (SNI 03-2847-2002) Dilengkapi
. - . Penjelasan (S-2002), ITS Press, Surabaya, 2007, 408

perhitungan yang aktual dan rasional karena analisanya hal

menggunakan code yang telah disempurnakan begitu pula . . [P .

adanya faktor pembulatan dimana ITS Column v.1.2 2. ACI Committee 318, “Building Code Requirements

s . S for Structural Concrete (ACI 318M-02) and

memilki angka ketelitian lebih tinggi. Output program ” .

PCA Column dapat dilihat pada Gambar 22 Commentary (ACI 318RM-02),” American Concrete

' Institute, Farmington Hills, Mich., 2002, 443 hal.
3. Park, R.; dan Paulay, T., Reinforced Concrete
KESIMPULAN Structures, John Wiley and Sons, 1975, 769 hal.
Setelah membandingkan hasil perhitungan dari 4. MacGregor, J. G., Reinforced Concrete Mechanics

program ITS Column v.1.2 dengan PCA Column dalam and Design, Edisi kedua, Prentice Hall Inc., 1992,

beberapa kasus dan melakukan analisa-analisa kasus 848 hal.

menggunakan program ITS Column v.1.2, maka dapat 5. Nawy, E. G., Reinforced Concrete: A Fundamental

diambil kesimpulan sebagai berikut : Approach, Prentice Hall Inc., 1985, 763 hal.

1. Dari beberapa contoh studi kasus yang telah dianalisa 6. McCormac, J. C., Design of Reinforced Concrete,
pada bab sebelumnya, maka untuk menentukan rasio Edisi kelima, John Wiley & Sons, 2001, 422 hal.
tulangan longitudinal pada kolom dapat dilakukan 7. Wang, C. K., dan Salmon, C. G., Reinforced
dengan menggunakan aplikasi program bantu ITS Concrete Design, Edisi keempat, Harper & Row Inc.,
Column v.1.2 karena lebih cepat dan mudah. Selain 1985, 484 hal.
itu, hasil perhitungan telah divalidasi dengan program 8. Mast, R. F., Unified Design Provisions for

PCA Column dan ternyata menghasilkan perhitungan
yang hampir sama (berselisih sedikit).

38

Reinforced and Prestressed Concrete Flexural and
Compression Members, ACI Structural Journal, V.
89, No. 2, Maret-April 1992, hal. 188-191.
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