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ABSTRAK

Nama : Lazuardy Lasimpala
Program Studi : Teknik Sipil
Judul X Pengembangan Diagram Interaksi Kolom Beton Sesuai SNI

03-2847-2002

Kolom merupakan komponen struktur yang sangat penting dalam
menjamin suatu struktur tidak mengalami keruntuhan total. Dalam mendesain
kolom harus memiliki kapasitas yang cukup dalam menahan beban yang bekerja.
Kapasitas kolom dipengaruhi oleh beberapa hal, salah satunya pengaturan
tulangan longitudinal. Pengaturan tulangan longitudinal itu sendiri diatur dalam
SNI 03-2847-2002. Untuk memberikan gambaran pada perencana tentang
kapasitas kolom maka perlu adanya acuan di dalam SNI 03-2847-2002 melalui
diagram interaksi kolom.

Tujuan dari skripsi ini adalah untuk melengkapi SNI 03-2847-2002
dengan diagram interaksi kolom beton. Diagram interaksi kolom P-M yang dibuat
berupa digram interaksi kolom dengan tulangan pada ke empat sisinya. Yang
nantinya diharapkan bisa menjadi referensi dalam perencanaan kolom beton.

Hasil yang didapat dari penelitian ini berupa diagram interaksi kolom
beton yang dapat memberikan gambaran bagi perencana tentang kapasitas sebuah
kolom dengan ketentuan yang berlaku mengacu pada SNI 03-2847-2002. Digram
ini dibuat dengan bantuan program MS excel agar mempermudah perhitungan.

Kata kunci: diagram interaksi, kolom beton, tulangan empat sisi, gaya aksial,
momen, SNI 03-2847-2002
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ABSTRACT

Name : Lazuardy Lasimpala
Study Program : Civil Engineering
Title : Development Of Concrete Column Interaction Diagram

According SNI 03-2847-2002

Column is a very important structural component in ensuring a structure
does not collapse. In designing the column must have sufficient capacity to
support load. Column capacity is affected by several things such as longitudinal
reinforcement configuration and column sectional shape. Longitudinal
reinforcement configuration itself regulated in the SNI 03-2847-2002. To provide
an overview on the column capacity planners need a reference in the SNI 03-
2847-2002 with the column interaction diagram.

The purpose of this final task is to complete the SNI 03-2847-2002 with a
concrete column interaction diagrams. The column PM interaction diagrams
which created are interaction diagram rectangular column with reinforcement on
the four sides. Which might be expected to be a reference in the planning of
concrete columns.

The results of this research a concrete column interaction diagram that can
provide an overview for planners on the capacity of a column with the applicable
provisions referring to the SNI 03-2847-2002. This diagram is created with the
help of MS Excel program in order to simplify the calculation.

Key words: interaction diagrams, concrete columns, reinforced four-sided, axial
force, moment, SNI 03-2847-2002
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam pelaksanaan pembangunan di Indonesia, bidang struktur memegang
peranan penting dalam penyediaan sarana dan prasarana umum sebagai penunjang
kesejahteraan rakyat. Dalam hal ini perhatian yang serius dalam bidang struktur
sangatlah diperlukan. Pembekalan pengetahuan dan peningkatan keterampilan di
bidang struktur serta penelitian tentang masalah-masalah yang berhubungan
dengan rekayasa struktur sangat mutlak diperlukan untuk menunjang kelancaran

di bidang ini.

Pada suatu konstruksi bangunan gedung, kolom berfungsi sebagai
pendukung beban — beban dari balok dan pelat, untuk diteruskan ke tanah dasar
melalui pondasi. Struktur bangunan gedung terdiri dari atas 2 bangunan utama,
yaitu struktur bangunan bawah dan struktur bangunan atas. Struktur bangunan
bawah, yaitu struktur bangunan yang berada di bawah permukaan tanah yang
lazim disebut pondasi. Pondasi berfungsi sebagai pendukung struktur bangunan
diatasnya untuk diteruskan ke tanah dasar. Sedangkan struktur bangunan atas,
yaitu struktur bangunan yang berada diatas permukaan tanah, yang meliputi :
struktur atap, pelat lantai, balok, kolom, dan dinding. Selanjutnya, balok dan
kolom ini menjadi satu kesatuan yang kokoh dan sering disebut sebagai kerangka

(portal) dari suatu gedung.

Suatu elemen struktur dianggap sebagai kolom jika elemen struktur tersebut
mengalami gaya aksial tekan berfaktor lebih besar dari 10% luasan penampang dikalikan
mutu betonnya. Kolom meneruskan beban-beban dari elevasi atas ke elevasi yang lebih
bawah hingga akhirnya sampai ke tanah melalui pondasi. Karena kolom elemen struktur
tekan maka keruntuhan suatu kolom merupakan keruntuhan lantai tersebut beserta
runtuhnya total elemen struktur tersebvavy, 1985).

Pada kenyataannya kolom tidak hanya mengalami beban aksial saja. Terjadi
pergeseran atau eksentrisitas beban aksial yang bisa disebabkan karena tidak simetrisnya

letak dan ukuran kolom, beban yang tidak semetris akibat perbedaan tebal plat di sekitar

1 Universitas Indonesia
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kolom, perbedaan beban antara kolom eksterior dan interior dan bisa juga disebabkan
terdapat beban lateral akibat gempa dan angin. 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 sempuraitg dkk, 1985).

Diperlukan tulangan agar kolom mengalami daktilitas. Pada kolom yang terbuat
dari beton murni hanya memiliki kapasitas daya dukung kombinasi beban yang kecil
sehingga perlu ditingkatkan kapasitasnya dengan pemakaian tulangan longitudinal. Jika
suatu kolom mengalami daktilitas maka keruntuhan yang terjadi pada kolom tersebut
tidak terjadi secara tiba-tiba sehingga memberikan kesempatan untuk pengantisipasian.
Sebabpada struktur bangunan atas, kolom merupakan komponen struktur yang
pding penting untuk diperhatikan, karena apabila kolom ini mengalami
kegagalan, maka dapat berakibat keruntuhan struktur bangunan atas dari gedung
secara keseluruhan. Maka penting diketahui tentang daya layan dari kolom
tersebut. Besar beban aksial dan momen lentur yang mampu ditahan oleh kolom
bergantung pada ukuran/dimensi kolom dan jumlah serta letak baja tulangan yang
ada / terpasang pada kolom tersebut. Hubungan antara beban aksial dan momen
lentur digambarkan dalam suatu diagram yang disebut Diagram Interaksi Kolom
M-N. Manfaat dari diagram interaksi kolom M-N, yaitu dapat memberikan

gambaran tentang kekuatan dari kolom yang bersangkutan.

Namun dalam menentukan banyaknya (rasio) tulangan longitudinal dalam
perencanaan diperlukan banyak faktor. Faktor tersebut bergantung pada luas penampang
kolom, mutu beton, mutu tulangan, beban berfaktor yang diterima oleh kolom dan syarat
yang digunakan dalam analisa. Faktor-faktor tersebut berkaitan sehingga untuk
menentukan banyaknya (rasio) tulangan longitudinal yang akurat dan efisien memerlukan
banyak waktu dan ketelitian yang tinggi. Oleh karena itu, sangat penting untuk perencana
struktur dalam bidang teknik sipil untuk membaauan untuk membantu perencana
ddam melakukan pekerjaan perencanaan beton bertufaey ini pemograman
komputer banyak dikembangkan dalam membantu perhitungan teknik sipil. Sedangkan di
Indonesia pengembangan aplikasi program bantu dalam bidang teknik sipil masih

tergolong minim.
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Cara perencanaan tulangan dengan membuat diagram merupakan cara
yang cukup mudah untuk dilaksanakan, tetapi memerlukan waktu yang relatif
lebih lama. Namun demikian, cara ini memiliki kelebihan, yaitu dapat digunakan
untuk perencanaan dengan sembarang mutu beton dan baja tulangan. Bahkan
dengan diagram yang dibuat ini nantinya dapat digunakan untuk perencanaan

dimensi kolom.
1.2 Perumusan Masalah

Persyaratan-persyaratan umum serta ketentuan-ketentuan teknis
perencanaan dan pelaksanaan perhitungan beton untuk bangunan gedung terdapat
pada SNI-03-2847-2002 yang akan digunakan sebagai pedoman dalam tugas akhir

ini.

Kapasitas penampang kolom beton bertulang dapat dinyatakan dalam
bentuk diagram interaksi P-M yang menunjukkan beban aksial dan momen lentur
pada kondisi batas. Setiap titik kurva menunjukkan kombinasi P dan M. Suatu
kombinasi beban yang diberikan pada kolom tersebut, bila diplotkan ternyata
berada di dalam diagram interaksi dari kolom yang dibuat menyatakan bahwa
kombinasi beban tersebut dapat dipikul oleh kolom dengan baik. Demikian pula
sebaliknya.

Pembuatan diagram interaksi kolom beton dilaksanakan dengan cara

menghitung @..Pdan @.M berdasarkan 5 kondisi beban, yaitu:

Penampang kolom pada kondisi beban sentris.
Penampang kolom pada kondisi tekan menentukan.
Penampang kolom pada kondisi seimbadajance).

Penampang kolom pada kondisi beton tarik menentukan.

o bk 0N PR

Penampang kolom pada kondisi beban Pn = 0 ( lentur murni).

Seluruh perhitungan tersebut diplotkan ke dalam diagram dengan @.P

sebagai ordinat dan g Mebagai absis.

Universitas Indonesia
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1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini adalah sebagai pelengkap
dalam SNI 03-2847-2002 mengenai diagram interaksi kolom beton.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah yang akan dibahas dalam tugas akhir ini antara lain :

a. Acuan yang digunakan adalah SNI 03-2847-2002 : Tata Cara
Perhitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung.

b. Studi tugas akhir ini hanya akan meninjau kolom berpenampang bujur
sangkar dengan tulangan longitudinal 4 sisi.

c. Studi tugas akhir ini hanya akan meninjau struktur kolom beton
bertulang yang mengalami momen lentur uniaksial dan beban aksial.

d. Pada tugas akhir ini kolom beton bertulang menggunakan sengkang
perseqgi.

e. Efek pengekangan akibat sengkang tidak diperhitungkan dalam tugas
akhir ini.

1.5 Metodologi Penelitian

A. Studi Leteratur

Studi Literatur diperlukan untuk mengetahui dasar-dasar teori dalam
perhitungan kapasitas kolom beton bertulang. Literatur yang digunakan mencakup
Jurnal-jurnal dan pustaka yang terkait dengan perhitungan kapasitas kolom beton
bertulang.

B. Spesifikasi kolom beton
Menentukan dimensi kolom beton, jumlah tulangan longitudinal serta

diameter baja tulangan.

Universitas Indonesia
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C. Analisis perhitungan
Dasar perhitungan adalah dari SNI 03-2847-2002 : Tata Cara Perhitungan
Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung.

D. Pembuatan diagram interaksi

Pada tugas akhir ini pembuatan diagram interaksi kolom menggunakan

Microsoft office excel.

E. Kesimpulan
Kesimpulan berisi diagram hubungan antara momen nominal dengan
beban nominal. Dari diagram tersebut dapat diketahui kapasitas dari kolom yang

nantinya dapat memberikan gambaran tentang kapasitas dari kolom tersebut.

1.6 Sistematika Penulisan
Untuk memberikan gambaran garis besar penulisan skripsi ini, maka isi

skripsi ini dapat diuraikan sebagai berikut :

BAB | : PENDAHULUAN, yang terdiri dari tentang latar belakang,
perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah,
metodologi penelitian, dan sistematika penelitian.

BAB Il : DASAR TEORI, terdiri dari teori-teori yang telah dipelajari oleh
penulis untuk digunakan pada BAB Il sebagai metode
penelitian. Teori-teori yang diambil secara umum adalah
mengenai struktur beton bertulang sesuai dengan ketentuan yang
berlaku mengacu pada SNI 03-2847-2002.

BAB Il : METODOLOGI PENELITIAN, terdiri dari prosedur analisis
data dalam penelitian ini.
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN, terdiri dari perhitungan hasil

penelitian secara teoretis oleh penulis.
BAB V : KESIMPULAN, terdiri dari kesimpulan dan saran.
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BAB 2
DASAR TEORI

2.1 Umum

Kolom adalah komponen struktur bangunan yang fungsi utamanya adalah
meneruskan beban dari sistem lantai ke fondasi. Sebagai bagian dari suatu
kerangka bangunan dengan fungsi dan peran tersebut, kolom menempati posisi
penting di dalam sistem struktur bangunan. Kegagalan kolom akan berakibat
langsung pada runtuhnya komponen struktur lain yang berhubungan dengannya,
atau bahkan merupakan batas runtuh total keseluruhan struktur bangunan. Pada
umumnya kegagalan atau keruntuhan komponen tekan tidak diawali dengan tanda

peringatan yang jelas, bersifat mendadak.

Oleh karena itu, dalam merencanakan struktur kolom harus
memperhitungkan secara cermat dengan memberikan cadangan kekuatan lebih
tinggi daripada untuk komponen struktur lainnya. Selanjutnya, oleh karena
penggunaan didalam praktek umumnya kolom tidak hanya bertugas menahan
beban aksial vertikal, defenisi kolom diperluas dengan mencakup tugas menahan
kombinasi beban aksial dan momen lentur. Atau dengan kata lain, kolom harus

diperhitungkan untuk menyangga beban aksial tekan dengan eksentrisitas tertentu.

2.2 Jenis Kolom

Kolom dibedakan beberapa jenis menurut bentuk dan susunan tulang, serta
letak / posisi beban aksial pada penampang kolom. Disamping itu juga dapat
dibedakan menurut ukuran panjang — pendeknya kolom dalam hubungannya

dengan dimensi lateral.
2.2.1Jenis kolom berdasarkan bentuk dan susunan tulangnya

Berdasarkan bentuk dan susunan tulangan, kolom dibedakan menjadi 3

macam, yaitu sebagai berikut :
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a. Kolom sengkang persegi. Jika kolom mempunyai serangkaian sengkang
persegi yang tertutup, kolom dinamakd&olom sengkang persegi.
Sengkang ini sangat efektif dalam meningkatkan kekuatan kolom.
Sengkang mencegah tulangan longitudinal bergerak selama
pembangunan / atau konstruksi dan sengkang menahan kecenderungan
tulangan longitudinal untuk menekuk kea rah luar akibat beban, yang
dapat menyebabkan selimut beton bagian luar pecah dan gompal. Kolom

sengkang persegi biasanya berbentuk bujur sangkar atau persegi.

b. Kolom spiral. Jika spiral menerus dibuat dari tulangan atau kawat tebal
yang membungkus sekeliling tulangan longitudinal, kolom tersebut
dinamakan kolom spiral. Spiral bahkan lebih efektif dibandingkan
dengan sengkang persegi dalam meningkatkan kekuatan kolom. Spiral
dengan jarak yang berdekatan dapat mengekang lebih baik tulangan
longitudinal pada posisinya, dan menyelimuti beton bagian dalam serta
meningkatkan kekuatan aksial dengan sangat besar. Saat beton pada
bagian dalam spiral cenderung menyebar keluar secara lateral akibat
beban tekan, spiral yang menahannya akan mengalami tarik hoop, dan
kolom tidak akan runtuh sampai spiral leleh atau putus, mengizinkan
beton didalamnya untuk pecah. Spiral sangat efektif meningkatkan
daktilitas dari kolom, tetapi spiral jauh lebih mahal dibandingkan

sengkang persegi.

c. Kolom komposit. Kolom beton yang diberi tulangan longitudinal dengan
profil baja struktur, dapat dilingkupi oleh tulangan baja atau tidak disebut
sebagakolom komposit. Kolom komposit ini dapat terdiri dari tube baja

struktural yang diisi beton.
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(@) (b) (c)

Gambar 2.1 (a) Kolom Persegi, (b) Kolom Spiral, (c) Kolom Komposit

2.2.2 Jenis kolom berdasarkan letak / posisi beban aksial

Berdasarkan letak beban aksial yang bekerja pada penampang kolom, kolom
dibedakan menjadi 2 macam, yaitu kolom dengan posisi beban sentris dan kolom
dengan posisi beban eksentris.

Untuk kolom dengan posisi beban sentris, berarti kolom ini menahan beban
aksial tepat pada sumbu kolom (lihat Gambar 2.2.a). Pada keadaan ini seluruh
permukaan penampang beton beserta tulangan kolom menahan beban tekan.

Untuk kolom dengan posisi beban eksentris, berarti beban aksial bekerja
diluar sumbu kolom dengan eksentrisitas sebesar e (lihat Gambar 2.2.b). Beban
aksial P dan eksentrisitas e ini akan menimbulkan momen ( M ) sebesar M = P x
e. Dengan demikian, kolom yang menahan beban aksial eksentris ini pengaruhnya
sama dengan kolom yang menahan beban aksial sentris P serta momen M seperti
tampak pada gambar.

Keadaan lebih lanjut pada kolom dengan beban aksial eksentris ini masih
dibedakan lagi menjadi 4 macam berdasarkan nilai eksentrisitas e, yaitu :

a. Nilai eksentrisitas e kecll
Untuk nilai e kecil, maka momen M ( M = P x e ) yang ditimbulkan juga
kecil. Pada keadaan ini kolom akan melengkung sesuai dengan arah momen
lentur (lihat Gambar 2.2.c), sehingga ada sebagian kecil beton serta baja
tulangan disebelah kiri menahan tegangan tarik, dan beton serta baja tulangan
disebelah kanan menahan tegangan tekan. Karena tegangan tarik yang terjadi
pada baja tulangan sebelah kiri cukup kecil, maka kegagalan kolom akan
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ditentukan oleh hancurnya material beton tekan sebelah kanan. Keadaan ini
disebut kolom pada kondisi beton tekan menentukan, atau kolom pada
kondisi patah tekan.

Nilai eksentrisitas e sedang

Untuk nilai e sedang, maka momen M yang ditimbulkan juga tidak begitu
besar. Pada keadaan ini, sebagian beton serta baja tulangan sebelah Kiri
menahan tegangan tarik, sedangkan sebagian beton serta baja tulangan
sebelah kanan akan menahan tegangan tekan. Tegangan tarik yang terjadi
pada baja tulangan sebelah kiri dapat mencapai lelen pada saat yang
bersamaan dengan hancurnya material beton sebelah kanan yang menahan
tegangan tekan. Keadaan ini sering disebut kolom pada kondisi seimbang (
balance).

Nilai eksentrisitas besar

Untuk nilai e besar, maka momen M yang ditimbulkan juga besar. Pada
keadaan ini, tegangan tarik pada baja tulangan sebelah kiri makin besar
sehingga mencapai leleh, tetapi material beton sebelah kanan masih kuat
menahan beban tekan. Maka dari itu kegagalan yang terjadi ditentukan oleh
lelehnya baja tulangan tersebut. Keadaan ini sering disebut kolom pada
kondisi tulangan tarik menentukan, atau kolom pada kondisi patah tarik.

Nilai eksentrisitas e sangat besar

Karena nilai e sangat besar, maka momen M yang ditimbulkan juga sangat
besar, sehingga beban aksial P dapat diabaikan (relatif kecil terhadap momen
M). Pada keadaan ini seolah — olah kolom hanya menahan momen lentur M
saja, sehingga dapat dihitung seperti balok biasa.
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P P P P
A

As Kolom

\

\

\

\

a. Beban P sentris b. Beban P eksentris ¢ Beban P dan M

Gambar 2.2 Jenis Kolom Berdasarkan Letak Beban Aksial

2.2.3Jenis kolom berdasarkan panjang kolom

Berdasarkan ukuran panjang dan pendeknya, kolom dibedakan atas 2
macam, yaitu : kolom panjang (sering pula disebut kolom langsing atau kolom
kurus), dan kolom pendek (sering pula disebut kolom tidak langsing atau kolom
gemuk). Beban yang bekerja pada kolom panjang, dapat menyebabkan terjadi
kegagalan/keruntuhan kolom akibat kehilangan stabilitas lateral karena bahaya
tekuk. Tetapi pada kolom pendek, kehilangan stabilitas lateral karena tekuk ini
tidak pernah dijumpai. Jadi kegagalan/keruntuhan pada kolom pendek sering
disebabkan oleh kegagalan materialnya (lelehnya baja tulangan dan atau

hancurnya beton).

2.3 Asumsi dasar perencanaan kolom

Sama halnya dengan balok, pada perencanaan kolom juga digunakan asumsi
dasar sebagai berikut :
a. Pasal 12.2.2 SNI 03-2847-2002 : Distribusi regangan di sepanjang tebal
kolom dianggap berupa garis lurdeéar), seperti terlukis pada Gambar
2.3.
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b. Pasal 12.2.2 SNI 03-2847-2002 : Tidak terjadi slip antara beton dan
tulangan.

c. Pasal 12.2.3 SNI 03-2847-2002 : Regangan tekan maksimal beton dibatasi
pada kondisi ultimi€., = 0,003 (lihat Gambar 2.3).

d. Pasal 12.2.5 SNI 03-2847-2002 : Kekuatan tarik beton diabaikan

e. Pasal 12.2.4 SNI 03-2847-2002 : Tegangan baja tulangan tarik maupun
tekan (§ maupun §) yang belum mencapai leleh ( g)fdihitung sebesar
modulus elastisitas baja tulangans)(Eikalikan dengan regangannys; (
MaupunEs).

f. Pasal 12.2.6 SNI 03-2847-2002 : Hubungan antara distribusi tegangan
tekan beton dan regangan beton dapat diasumsikan persegi, trapesium,
parabola atau bentuk lainnya.

g. Pasal 12.2.7 SNI 03-2847-2002 : Bila hubungan antara distribusi tegangan
dan regangan beton diasumsikan berbentuk tegangan beton persegi
ekuivalen, maka dipakai nilai tegangan beton sebesar 0,8&hg
terdistribusi secara merata pada daerah tekan ekuivalen (seperti Gambar
2.3) yang dibatasi oleh tepi penampang dan suatu garis lurus yang sejajar
dengan sumbu netral sejarak a;=ftlari serat tekan maksimum.

h. Pasal 12.2.7.3 SNI 03-2847-2002 : Faktpdiambil sebagai berikut :

1. Untuk f; < 30 Mpa $=10,85 (2.1)
fc'— 30

2. Untuk f¢ > 30 Mpa p=0,85- 0,0E( s ) (2.2)

B1> 0,65 (2.3)

2.4 Ketentuan Perencanaan

Beberapa ketentuan yang penting untuk diperhatikan dalam perencanaan

kolom meliputi hal-hal berikut :
a. Luas tulangan total ({

Menurut Pasal 12.9.1 SNI 03-2847-2002, luas totaly) (Aulangan
longitudinal (tulangan memanjang) kolom harus memenuhi syarat berikut :
0,01.A)<As<0,08 Ay
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dengan : A = luas total tulangan memanjang, fam
Ay = luas bruto penampang kolom, mm

. Diameter tulangan geser (begel atau sengkang)

Diameter begel kolom (g,¢) disyaratkan :

. Gaya tarik dan gaya tekan pada penampang kolom

Kolom yang sering kita jumpai/digunakan pada bangunan gedung yaitu
kolom dengan penampang segi empat seperti dilukiskan pada Gambar 2.3.
Jika kolom menahan beban eksentris lRaka pada penampang kolom
sebelah kiri menahan beban tarik yang akan ditahan oleh baja tulangan,
sedangkan sebelah kanan menahan beban tekan yang akan ditahan oleh
beton dan baja tulangan.

Gaya tarik bagian kiri yang ditahan oleh tulangan, sebesar

Ts= Asfs (2.4)
Gaya tekan yang ditahan beton bagian kanan, sebesar
C.=0,85.f.a.b

Sedangkan gaya tekan yang ditahan oleh tulangan kaggry#@u:
1) Jka luas beton diperhitungkan, maka

Cs=A/.(fS- 0,85.1) (2.5)
2) Jka luas beton tekan diabaikan, maka
A (2.6)

Persamaan diatas merupakan persamaan yang paling mudah dan paling

banyak dipakai pada perencanaan. Selanjutnya dengan memperhatikan

keseimbangan gaya vertikal pada Gambar 2.3, diperoleh gaya aksial
Pn=C+Cs-Ts (2.7)
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Gambar 2.3 Penampang Kolom dan Distribusi Tegangan

d. Nilai regangan dan tegangan baja tulangan

Besar regangan baja tulangan dapat ditentukan berdasarkan perbandingan
2 segitiga yang sebangun pada Gambar 2.4. Untuk regangan tarik baja
tulangan sebelah kiri, dihitung sebagai berikut:

£ g’
( : j=(7°j Sehingga diperoleh

_(d-CJ .
e e
" (2.8)

Untuk regangan tekan baja tulangan sebelah kanan, dihitung sebagai
berikut :

( £ ]: £—°j sehingga diperoleh
c

. (c— d;j .
E'= £,
¢ (2.9)
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Untuk baja tulangan (tarik maupun tekan) yang sudah leleh, maka nilai
regangannya diberi notasi dengap, :dan dihitung dengan persamaan
gy="Ty/ E (2.10)
Es = 200000 Mpa
Selanjutnya tegangan baja tulangan tarik dan tekan dihitung sebagai
berikut :

fs=&.E dan £ =& . Es (2.11)
Jjika & (atau g) > &y, maka tulangan sudah leleh, dipakai
fs (atau £) = fy (2.12)
‘ h

Gambar 2.4 Penampang Kolom dan Diagram Regangan

e. Kolom dengan beban aksial tekan kecil

Pasal 11.3.2.2 SNI 03-2847-2002 mensinyalir, bahwa untuk komponen

struktur yang memakaj k 400 Mpa dengan tulangan simetris dan dengan

(h-dsds) / h > 0,7 boleh dianggap hanya menahan momen lentur saja
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apabilag.P, < 0,10.f.A4, sedangkan untuk kolom yang lai & 400
Mpa, (h-d-ds) / h < 0,7), boleh dianggap hanya menahan momen lentur
saja apabila nilaw.P, kurang dari nilai terkecil dari nilai 0,10.fc’.Ag dan
2.P.p (dengang = 0,7 untuk kolom dengan tulangan spiral, @an 0,65
untuk kolom dengan tulangan sengkang).

Jadi menurut pasal tersebut dapat dikatakan, bahwa untuk semua kolom
dengan beban kurang dad.P, kecil” = P,,, maka :
Py, diambil nilai terkecil dari nilai 0,1.fc’.Ag ata@.P, .

Untuk kolom dengan tulangan sengkang berlaku ketentuan sebagai berikut

1. Jika beban P(P, = @.R,)) > P,,, maka nilai = 0,65 (2.13)
2. Jika beban AP, = 2.R) < P,

Maka nilai = 0,8 - (_0155{,}

Feo (2.14)

Untuk kolom dengan tulangan spiral berlaku ketentuan berikut :
1. Jika beban P(P; = @.R,) > Py, maka nilai = 0,7 (2.15)
2. Jika beban AP, = 2.R) < P,

ud

Maka nilai g= 0.8 - (Ol'Pu]
(2.16)

dengan :

Pu = Gaya aksial tekan perlu atau gaya aksial tekan terfaktor, kN.

Puw = Gaya aksial tekan terfaktor pada batas wilgang sesuai, kN.

P.o = Gaya aksial nominal pada kondisi regangan penampang
seimbang, kN.

@ = Faktor reduksi kekuatan.

Ay = Luas bruto penampang kolom, fm
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f. Penempatan tulangan kolom

Tulangan kolom ditempatkan / diatur seperti pada Gambar 2.5.

J—Sb— jb
L
N \) N
O O
T
Sn
&2 o d*
f— dS1—F—ds2—

Gambar 2.5 Penempatan Tulangan Kolom

Sb = lapis lindung beton (Pasal 9.7.1)
=50 mm, jika berhubungan dengan tanah atau cuaca atd9 mm.
= 40 mm, jika tidak berhubungan dengan tanah atau cuaca atau D <
19mm.

Sn = jarak bersih antar tulangan (Pasal 9.6.3),5D (D = diameter

tulangan) atau 20 mm
Os1 = Sb + Gegert D/2
d =S+ D

g. Jumlah tulangan longitudinal dalam satu baris

Jumlah tulangan longitudinal maksimal perbaris dirumuskan sebagai
berikut :

m=(b-2dg
D+S,

dengan :
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m = jumlah tulangan longitudinal perbaris(dibulatkan ke bawah, jika
angka desimal > 0,81 dapat dibulatkan ke atas).

b = lebar penampang kolom, mm.

ds;= jarak decking pertama, sebesar sb gddt D/2, mm.

S, = Jjarak bersih antar tulangan menurut Gambar 2.4, mm.

D = diameter tulangan longitudinal (tulangan memanjang), mm.

2.5 Diagram Interaksi

Beban yang bekerja pada kolom, biasanya berupa kombinasi antara beban
aksial dan momen lentur. Besar beban aksial dan momen lentur yang mampu
ditahan oleh kolom bergantung pada ukuran / dimensi kolom, dan jumlah serta
letak baja tulangan yang ada / terpasang pada kolom tersebut. Hubungan antara
beban aksial dan momen lentur digambarkan dalam suatu diagram yang disebut
Diagram Interaksi Kolom M — N. Manfaat dari diagram interaksi kolom M — N,
yaitu dapat memberikan gambaran tentang kekuatan dari kolom yang
bersangkutan.

Diagram interaksi kolom dibuat dengan pertolongan 2 buah sumbu (yaitu
sumbu vertikal dan sumbu horizontal) yang saling berpotongan tegak lurus
sesamanya. Sumbu vertikal menggambarkan besar beban aksial P atau gaya
normal N, sedangkan sumbu horizontal menggambarkan besar momen lentur M

yang dapat ditahan oleh kolom.

2.5.1Penggunaan Diagram Interaksi Kolom Beton

Diagram interaksi sangat berguna untuk mempelajari kekuatan kolom
dengan perbandingan beban dan momen yang bervariasi. Setiap kombinasi
beban yang berada pada bagian dalam kurva berarti aman, sedangkan setiap
kombinasi yang berada di luar kurva menyatakan keruntuhan. Contoh diagram

interaksi kolom dapat dilihat pada Gambar 2.6.

Universitas Indonesia
Pengembangan diagram..., Lazuardy Lasimpala, FT Ul, 2012



18

Beban Aksial 100%
A
c
(Al
T daerah keruntuhan tekan
‘0
-é
p daerah tekan
3
[ ~__ beban seimbang
o0 B
/I\ kekuatan lentur elemen
daerah tarik
0 C

™ daerah keruntuhan tarik

——— Momen Mn

Gambar 2.6 Diagram Interaksi Kolom Beton

Jika kolom dibebani hingga runtuh hanya dengan beban aksial saja,
keruntuhan akan terjadi pada titik A dari diagram. Keluar dari titik A pada
kurva tersebut, kapasitas terhadap beban aksial berkurang sebanding dengan
peningkatan momen lentur. Pada bagian paling bawah dari kurva, titik C
menyatakan kekuatan lentur kolom jika kolom hanya mendapat momen saja
tanpa beban aksial. Di antara titik A dan C, kolom runtuh akibat kombinasi
beban aksial dan lentur. Titik B dinamakan titik seimbang dan menyatakan
kasus beban seimbang, dimana secara teoritis keruntuhan tekan dan leleh
terjadi bersamaan. Dari titik A ke B dari kurva, kapasitas momen penampang
meningkat dengan turunnya beban aksial, tetapi hal yang berlawanan terjadi
dari titik B ke C. Bagian kurva B ke C menyatakan daerah keruntuhan tarik.
Setiap beban tekan aksial pada daerah tersebut cenderung mengurangi
tegangan dalam tulangan tarik yang menyebabkan lebih besar lagi momen

yang dapat ditahan.
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BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Pendahuluan
Metodologi penelitian ini berisi mengenai urutan pelaksanaan penyelesaian

tugas akhir, mulai dari pengumpulan data, studi literatur, tahap perencanaan,

analisis data dan sebagainya.

3.2 Bagan Alir Penyelesaian Tugas Akhir

( Start

N
Studi Literatur

A

Mempelajari hitungan

Konsep Diagram Interaksi

Menentukan Spesifikasi Kolom

A
Analisis Perhitungan

A4

Plot Grafik

h 4

( Finish )

3.3 Studi Literatur
Mempelajari literatur/pustaka yang berkaitan dengan tugas akhir diantaranya

tentang peraturan dan literatur yang membahas perancangan struktur, antara lain :
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a. Badan Standarisasi Nasionasta Cara Perhitungan Struktur Beton untuk
Bangunan Gedung (SNI 03-2847-2002)

b. Jurnal-jurnal dan pustaka yang terkait dengan tugas akhir.

3.4 Spesifikasi Kolom Beton Bertulang

Pada pembuatan Tugas Akhir ini akan dibuat beberapa diagram interaksi

kolom dengan beberapa spesifikasi antara lain:

a.

Dimensi 300 mm x 300 mm

Kuat tekan beton : 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa
Mutu Baja Tulangan : 400 Mpa

Diameter tulangan : 16 mm, 19 mm, 22 mm, 25 mm

Jumlah tulangan : 8 buah

Dimensi 400 mm x 400 mm

Kuat tekan beton : 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa
Mutu Baja Tulangan : 400 Mpa

Diameter tulangan : 16 mm, 19 mm, 22 mm, 25 mm

Jumlah tulangan : 8 buah

Dimensi 500 mm x 500 mm

Kuat tekan beton : 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa
Mutu Baja Tulangan : 400 Mpa

Diameter tulangan : 16 mm, 19 mm, 22 mm, 25 mm

Jumlah tulangan : 24 buah

. Dimensi 600 mm x 600 mm

Kuat tekan beton : 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa
Mutu Baja Tulangan : 400 Mpa

Diameter tulangan : 16 mm, 19 mm, 22 mm, 25 mm

Jumlah tulangan : 24 buah

Dimensi 700 mm x 700 mm

Kuat tekan beton : 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa
Mutu Baja Tulangan : 400 Mpa

Diameter tulangan : 16 mm, 19 mm, 22 mm, 25 mm

Jumlah tulangan : 32 buah
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f. Dimensi 800 mm x 800 mm
Kuat tekan beton : 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa
Mutu Baja Tulangan : 400 Mpa
Diameter tulangan : 16 mm, 19 mm, 22 mm, 25 mm
Jumlah tulangan : 32 buah
g. Dimensi 900 mm x 900 mm
Kuat tekan beton : 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa, 35 MPa, 40 MPa
Mutu Baja Tulangan : 400 Mpa
Diameter tulangan : 16 mm, 19 mm, 22 mm, 25 mm
Jumlah tulangan : 36 buah
h. Dimensi 1000 mm x 1000 mm
Kuat tekan beton : 20 Mpa, 25 Mpa, 30 Mpa, 35 Mpa, 40 Mpa
Mutu Baja Tulangan : 400 Mpa
Diameter tulangan : 16 mm, 19 mm, 22 mm, 25 mm

Jumlah tulangan : 36 buah

3.5 Analisis perhitungan
Analisis perhitungan kapasitas kolom beton bertulang dilaksanakan sebagai
berikut :
a. Dihitung nilai 2.R dan @.M berdasarkan 5 kondisi beban, yaitu:
1. Penampang kolom pada kondisi beban sentris.
Pada penampang kolom dengan kondisi beban sentris, berarti beban
tersebut tepat bekerja pada sumbu (as) longitudinal kolom, sehingga beton
maupun baja tulangannya (semuanya) menahan beban tekan. Kekuatan
penampang kolom dengan beban sentris ditentukan dengan menganggap
bahwa semua baja tulangan sudah mencapai leleh, jadi tegangan baja
tulangan § = f& = f,. Di samping itu, regangan tekan beton sudah
mencapai batas maksimal, yaitli e, = 0,003.

Pada kondisi beban sentris {)Rni dapat dianalisis seperti berikut :

Ag=Db.h (3.1)
Ast= ntd?

4 (3.2)
An=Ag— Ast (3.3)
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C.=0,85¢f. A, (3.4)
Cs=Aq. 1y (3.5)
Dengan mempertimbangkan kesetimbangan maka diperoleh :
Po=GCG+G
=0,85¢ An+ As. Ty
=0,85f (Ag—Ast) + Ast. fy (3.6)
Pada kenyataannya, beban yang betul-betul sentris itu jarang sekali
dijumpai, dan dianggap tidak ada. Oleh karena itu Pasal 12.3.5.SNI 03-
2847-2002 memberi batasan kuat tekan nominal maksimal sebagai berikut

P, maks = 0,8.P( kolom dengan tulangan sengkang )

P, maks = 0,85.5( kolom dengan tulangan spiral )

Kuat rencana dihitung dengan memasukkan faktor reduksi kekgatan
pada kuat nominalnya. Jadi kuat rencana pada penampang kolom dengan
beban sentries dihitung dengan persamaan berikut :

¢ Pnmaks= 0,8. ¢ Py ( kolom dengan tulangan sengkang ) (3.7)

¢ Pnmaks= 0,85. ¢ Py ( kolom dengan tulangan spiral ) (3.8)
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< fc, 3 fy ’ b 3 h ’ Es ’ ds ’ Dtulangan s ntulangan <

Ay=Dbxh As = n x¥ax p x D?

An=Ag - Ay

A A
C.=0.85xfx A, Cs=Ax x Ty

Po=Cc+ Cs

< Prmaks = 0.8 Pg (tulangan sengkang) >

Gambar 3.1 Flow Chart Perhitungan Kondisi Beban Sentris

2. Penampang kolom pada kondisi tekan menentukan.
Jika beban Pn pada kondisi sentris digeser ke kanan, maka pada
penampang kolom sebelah kiri mulai menahan beban tarik relatif kecil (
sehingga baja tulangan tarik belum leleh ), sedangkan penampang kolom
sebelah kanan tetap menahan beban tekan yang cukup besar ( sehingga
dapat menimbulkan retak beton tekan ). Kekuatan penampang kolom pada
kondisi ini bergantung pada kekuatan tekan dari beton, sehingga disebut :
kolom pada kondisi tekan menentukan.
Batas pada penampang kolom yang menahan tegangan tarik ( disebelah
kiri ) dan menahan tegangan tekan ( disebelah kanan ) berupa garis lurus
yang tegangannya nol, disebut : garis netral. Garis ini berada pada jarak c
dari batas tepi beton tekan.
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Pada penampang kolom dengan kondisi beton tekan menentukan,
regangan tekan beton telah mencapai batas ultiggit50,003 ), tulangan
tekan As’ telah mencapai lelehy (£ fy ), tetapi tulangan tarik As belum
leleh gs < g atau £ < fy ).

Tinggi blok tegangan beton tekan persegi ekuivalen a dihitung sebesar :

a=f.c

Dengan p diambil sebagai berikut :

3. Untuk g < 30 Mpa $=10,85 (3.9)
fc'— 30
4. Untuk f > 30 Mpa p=0,85— 0,0E( = ) (3.10)
B1> 0,65 (3.11)

Nilai regangan dan tegangan pada tulangan tarik maupun tulangan tekan

yang terjadi pada kolom, dapat dihitung dengan persamaan

_(d-c)_,
&= —— &
(o3
] C_dsl 1
o — £,
C

ey=f, | Es (3.12)
Es = 200000 Mpa

Karena kolom menahan beban eksentris, maka kolom akan menahan
beban aksial dan momen lentur. Beban aksial yang ditahan oleh kolom
dapat dihitung berdasarkan Gambar 3.1, yaitu dengan cara menjumlahkan
beban vertikal = 0, sedangkan untuk momen lentur dihitung dari bgban F
dan G pada Gambar 3.1 dikalikan dengan jarak masing-masing beban ke
sumbu kolom.

Perlu dicatat, bahwa jarak c ( yaitu jarak antara garis netral dan batas tepi
beton tekan ) pada penampang kolom dengan kondisibetan tekan
menentukan adalah relatif besar. Jika beban Pn digeser ke kanan sedikit
demi sedikit, maka jarak c akan berkurang secara pelan-pelan, dan suatu
saat pada penampang kolom ini akan terjadi kondisi seimbiaaigrce )

dengan jarak c dinotasikan dengan &adi dapat dikatakan bahwa pada
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penampang kolom dengan kondisi beton tekan menentukan berlaku syarat
berikut :

C>G

1 3
s | -d3,
d2
1 d1 |
Esi |
‘ I £ 50
-
Fsi |
} Fs2
| T
Fs3
steel for‘Ee
|
[0.85*fc'
concrete force Ec
-
a=p1*c

Gambar 3.2 Kolom dengan beban eksentris
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_( 600d
| oo+,

C>Cp

26

@ 0.00 ¢-d, )
g ==
C
ya_ | @:&%-adwﬁg
a A 4
) fy = eax . fy=1,
B1= 0.85
=0.65
tidak B
¢ ld Fsi = fsi XAsi <
P a=Pxc ¢
v 3
C.=0.85xf., xaxb Cs=2F
¢h, =¢C, +C))

M, =4{(Cs(0=))) +C(d -]

Gambar 3.3Flow Chart Perhitungan Kondisi Tekan Menentukan
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3. Penampang kolom pada kondisi seimbaoajgnce).
Pada penampang kolom dengan kondisi seimbang, maka tulangan tarik
mencapai lelenegf = ¢, ) bersamaan dengan regangan beton tekan
mencapai batas retak atau batas ultimit£ .,/ = 0,003 ). Pada kondisi
ini diperoleh jarak antara garis netral dan tepi beton tekap, dan
distribusi regangan pada penampang kolom dilukiskan pada Gambar 3.2.

Nilai c, dapat ditentukan dengan cara berikut lihat Gambar 3.2 :

=

G, :( g, 'd ]
Eu T Es (3.13)

Dengan memasukkan = e, = fy / Es ataues = f,/ 200000, dar.,/ = 0,003

akan diperoleh :

Cb:( 600d ]
600+ f, 4.

Selanjutnya hitung gaya aksial Pn dan Momen lentur Mn, serta gaya aksial

rencana g.Pdan momen rencana g,M

|
| ﬁ% 10.003

Gambar 3.4 Distribusi Regangan Pada Kondisi Seimbang
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< fc, ) fy ) b ) h ) Es ) ds ) Dtulangan ) ntulangan <

A

_( 600d
| oo+ 1,

P

_0.003 ¢, -d )
) G,
ya—— pf,= 085 - (fc'-30)0'7—05
ya
B;=0.85 a Tv 4 v
61 = 065 fSi = & X Es fsi = fy
tidak
y a=lecb 1 kl:si=fsixAsi47
A
C.=0.85xf, xaxb Y
Cs =2 Fsi
@P. =¢C. +C))

d(Cyd- a))+Cd ‘;) )

Gambar 3.5Flow Chart Perhitungan Kondisi Berimbang

4. Penampang kolom pada kondisi beton tarik menentukan.
Jika beban aksial \Ptelah berada pada kondisi penampang seimbang,
kemudian beban tekan tersebut digeser lagi ke kanan, maka luas
penampang beton tekan semakin keeil € 0,003 ) dan nilai ¢ ikut

semakin kecil pula yaitu :
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cC<G

Sebaliknya, luas penampang beton tarik akan berubah semakin besar,
sehingga regangan tulangan tarik melebihi batas leleh. Dengan demikian,
kekuatan penampang kolom pada kondisi ini ditentukan oleh kuat leleh
tulangan tarik, dan disebut : penampang kolom pada kondisi tulangan tarik
menentukan.

Karenaes > ey maka dalam perhitungan digunakar=ff,. Hitung besar
beban aksial dan momen lentur yang terjadi pada kolom kemudian hitung

pula kuat rencana yang berupa,aBn @.M.

—q L —
e
B —
}g, 7 B
e o o
L

steel force

ML To.85*fc!
concrete force

-3

~C

Gambar 3.6 Kolom Dengan Kondisi Tarik Menentukan
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< fc’ ) fy ) b ) h ) Es y ds ) Dtulangan ) ntulangan <

8a

_( 600d
“ | 600w 1,

C<GC

Y

4

30

s

0.00
£ =

¥ €-d)

C

0.05

ya—— f=085 - (=30}

B1=10.85

tidak

A
C.=085xf, xaxb

),

a
y 1 fsi=esiXEs

B1=0.65

Fsi s fsi X Asi

Cs=

XFg

o, =¢dC+C)

D
M, =¢t(0s(d—§))+cc(d—§y

Gambar 3.7Flow Chart Perhitungan Kondisi Tarik Menentukan
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5. Penampang kolom pada kondisi beban Pn = 0 ( lentur murni ).
Untuk penampang kolom dengan beban aksial Pn = 0, berarti kolom hanya
menahan momen lentur saja. Karena hanya menahan momen lentur, maka
kolom tersebut dianalisis / dihitung seperti balok biasa.
Momen nominal dan momen rencana kolom dihitung dengan
menggunakan rumus-rumus seperti pada hitungan momen nominal serta

rencana balok, dan dengan factor reduksi kekuatan g = 0,8.

Mne = 0,85.§.a.b.(d — a/2) (3.15)
Mns = As.fs.(d - a/2) (3.16)
Mp = Mnc + Mis (3.17)
M, = 2.M, (3.18)

< fc‘ ) fy ’ b ’ h ’ Es ) ds ’ Dtu{angan ' rIlulangan <

ilai c ditentukan dengan
cara trial n error

A

. 2 0.00% €-d)

ya— | B=085 - (fc‘-SO)Q?OS

@ A fsi =g xE
B4=0.65

tidak

e
Y
Cc=0.85xfc’xaxb‘ Cs=2ZFy

%QM =gl(Cs(d-2) +C(d-7)] >&

Gambar 3.8Flow Chart Perhitungan Kondisi Lentur Murni
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data kolom beton

Pada tugas akhir ini, diagram interaksi kolom beton yang dibuat merupakan
diagram interaksi dimensional. Data - data yang diperlukan antara lain dimensi
kolom beton, kuat tekan beton { j, diameter tulangan, jumlah tulangan dan
tegangan leleh tulangan)f Data - data kolom beton pada tugas akhir ini dapat

dilihat pada tabel dibawah ini :

Dimensi Kolom L 'I'((le\;?):)Beton TuIaDriag?:t(er:\m) Tjuulz:r;\lzgn
(buah)
300x300 20, 25, 30, 35, 40 16, 22,19, 25 8
400x400 20, 25, 30, 35, 40 16, 22, 19, 25 8
500x500 20, 25, 30, 35, 40 16, 22, 19, 25 24
600x600 20, 25, 30, 35, 40 16, 22,19, 25 24
700x700 20, 25, 30, 35, 40 16, 22, 19, 25 32
800x800 20, 25, 30, 35, 40 16, 22, 19, 25 32
900x900 20, 25, 30, 35, 40 16, 22, 19, 25 36
1000x1000 20, 25, 30, 35, 40 16, 22, 19, 25 36

Tabel 4.1 Data Kolom Beton

Data lainnya disesuaikan dengan SNI 03-2847-2002 Tata Cara Perhitungan
Struktur Beton untuk Bangunan Gedung pasal 9.7.1 mengenai tebal minimum
selimut beton. Pada pasal tersebut disebutkan tebal minimum selimut beton
sebesar 50 mm untuk tulangan dengan diamel& mm. Untuk tulangan dengan
diameter < 19 mm, tebal minimum selimut beton sebesar 40 mm. Modulus elastis
baja tulangan yang digunakan Es = 200000 MPa dengan tegangan Jgleh (f
sebesar 400 MPa.
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4.2 Analisis dan Perhitungan

Analisis kapasitas kolom beton bertulang dilakukan berdasarkan lima
kondisi beban. Kondisi pertama yaitu kondisi beban sentris. Dimana beban
tersebut tepat bekerja pada sumbu as longitudinal kolom. Kondisi kedua yaitu
kondisi beban berimbang. Penampang kolom pada kondisi ini, tulangan pada sisi
tarik mencapai leleh dan pada saat bersamaan beton pada sisi lainnya mencapai
batas retak atau batas ultimit. Kondisi ketiga yaitu kondisi tarik menentukan.
Kekuatan penampang kolom pada kondisi ini ditentukan oleh kuat leleh tulangan
tarik. Kondisi keempat yaitu kondisi tekan menentukan. Kekuatan penampang
kolom pada kondisi ini bergantung pada kekuatan tekan dari beton. Kondisi
kelima yaitu penampang kolom pada kondisi beban Pn = 0 ( lentur murni ).

Spesifikasi penampang kolom yang akan dianalisis dapat dilihat pada gambar

dibawah ini :
300
b =300 mm jumlah tulangan = 8 buah
e 6 & | _
h =300 mm Diameter tulangan = 16 mm
[ ) 300 fJ =20 MPa Selimut beton (sd = 50 mm
® ¢ fy = 400 MPa E= 200000 Mpa

Jarak antar tulangan ( X ) = 100 mm

Gambar 4.1 Spesifikasi Kolom Beton

4.2.1Penampang Kolom Pada Kondisi Beban Sentris

Kekuatan penampang kolom dengan beban sentris ditentukan dengan

menganggap bahwa semua baja tulangan sudah mencapai leleh, jadi tegangan

baja tulangansf= fJ = f,. Di samping itu, regangan tekan beton sudah

mencapai batas maksimal, yaittis ¢, = 0,003.

Pada kondisi beban sentris {)Rni dapat dianalisis seperti berikut :

Ag =b.h
=300 x 300
= 90000 mm
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1
Ag = n.z 71.d?

=8 X Yaxnx 16

= 1608,5 mrh
An = Ag—Aq

= 90000 — 1608,5

= 88391,5 mrh
C. =0,85¢f. A,

= 0,85 x 20 x 88391,5

= 1502,656 kN
Cs =Aq. Ty

= 1608,5 x 400

=643,4 kN
Dengan mempertimbangkan kestimbangan maka diperoleh :
Po =CG+GC

= 1502,656 + 643,4

= 2146,056 kN
Pada kenyataannya, beban yang betul-betul sentris itu jarang sekali
dijumpai, dan dianggap tidak ada. Oleh karena itu Pasal 12.3.5.SNI 03-
2847-2002 memberi batasan kuat tekan nominal maksimal sebagai
berikut :
P, maks = 0,8.pP( kolom dengan tulangan sengkang )

= 0,8 x 2146,056
= 1716,845 kN

4.2.2Penampang kolom pada kondisi beban berimbang ( balance

Pada penampang kolom dengan kondisi seimbang, maka tulangan tarik
mencapai lelehef = &, ) bersamaan dengan regangan beton tekan mencapai
batas retak atau batas ultimit’' (= &,/ = 0,003 ). Nilai ¢ dapat ditentukan
dengan cara berikut lihat Gambar 4.2
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Gambar 4.2 Distribusi Regangan Pada Kondisi Seimbang

gcv = 0,003
es = fy,/ 200000 ( tulangan tarik leleh )

G |_[d=G
é‘Cu ' 55
Subtitusi nilai g, dan & maka diperoleh
_| 600d
k 600+ f,
_{ 600x 300
600+ 400

Cp = 150 mm

Kemudian hitung jarak tulangan terhadap tepi beton ( d

X =100 mm

H =300 mm

d =50 mm

0 =2X+ds=(2x100)+ 50 =250 mm
=X+ ds =100+ 50 = 150 mm

s = ds =50 mm

Gambar 4.3 Jarak Tulangan Terhadap Tepi Beton
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Kemudian dilanjutkan dengan menghitung regangan pada masing-masing baja
tulangan. Untuk distribusi regangan dapat dilihat pada Gambar 4.3 dibawah

ini.

cb

&S
I

J\ N
S3 .
|

d3
| d‘ T

| a1

™

Gambar 4.4 Distribusi regangan pada masing-masing baja tulangan

Maka regangan pada masing-masing baja tulangan dihitung dengan

menggunakan perbandingan segitiga.

BT WY
G,

o 0003 6,=d,)
G,

£e3= o,ooy%@b & =0,002

Berdasarkan pasal 12.2.4 SNI 03-2847-2002 dapat disimpulkan :
o Untuk & <f,/Es, maka § = & X Es
e Untuk & >f, / E, maka §=f,

Berdasarkan ketentuan diatas maka tegangan pada masing-masing baja

tulangan dapat dihitung dengan cara sebagai berikut :
fy / Es= 400/ 200000 = 0,002

* &1=-0,002<0,002,
maka 1 = &i1x Es =-0,002 x 200000 = - 400 MPa
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* g5=0<0,002

maka £, = &,x Es = 0 x 200000 =0
* g3=0,002=0,002,

maka £3 = f, = 400 MPa

Gaya-gaya internal pada masing-masing baja tulangan dihitung dengan
mengalikan tegangan pada masing-masing baja tulangan dengan luas total baja
tulangan di tiap lapisnya.
* Luas total tulangan lapis 1
As; =3 XYax mx D?
=3 X Vax X 16
= 603,186 mrh
* Luas total tulangan lapis 2
Asz =2 X Yax mx D
=2 X Yax 1x 16
= 402,124 mrh
* Luas total tulangan lapis 3
Asz =3 x Yax mx D?
=3 x ¥ax X 16
= 603,186 mrh

Fs1 =faXAs
=-400 x 603,186
=-241,274 kN
Fso =ToX As2
=0x402,124
=-241,274 kN
Fss =faXAs
=400 x 603,186
= 241,274 kKN
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Resultan gaya-gaya internal baja tulangan
Cs =Rp1t+ Rot+ K3
=-241,274 + 0 + 241,274
=0
Tinggi blok tegangan tekan beton
a =[BXo
nilai B; berdasarkan Pasal 12.2.7.3 SNI 03-2847-2002 diambil sebagai berikut:

1. Untuk f; < 30 MPa $=0,85

f.'-30
2. Untuk f > 30 MPa $=0,85— 0,05( - = j , Tetapi > 0,65

Berdasarkan nilaif= 20 Mpa dimanad < 30 MPa, maka :

B.=0,85

a =0,85xeg
= 0,85 x 150
=127,5mm

Gaya internal pada beton tekan
c =0,85xfxaxb
= 0,85 x 20 x 127,5 x 300 x 0
= 650,25 kN

Gaya aksial nominal
Pn =G+ C

=0 + 650,25

= 650,25 kN

Gaya aksial rencana
Pu = 0.Py
= 0,65 x 650,25
= 422,663 kN
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Momen akibat gaya internal masing-masing baja tulangan
Ms1 =FRax(h/2-d)

=-241,274 x (300/2 — 250)

=24127,4 KNmm

M52 =F52X(h/2_d)
=0 x (300/2 — 150 )
=0 kNmm

Msz = Rs3X ( hlz_d)
=241,274 x (300/2 -50)
=24127,4 KNmm

Momen total akibat gaya internal baja tulangan
Ms = Mgz + Ms> + Mg3

=24127,4+0 + 24127,4

=48254,8 KNmm

Momen akibat gaya internal tekan beton
Mc=Cx(h-a)l2

= 650,25 x (300-127,5)/2

= 56084,1 kNmm

Momen nominal

M, = Ms+ M¢
= 48254,8 + 56084,1
=104338,9 kNmm
=104,3389 kNm

Momen rencana

My = 0.Mj
= 0,65 x 104,3389
= 67,8203 kNm

39
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4.2.3Penampang kolom pada kondisi tulangan tarik menentukan

Pada penampang kolom dengan kondisi tulangan tarik menentukan,
merupakan suatu kondisi dimana kekuatan penampang kolom pada kondisi ini
ditentukan oleh kuat leleh tulangan tarik. Pada kondisi ini nilaig < c

Maka diambil ¢ =148 mm

Kemudian hitung jarak tulangan terhadap tepi betar) (d

X =100 mm
A H =300 mm
) o o _
[ /
o Y 7 th=2X+ds=(2x100) +50 =250 mm
Vs
S .r///ié/é =X +ds = 100 + 50 = 150 mm
'j//‘;‘
4@@ &k = ds = 50 mm
1M 2 3
s |
di

Gambar 4.5 Jarak Tulangan Terhadap Tepi Beton

Kemudian dilanjutkan dengan menghitung regangan pada masing-masing baja
tulangan. Untuk distribusi regangan dapat dilihat pada Gambar 4.3 dibawah

ini.

}ﬁ (R—
| Ul |
\ \

Gambar 4.6 Distribusi regangan pada masing-masing baja tulangan

Maka regangan pada masing-masing baja tulangan dihitung dengan

menggunakan perbandingan segitiga.
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_ 0,003¢ £-d,) _

Es1 _0,002

C
gea= 2 003’;@ ~%)_ _5 0000
Eea= 0’003’; €-d;) =0,0019¢

Berdasarkan pasal 12.2.4 SNI 03-2847-2002 dapat disimpulkan :
e Untuk & <f,/E, maka § = & x Es
* Untuk & >f,/ E, maka §=fy

Berdasarkan ketentuan diatas maka tegangan pada masing-masing baja

tulangan dapat dihitung dengan cara sebagai berikut :
fy / Es= 400/ 200000 = 0,002

* g&g=-0,00207 < 0,002,

maka £; = &31x Es =-0,00207 x 200000 = - 400 MPa
* g5=-0,00004 < 0,002

maka £, = &>x Es =-0,00004 x 200000 = -8,11 MPa
* &3=0,00199 < 0,002,

maka £3 = e3x Es = 0,00199 x 200000 = 397,30 MPa

Gaya-gaya internal pada masing-masing baja tulangan dihitung dengan
mengalikan tegangan pada masing-masing baja tulangan dengan luas total baja
tulangan di tiap lapisnya.
* Luas total tulangan lapis 1
As =3 XYaxmx D?
=3 X ¥4 X X 16°
= 603,186 mrh
* Luas total tulangan lapis 2
Asy =2 X Yaxmx D
=2 X Yax X 16
= 402,124 mrh

* Luas total tulangan lapis 3

Universitas Indonesia
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Ags =3 X ¥ax nx D?
=3XYsXxnx 16
= 603,186 mm

Fs1 =faXAs
=-400 x 603,186
=-241,274 kN

Fso =Tf2X As2
=-8,11 x 402,124
=-3,2605 kN

Fss =faXAs
=400 x 603,186
= 239,644 kN

Resultan gaya-gaya internal baja tulangan
Cs =Ri+ Rt R
= -241,274 + (-3,2605) + 239,644
=-4,891 kN
Tinggi blok tegangan tekan beton
a =fxc
nilai B; berdasarkan Pasal 12.2.7.3 SNI 03-2847-2002 diambil sebagai berikut:

1. Untuk f < 30 MPa $=0,85

2. Untuk f; > 30 MPa $=0,85 — 0,05( . - j , Tetapi > 0,65

Berdasarkan nilarf= 20 MPa dimanacf < 30 MPa, maka :

B1=0,85

a =085xc
=0,85x 148
=125,8 mm
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Gaya internal pada beton tekan
C. =0,85xfxaxhb
= 0,85 x 20 x 125,8 x 300 x 0
= 641,58 kN

Gaya aksial nominal
Pn =G+C
=-4,891 + 641,58
= 636,689 kN

Gaya aksial rencana
Pu =¢.Py
= 0,65 x 636,689
=413,848 kN

43

Momen akibat gaya internal masing-masing baja tulangan

Msl = F31X ( h/Z—d)
=-241,274 x (1 300/2 — 250)
=24127,4 KNmm

Ms; =Fox (h/2-d)
= -3,2605 x ( 300/2 — 150)
=0 kNmm

Mss =Fax (h2-d)
= 239,644 x ( 300/2 - 50)
= 23964,4 kNmm

Momen total akibat gaya internal baja tulangan
Ms = Mg + Mgz + Mg3

=24127,4 + 0 + 239,644

= 48091,8 kNmm

Momen akibat gaya internal tekan beton
Mc=Cx(h-a)/2
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=641,58x (300-125,8)/2
=55881,6 kNmm

Momen nominal

Mp = Ms + Mc
= 48091,8 + 55881,6
=10397,3 kKNmm
= 103,973 kNm

Momen rencana

My = ¢.Mp
= 0,65 x 103,973
= 67,5827 kNm

4.2.4Penampang kolom pada kondisi beton tekan menentukan

Pada penampang kolom dengan kondisi beton tekan menentukan, regangan
tekan beton telah mencapai batas ultinai,(= 0,003 ) . Pada kondisi ini nilai

C> G,

Maka diambil ¢ =152 mm

Kemudian hitung jarak tulangan terhadap tepi betar) (d

i - X =100 mm
H =300 mm
d, =50 mm

h=2X+ds=(2x100) +50 =250 mm
b =X+ds=100+50 =150 mm

&k =ds =50 mm

Gambar 4.7 Jarak Tulangan Terhadap Tepi Beton
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Kemudian dilanjutkan dengan menghitung regangan pada masing-masing baja
tulangan. Untuk distribusi regangan dapat dilihat pada Gambar 4.3 dibawah

ini.
C
i
£sl
\
[
S |
|
| &£s3
N
1 12 1
= dl 1

Gambar 4.8 Distribusi regangan pada masing-masing baja tulangan

Maka regangan pada masing-masing baja tulangan dihitung dengan
menggunakan perbandingan segitiga.

_ 0,003 €-d, ) _
B c

e 003’;(: ~% )= 0, 000030
0,003« ¢-d;)

—0,0019¢

Es1

=0,0020:

Es3

Berdasarkan pasal 12.2.4 SNI 03-2847-2002 dapat disimpulkan :
e Untuk g < fy/ E, maka § = & X E
e Untuk & >f, / E, maka §=f,

Berdasarkan ketentuan diatas maka tegangan pada masing-masing baja

tulangan dapat dihitung dengan cara sebagai berikut :
fy / Es= 400/ 200000 = 0,002

* &;=-0,00193 <0,002,

maka £1 = &1x Es =-0,00193 x 200000 = - 386,84 MPa
* &= 0,0000395 < 0,002

maka £, = &»x Es = 0,0000395 x 200000 = 7,89 MPa
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* &3=0,00201 > 0,002 ,
maka f3 = fy = 400 MPa

Gaya-gaya internal pada masing-masing baja tulangan dihitung dengan
mengalikan tegangan pada masing-masing baja tulangan dengan luas total baja
tulangan di tiap lapisnya.
» Luas total tulangan lapis 1
As1 =3 X Yax mx D
=3 x Yaxnx 16
= 603,186 mrh
* Luas total tulangan lapis 2
As; =2 XYaxmx D?
=2 X Yax X 16
= 402,124 mm
* Luas total tulangan lapis 3
Ass = 3 X Yax ax D?
=3 x ¥ x 1x 16
= 603,186 mrh

Fa1 =TfaXAsa
=-386,84 x 603,186
= -233,338 kN

Fs2 =faXAs
=7,89 x 402,124
= 3,17466 kN

Fss = fs3X As3
=400 x 603,186
=241,274 kN
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Resultan gaya-gaya internal baja tulangan
Cs =Rp1t+ Rot+ K3
=-233,338 + 3,17466 + 241,274
=11,111 kN
Tinggi blok tegangan tekan beton
a =fxc
nilai B; berdasarkan Pasal 12.2.7.3 SNI 03-2847-2002 diambil sebagai berikut:

1. Untuk f; < 30 MPa $=0,85

f.'-30
2. Untuk f > 30 MPa $=0,85— 0,05( - = j , Tetapi > 0,65

Berdasarkan nilaif= 20 MPa dimanasf < 30 MPa, maka :

B.=0,85

a =0,85xc
=0,85x 152
=129,2 mm

Gaya internal pada beton tekan
c =0,85xfxaxb
= 0,85 x 20 x 129,2 x 300 x 0
= 658,92 kN

Gaya aksial nominal
Pn =G+ C
=11,111 + 658,92
= 670,031 kN

Gaya aksial rencana
Pu = 0.Py
= 0,65 x 670,031
= 435,52 kN
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Momen akibat gaya internal masing-masing baja tulangan
Ms1 =FRax(h/2-d)

=-233,338 x (300/2 — 250)

= 23333,8 kNmm

M52 =F52X(h/2_d)
= 3,17466 x ( 300/2 — 150)
=0 kNmm

Msz = Rs3X ( hlz_d)
=241,274 x (300/2 -50)
=24127,4 KNmm

Momen total akibat gaya internal baja tulangan
Ms = Mgz + Ms> + Mg3

=23333,8+0 +24127,4

=47461,2 KNmm

Momen akibat gaya internal tekan beton
Mc=Cx(h-a)/l2
= 658,92 x (300—-129,2)/2
=56271,8 kNmm

Momen nominal

M, = Ms+ M¢
=47461,2 + 56271,8
=10373,3 KNmm
=103,733 kNm

Momen rencana

My = 0.Mj
= 0,65 x 103,733
=67,4264 KNm

48
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4.2.5Penampang kolom pada kondisi beban P= 0
Dalam kondisi ini kolom hanya menahan momen lentur saja.

Digunakann nilai ¢ = 69,42 mm

Kemudian hitung jarak tulangan terhadap tepi betgn) ( d

h ; X =100 mm
- H =300 mm
d,=50 mm

th=2X+ds=(2x100)+50=250mm
=X +ds=100+50 =150 mm
= ds =50 mm

Gambar 4.9 Jarak Tulangan Terhadap Tepi Beton

Kemudian dilanjutkan dengan menghitung regangan pada masing-masing baja
tulangan. Untuk distribusi regangan dapat dilihat pada Gambar 4.3 dibawah
ini.

™S es1 oA
T e
Ol e
i 2 Ny
dil

Gambar 4.10 Distribusi regangan pada masing-masing baja tulangan

Maka regangan pada masing-masing baja tulangan dihitung dengan

menggunakan perbandingan segitiga.
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_ 0,003¢ £-d, ) _

Ea1 - ~0,007¢
£z OO&CC ~%)_ 5 0034¢
Eea= 0’003’; €-d;) =0,0008¢

Berdasarkan pasal 12.2.4 SNI 03-2847-2002 dapat disimpulkan :
e Untuk & <f,/E, maka § = & x Es
* Untuk & >f,/ E, maka §=fy

Berdasarkan ketentuan diatas maka tegangan pada masing-masing baja

tulangan dapat dihitung dengan cara sebagai berikut :
fy / Es= 400/ 200000 = 0,002

* &31=-0,0078
maka £; = -400 MPa
*  g5=-0,00348
maka £, = -400 MPa
* &3=0,00084 < 0,002,
maka 3 = e;3x ES = 0,00084 x 200000 = 167,84 MPa

Gaya-gaya internal pada masing-masing baja tulangan dihitung dengan
mengalikan tegangan pada masing-masing baja tulangan dengan luas total baja
tulangan di tiap lapisnya.
* Luas total tulangan lapis 1
As =3 XYaxmx D?
=3 X ¥4 X X 16°
= 603,186 mrh
* Luas total tulangan lapis 2
Asy =2 X Yaxmx D
=2 X Yax X 16
= 402,124 mrh

* Luas total tulangan lapis 3
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Ags =3 X ¥ax nx D?
=3XYsXxnx 16
= 603,186 mm

Fs1 =faXAs
=-400 x 603,186
=-241,274 kN

Fso =f2XAs2
=-400 x 402,124
=-160,85 kN

Fss =fsX Ass
= 167,84 x 603,186
=101,239 kN

Resultan gaya-gaya internal baja tulangan
Cs =Ri+ Rt R
=-241,274 + (-160,85) + 101,239
=-300,885 kN
Tinggi blok tegangan tekan beton
a =fxc
nilai B; berdasarkan Pasal 12.2.7.3 SNI 03-2847-2002 diambil sebagai berikut:

1. Untuk f < 30 MPa $=0,85

2. Untuk f; > 30 MPa $=0,85 — 0,05( . - j , Tetapi > 0,65

Berdasarkan nilai.f= 20 Mpa dimanad < 30 MPa, maka :

B1=0,85

a =085xc
= 0,85 x 69,42
= 59,0059 mm
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Gaya internal pada beton tekan

C. =0,85xfxaxhb
= 0,85 x 20 x 59,0059 x 300 x 10
= 300,93 kN

Gaya aksial nominal

Phn =G+C
=-300,885 + 300,93
= 0,045 kN

Gaya aksial rencana
Pu =¢.Py

= 0,65 x 0,045

= 0,029 kN

Momen akibat gaya internal masing-masing baja tulangan
Msi =Fax(h/2-d)

=-241,274 x (1 300/2 — 250)

=24127,4 KNmm

Ms; =Fox (h/2-d)
= -160,85 x ( 300/2 — 150)
=0 kNmm

Mss =Fax (h2-d)
= 101,239 x ( 300/2 - 50)
= 10123,9 kNmm

Momen total akibat gaya internal baja tulangan
Ms = Mg + Mgz + Mg3

=24127,4+ 0+ 10123,9

= 34251,3 kNmm

52
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Momen akibat gaya internal tekan beton
Mc=Cx(h-a)/2
= 300,93 x (300 — 59,0059 ) /2
=36261,2 kNmm

Momen nominal

Mp = Ms+ M
= 34251,3 + 36261,2
= 70513 kNmm
=70,513 kNm

Momen rencana

My = 0.Mp,
= 0,65 x 103,733
= 45,8331 kNm

4.3 Pembuatan diagram interaksi

Diagram interaksi kolom dibuat dengan menggunakan 2 buah sumbu yaitu
sumbu vertikal dan sumbu horizontal yang berpotongan secara tegak lurus.
Sumbu vertikal menggambarkan beban aksial P, sedangkan sumbu horizontal
menggambarkan momen lentur M yang dapat ditahan oleh kolom. Prosedur
pembuatan diagram interaksi dilakukan dengan memperhitungkan kekuatan
kolom berdasarkan 5 macam kondisi beban yang telah dijelaskan sebelumnya.
Kemudian dari hasil perhitungan kelima kondisi beban, diplot ke dalam diagram.
Untuk mendapatkan kurva diagram yang lebih akurat, ditambahkan nilai ¢ yang
berbeda dengan interval tertentu. Diagram hasil perhitungan dapat dilihat pada

Lampiran.
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4.4 Penggunaan Diagram Interaksi

Penggunaan diagram interaksi dalam mendesain suatu kolom dapat
mempermudah perencana dalam menentukan dimensi kolom ataupun jumlah
tulangannya. Sebagai contoh didapat suatu nijadd® M, dari hasil analisis
mekanika masing-masing sebesar 500 kN dan 70 kNm. Hasil tersebut diplot ke
dalam diagram interaksi yang sudah ada, dalam kasus ini diagram interaksi

dengan spesifikasi yang sudah ditentukan sebelumnya.

Beban Nominal [ Pn ]

1700
1650
1600
1550
1500
1450
1400
1350
1200
1250
1200
1150
1100
1050
1000

950

900

850

300 =

750

700 s
650 ——

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

iameter 16 mm

1
L
T

=== [iameter 19 mm

Diameter 22 mm

Diameter 25 mm

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

Momen Nominal [ Mn)

Gambar 4.11 Diagram interaksi

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa titik tersebut masih berada diantara
kurva diameter 16 mm dan kurva diameter 19 mm, maka untuk kombinasi beban
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aksial 500 kN dan momen lentur 70 kNm dapat menggunakan desain kolom
dengan diameter tulangan 19 mm, 22 mm dan 25 mm. Untuk diameter tulangan
16 mm tidak dipilih karena kombinasi beban yang terjadi berada diluar kurva

diameter 16 mm.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis yang dilakukan mengenai diagram interaksi kolom

beton, secara umum dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Setiap perubahan dimensi kolom dengan konfigurasi penulangan yang
sama terjadi kenaikan padadan M, yang mampu ditahan oleh kolom.

2. Setiap kenaikanfterjadi kenaikan yang relatif besar pada nilaiyBng
dapat ditahan oleh kolom. Untuk nilai JMkenaikan yang terjadi relatif
kecil.

3. Variasi diameter tulangan mempengaruhi besar momen lengiryévig
dgpat ditahan oleh kolom.

4. Belum terdapat diagram interaksi kolom beton pada SNI 03-2847-2002,
sehingga perlu dilengkapi.

5.2 Saran
Berdasarkan analisis yang penulis lakukan, maka penulis memberikan
beberapa saran untuk penulisan lebih lanjut diantaranya :
1. Perlu dibuat diagram interaksi kolom beton dengan bentuk penampang,
yang berbeda.
2. Perlu dibuat diagram interaksi koklom beton non dimensional untuk
melengkapi SNI 03-2847-2002.
3. Pembuatan diagram interaksi dapat menggunakan program yang
berbeda.
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