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Institut Sains dan Teknologi Nasional 

 
 
 

BAB I 
PENDAHULUAN 

 

1.1. LATAR BELAKANG 

 Perkembangan dunia konstruksi termasuk Indonesia semakin berkembang pesat 

seiring dengan meningkatnya akan kebutuhan sarana dan prasarana infrastruktur 

serta fasilitas lain demi menunjang aktifitas penduduk di Indonesia, hal ini juga 

mendorong para perencana untuk mendesain bangunan yang lebih aman. Sesuai 

dengan kegunaannya maka akan lebih baik jika proses pembuatannya semakin 

cepat, oleh karena itu dicoba direncanakan konstruksi dengan menggunakan sistem 

struktur kolom beton dengan perkuatan baja IWF. Struktur tersebut merupakan 

suatu konstruksi yang terdiri dari dua material yang saling berlainan jenis atau 

mutunya seperti beton dan baja, yang bekerja sama menjadi satu kesatuan 

konstruksi (monolid). 

Seiring kemajuan dalam desain bangunan, maka owner dan arsitek menginginkan 

struktur kolom rata dengan dinding atau kolom pipih, tetapi memiliki kemampuan 

struktur yang kuat dalam desain bangunan bertingkat, maka penggunaan struktur 

kolom beton dengan perkuatan baja IWF menjadi solusi struktur kolom pada 

bangunan bertingkat untuk mereduksi ukuran kolom menjadi pipih. Penggunaan 

kolom pipih untuk membuat ruangan dalam bangunan menjadi lebih indah dan 

memaksimalkan luas ruangan pada bangunan. Hal ini disebabkan karena 

penggunaan kolom pipih pada bangunan tidak terlihat pada sudut-sudut ruangan 

atau mendekati rata dengan dinding, sehingga kolom tidak terlihat terlalu menonjol 

keluar, maka pada penelitian ini penulis melakukan analisis dengan membandingan 

kolom pipih beton bertulang dan kolom beton dengan perkuatan baja IWF dengan 

beban aksial murni untuk mengetahui kinerja pada kolom tersebut. 

 

1.2 TUJUAN PENELITIAN 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai 

berikut ini. 

a. Untuk mengetahui kinerja dan perilaku kolom pipih beton bertulang jika 

dibandingkan dengan kolom beton dengan perkuatan profil baja IWF. 
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b. Untuk mengetahui beban maximum berapa lantai untuk penggunaan kolom 

pipih beton bertulang dan kolom beton dengan perkuatan profil baja IWF. 

 

1.3 BATASAN MASALAH  

Pembatasan masalah pada analisis yang dilakukan pada penulisan tesis ini adalah 

sebagai berikut: 

a. Benda uji yang digunakan untuk sampel kolom dengan ukuran 15x30 cm 

dengan tinggi 1500 mm dan menggunakan mutu beton f'c 25 MPa. 

b. Diameter baja tulangan untuk tulangan utama menggunakan ukuran D10 ulir 

dan tulangan Sengkang Ø8 polos. 

c. Mutu baja struktural menggunakan fy 400 MPa 

d. Perhitungan beban kolom hanya hanya memperhitungkan beban aksial statik 

murni tanpa memperhitungkan momen dan geser pada kolom. 

e. Analisis benda uji pada sampel kolom menggunakan uji eksperimental dan 

menggunakan analisis dengan program ANSYS 19.2 dan ETABS. 

 

1.4 MANFAAT PENELITIAN 

Manfaat yang dapat diambil setelah diadakannya penelitian ini adalah sebagai 

berikut ini. 

a. Penggunaan kolom beton dengan perkuatan baja IWF dapat mereduksi ukuran 

kolom pada bangunan bertingkat. 

b. Dengan menggunakan kolom beton pipih dengan perkuatan baja IWF maka 

bangunan bertingkat akan lebih cepat dalam segi waktu pelaksanaan karena 

pada penggunaan kolom beton dengan perkuatan IWF pada saat pelaksanaan 

kolom baja dan balok baja langsung difabrikasi dan di erection, sehingga 

setelah kolom baja tegak berdiri langsung dipasang bekisting dan dicor pada 

kolom tersebut. 

 

1.5 SISTEMATIKA PENULISAN 

Penulisan tesis ini secara garis besar dibagi menjadi beberapa bab sebagai berikut: 
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BAB 1 Pendahuluan 

Bab ini penulis membahas tentang latar belakang, tujuan penelitian, pembatasan 

masalah, manfaat penelitian dan sistematika penulisan 

 

BAB 2 Tinjauan Pustaka 

Bab ini membahas tentang dasar teori tentang kolom beton bertulang dan kolom 

beton dengan perkuatan baja IWF serta penelitian yang telah pernah dilakukan 

terkait dengan penggunaan kolom pipih.  

 

BAB 3 Metodologi Penelitian dan Bahan 

Bab ini menjelaskan tentang uraian umum, tempat penelitian, tahapan penelitian 

dengan penggunaan uji eksperimental yang dilakukan setelah sampel kolom 

berumur 28 hari. Pengujian sampel kolom menggunakan mesin UTM kapasitas 

2000 KN. Metode uji tekan kolom aksial beton berdasarkan SNI 03-2491-2002. 

Pemberian beban dilakukan secara menerus dengan kecepatan pembebanan konstan 

yang berkisar antara 0,7 hingga 1,4 MPa per menit sampai benda uji hancur. 

Kecepatan pembebanan untuk benda uji berbentuk kolom ukuran 15x30 cm 

berkisar antara 50 sampai 100 KN per menit. Pembebanan dilakukan sampai benda 

uji menjadi hancur dan mencatat beban maksimum yang terjadi selama pemeriksaan 

benda uji. Data nilai pemendekan beton arah longitudinal (aksial) yang diukur 

dengan LVDT / alat ukur beban dan deformasi. Sedangkan perhitungan analisis 

numerik dengan program ANSYS menggunakan metode elemen hingga. 

 

BAB 4 Hasil Penelitian dan Pembahasan 

Bab ini menjelaskan pembahasan kinerja dari sampel kolom beton pipih bertulang 

dan kolom beton dengan perkuatan baja, kinerja kolom pipih yang ditinjau meliputi 

hasil beban axial maksimum, hubungan beban axial dan deformasi, dan 

perbandingan tegangan dan regangan, serta kemampuan beban maximum berapa 

lantai untuk penggunaan kolom pipih beton bertulang dan kolom beton dengan 

perkuatan profil baja IWF. 
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BAB 5 Kesimpulan dan Saran 

Berisi tentang kesimpulan dari hasil kinerja kolom beton pipih beton bertulang dan 

kolom beton dengan perkuatan baja IWF dan saran yang didapatkan dari hasil 

penelitian ini. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Beton 

Beton didefinisikan sebagai campuran dari bahan penyusunnya yang terdiri dari 

bahan semen hidrolik (portland cement), agregat kasar, agregat halus, dan air 

dengan atau tanpa menggunakan bahan tambah (admixture atau additive) 

(Mulyono, 2004). Menurut SNI 03- 2847-2013, juga memberikan definisi tentang 

beton sebagai campuran antara semen portland atau semen hidrolik lainnya, agregat 

halus, agregat kasar, dan air, dengan atau tanpa bahan campuran tambahan yang 

membentuk massa padat. 

beton telah dikenal sebagai bahan pilihan utama bahan bangunan karena 

mempunyai sifat-sifat yang menguntungkan. Beton diperoleh dari pencampuran 

agregat halus dan kasar dengan menambahkan secukupnya bahan perekat semen 

dan air sebagai bahan pembantu guna keperluan reaksi kimia yang menghasilkan 

pengerasan dan penambahan kekuatan yang berlangsung terus dibawah suatu 

kelembaban dan suhu tertentu (Antono, 1995). 

Pada umumnya, beton mengandung rongga udara sekitar 1%-2%, pasta semen 

(semen dan air) sekitar 25%-40% dan agregat (agregat kasar dan agregat halus) 

sekitar 60%-75% (Mulyono, 2004). Parameter-parameter yang paling 

mempengaruhi kekuatan beton adalah: 

a. Type semen. 

b. Proporsi semen terhadap campuran. 

c. Kekuatan dan kebersihan agregat. 

d. Interaksi atau adhesi antara pasta semen dengan agregat. 

e. Pencampuran yang cukup dari bahan-bahan pembentuk beton. 

f. Penempatan yang benar, penyelesaian dan pemadatan beton. 

g. Perawatan beton 

 

2.2  Sifat Mekanik Beton 

Beton sebagai material struktur yang memiliki beberapa sifat mekanik yang dapat 

dijadikan sebagai dasar untuk menentukan mutu atau kualitas beton tersebut. 
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Berikut adalah beberapa sifat mekanik yang dimiliki oleh beton yang sudah 

mengeras (Setiawan, 2013). 

2.2.1 Kuat Tekan  Beton 

Dalam perencanaan suatu komponen struktur beton, biasanya diasumsikan bahwa 

beton memikul tegangan tekan dan bukannya tegangan tarik. Oleh karena itu kuat 

tekan beton pada umumnya dijadikan acuan untuk menetukan mutu atau kualitas 

beton. Untuk menentukan besarnya kuat tekan beton dapat dilakukan uji kuat tekan 

dengan mengacu pada standar ASTM C39 / C39M -12a “standard test method for 

compressive strength of cylindrical concrete specimens”. Benda uji yang digunakan 

berupa slinder berdiameter 150 mm dan tinggi 300 mm. 

2.2.2 Kuat Tarik Beton 

Beton merupakan material yang bersifat getas, dan tidak dapat memikul tegangan 

Tarik yang besar. Untuk mengetahui kapasitas Tarik dari suatu benda uji beton, 

pada umumnya dilakukan uji tarik belah (tensile splitting test) dengan 

menggunakan benda uji slinder berdiameter 150 mm dan tinggi 300 m. standar 

pengujian mengacu pada ASTM C496 /C 496M -04e1 “standard test method for 

splitting tensile strength of cylindrical concrete specimens” benda uji slinder 

diletakkan pada alat uji tekan pada posisi rebah. Beban vertical diberikan sepanjang 

silinder dan secara beransur ansur ditambah sampai mencapai nilai maksimum dan 

slinder pecah akibat terbelah oleh gaya tarik horizontal. 

2.2.3 Modulus Elastisitas 

Modulus elastisitas, Ec, merupakan property mekanik dari struktur beton yang 

sangat penting. Pengujian modulus elastisitas beton dilakukan terhadap benda uji 

berbentuk slinder berdiameter 150 mm dan tinggi 300 mm. Pada benda uji slinder 

dipasang dial gauge untuk mengukur pemendekan yang terjadi pada benda uji, 

pembacaan dial dilakukan tiap interval tertentu. Standar pengujian modulus 

elastisitas mengacu pada ASTM C469/C469M – 10 “standard test method for static 

modulusnof elasticity and poisson’s ratio of concrete in compression” 

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 8.5.1 memberikan korelasi antara nilai modulus 

elastisitas beton dengan kuat tekan dan berat jenisnya. Dinyatakan bahwa: 

1 '.5=0,043 . w  c cfE  (2.1) 
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Dengan w adalah berat jenis beton yang berkisar antara 1500 – 2500 kg/m3. Untuk 

beton normal pada umumnya, nilai modulus elastisitas dapat diambil sebagai 

berikut:  

'=4700c cfE  

2.3  Tulangan Baja 

Tulangan baja, yang biasanya berupa bata baja bulat, diletakkan didalam beton, 

khususnya di daerah Tarik, untuk memikul gaya Tarik yang timbul dari beban 

eksternal yang bekerja pada struktur beton. Tulangan juga digunakan untuk 

meningkatkan tahanan tekan dari struktur beton.  

Tulangan memanjang yang diletakkan dalam beton, dan berfungsi memikul gaya 

Tarik ataupun tekan yang terjadi, dinamakan sebagai tulangan utama. Pada elemen 

pelat, terkadang diberikan tulangan dalam arah tegak lurus tulangan utama yang 

disebut tulangan sekunder, atau tulangan pembagi. Tulangan berbentuk penampang 

lingkaran paling banyak digunakan dalam struktur beton bertulang. Berdasarkan 

bentuknya, tulangan baja terdiri dari tulangan baja polos dan tulangan baja sirip 

(deform) (Setiawan, 2013). 

 

2.4 Beton Bertulang 

Beton bertulang adalah kombinasi dari beton serta tulangan baja, yang bekerja 

secara bersama-sama untuk memikul beban yang ada. Tulangan baja akan 

memberikan kuat Tarik yang tidak dimiliki oleh beton. Selain itu tulangan baja juga 

mampu memikul beban tekan, seperti digunakan pada elemen kolom beton 

(Setiawan, 2013).  

2.4.1 Keunggulan dan Kelemahan Beton Bertulang 

Beton bertulang sebagai material konstruksi bangunan memiliki keunggulan 

tersendiri dibandingkan material konstruksi lainnya diantara keunggulannya ialah: 

a. Beton memiliki kuat tekan tinggi. 

b. Beton memiliki ketahan terhadap air dan api dibandingkan dengan material 

konstruksi lainnya, pada bangunan yang terendam air beton dapat dijadikan 

(2.2) 
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pilihan utama. Selimut beton yang memadai akan melindungi beton dari 

keruntuhan saat terjadi kebakaran. 

c. Struktur beton bertulang sangat kokoh. 

d. Umur layan beton yang panjang dengan biaya pemeliharaan yang ringan. 

e. Pada struktur bangunan tiang jembatan, pondasi, ataupun dinding basement, 

beton bertulang merupakan pilihan yang ekonomis. 

f. Keluwesan beton untuk dapat dicetak menjadi berbagai macam penampang. 

g. Tenaga kerja untuk pengerjaan beton tidak terlalu berkeahlian tinggi. 

Akan tetapi beton juga memiliki beberapa kelemahan yang perlu 

a. Kuat tarik beton rendah, hanya sekitar 10-15% dari kuat tekannya. 

b. Waktu pengerjaan beton yang relatif lebih lama 

c. Beton memerlukan bekisting, penopang pada saat pengecoran, serta biaya 

bekisting yang cukup mahal mencapai dua pertiga dari biaya beton. 

d. Rendahnya kekuatan per satuan berat dari beton mengakibatkan beton 

bertulang mrnjadi berat. Pada konstruksi bentang panjang beban mati beton 

akan memepengaruhi momen lentur. 

e. Kualitas beton ditentukan saat proses pencampuaran maupun proses 

pencetakan. 

2.4.2 Komponen Struktur Beton Bertulang 

Dalam perkembangannnya, saat ini suatu struktur bangunan didesain selain harus 

memenuhi perhitungan yang cermat, akan tetapi juga dituntut memiliki nilai seni 

yang mengagumkan. Struktur beton bertulang merupakan perpaduan dari beberapa 

komponen yang satu dan yang lainnya saling berkaitan dalam memikul beban-

beban yang ada. Masing-masing komponen harus didesain secara teliti, mengikuti 

peraturan yang berlaku, agar tercipta suatu struktur bangunan yang mampu layan, 

aman, nyaman, ekonomis, serta fungsional. Pada umumnya, struktur beton 

bertulang terdiri dari beberapa komponen yaitu: pelat, balok, kolom dan dinding 

geser.  
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Gambar 2.1 Elemen Struktur Beton Bertulang.  
(Sumber: Wight & MacGregor, Reinforced Concrete Mechanics & Design, 6th ed., 2009) 

 

2.5 Kolom 

Kolom merupakan bagian dari suatu kerangka bangunan yang menempati posisi 

terpenting dalam sistem struktur bangunan. Bila terjadi kegagalan pada kolom maka 

dapat berakibat keruntuhan komponen struktur lain yang berhubungan dengannya, 

atau bahkan terjadi keruntuhan total pada keseluruhan struktur bangunan 

(Dipohusodo, 1994). 

2.5.1 Jenis Kolom  

Kolom dapat diklasifikasikan berdasarkan bentuk dan susunan tulangannya, posisi 

beban yang bekerja pada penampang, dan panjang kolom yang berkaitan dengan 

dimensi penampangnya. Jenis kolom berdasarkan bentuk dan macam 

penulangannya dapat dibagi menjadi tiga katagori yang diperlihatkan pada gambar 

2.1 yaitu (Dipohusodo, 1994): 

a. Kolom segi empat atau bujur sangkar dengan tulangan memanjang dan 

Sengkang. 

b. Kolom bundar dengan tulangan memanjang dan sengkang berbentuk spiral. 

c. Kolom beton dengan perkuatan baja IWF yaitu gabungan antara beton dan 

profil baja sebagai pengganti tulangan didalamnya. 
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Gambar 2.2 Jenis kolom 
Sumber: Setiawan, 2013 

 

2.5.2  Perilaku Kolom dengan Beban Aksial 

Apabila beban tekan aksial tekan dibiarkan pada suatu kolom beton bertulang, 

beton akan berperilaku elastis hingga batas tegangan mencapai sekitar '1/3 cf . 

Apabila beban pada kolom ditingkatkan hingga mencapai batas ultimit, beton akan 

mencapai kekuatan maksimumnya dan tulangan baja akan mencapai kuat luluhnya, 

fy. Kapasitas beban nominal, Po dapat dituliskan dalam persamaan 

(Setiawan,2013): 

 '    0,85        c g st st yPo f A A A f    

dengan gA  adalah luas total penampang kolom dan stA  adalah tulangan baja. 

Kolom   dengan   sengkang   persegi   dan   sengkang   spiral menunjukkan perilaku 

yang sedikit berbeda pada saat keruntuhan. Pada kolom dengan sengkang persegi, 

pada saat beban ultimit tercapai selimut beton akan pecah dan mengelupas.  

Peristiwa ini akan segera diikuti dengan tertekuknya tulangan memanjang ke arah 

luar dari penampang kolom, apabila tidak disediakan tulangan sengkang dalam 

jarak yang cukup rapat. Saat terjadi keruntuhan pada kolom dengan sengkang 

persegi, bagian pada inti beton hancur setelah beban ultimit tercapai. Keruntuhan 

ini bersifat getas dan terjadi secara tiba-tiba, dan lebih sering terjadi pada struktur 

yang menerima beban gempa, tanpa detailing yang memadai. Perilaku daktail akan 

ditunjukkan oleh kolom yang diberi tulangan sengkang spiral. Pada saat beban 

(a) (b) (c) 

(2.3) 
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ultimit tercapai, maka selimut beton pun akan terkelupas dan pecah, namun inti 

beton akan tetap berdiri. Apabila jarak lilitan dibuat cukup rapat, maka kolom ini 

masih akan mampu memikul beban tambahan yang cukup besar di atas beban yang 

menimbulkan pecah pada selimut beton. Tulangan spiral dengan jarak yang cukup 

rapat, bersama dengan tulangan memanjang akan membentuk semacam sangkar 

yang cukup efektif membungkus isi beton. Pecahnya selimut beton pada kolom 

dengan sengkang spiral ini dapat menjadi tanda awal bahwa keruntuhan akan terjadi 

bila beban terus ditingkatkan  (Setiawan, 2013). 

2.5.3 Persyaratan Peraturan SNI 2847:2013 untuk Kolom Beton Bertulang 

Peraturan SNI 2847:2013 memberikan banyak batasan untuk dimensi, tulangan, 

kekangan lateral dan beberapa hal lain yang berhubungan dengan kolom beton. 

Beberapa persyaratan tersebut dapat dirangkum sebagai berikut: 

a. Pasal 9.3.2.2, memberikan batasan untuk faktor reduksi kekuatan, , yaitu 

sebesar 0,65 untuk sengkang persegi dan  = 0,75 untuk sengkang spiral. 

b. Pasal 10.9.1, mensyaratkan bahwa persentase minimum tulangan memanjang 

adalah 1%, dengan nilai maksimum 8%, terhadap luas total   penampang kolom. 

Biasanya dalam perencanaan aktual, sangat jarang tulangan kolom diambil 

melebihi 4% dari luas penampang. 

c. Pasal 10.9.2, menyatakan bahwa minimal harus dipasang empat buah tulangan 

memanjang untuk kolom dengan sengkang persegi atau lingkaran, minimal tiga 

buah untuk kolom berbentuk segitiga, serta minimal enam buah untuk kolom 

dengan sengkang spiral. 

d. Pasal 7.10.5.2, jarak vertikal sengkang atau sengkang ikat tidak boleh melebihi 

16 kali diameter tulangan memanjang, 48 kali diameter sengkang/sengkang 

ikat, atau dimensi terkecil dari penampang kolom. 

2.5.4 Pengaruh kelangsingan pada komponen struktur tekan 

Peraturan SNI 2847:2013 memberikan batasan untuk kelangsingan pada komponen 

struktur tekan. Pengaruh kelangsingan boleh diabaikan jika:  
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a. untuk komponen struktur tekan yang tidak di-breising (braced) terhadap 

goyangan menyamping:  

.
22uk l

r
  

b. untuk komponen struktur tekan yang di-breising (braced) terhadap goyangan 

menyamping:  

.   1
34 12  40

2
uk l M

r M
    

dimana M1/M2 adalah positif jika kolom dibengkokkan dalam kurvatur tunggal, 

dan negatif jika komponen struktur dibengkokkan dalam kurvatur ganda. 

 

2.6 Kolom Beton dengan Perkuatan Baja IWF 

Kolom beton dengan perkuatan baja IWF dibuat dari baja profil IWF yang 

dibungkus dengan kolom beton. Penampang kolom beton dengan perkuatan IWF 

bisa berbentuk bujur sangkar atau persegi panjang dan berbentuk lingkaran. 

2.6.1 Batasan Untuk Kolom Beton dengan Perkuatan IWF 

Peraturan SNI 1725:2015 memberikan batasan komponen kolom beton dengan 

perkuatan baja IWF yang harus dipenuhi: 

a. Luas penampang melintang inti baja harus terdiri dari sedikitnya 1 persen dari 

penampang melintang komposit total. 

b. Selongsong beton dari inti baja harus ditulangi dengan batang tulangan 

longitudinal menerus dan Sengkang pengikat lateral atau spiral.  

c. Rasio tulangan minum sr  sebesar 0,004 digunakan untuk penulangan 

longitudinal menerus dimana sr  adalah: 

 sr
sr

g

A

A
   

Keterangan: 

gA = Luas broto komponen struktur komposit, (mm2) 

(2.4) 
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srA = Luas batang tulangan menerus, (mm2) 

2.6.2 Kekuatan Tekan pada Kolom Beton dengan Perkuatan Baja IWF 

Peraturan SNI 1725:2015 menjelaskan kekuatan tekan desain, ∅௖  𝑃௡ , dan kekuatan 

tekan yang diizinkan, 𝑃௡ / Ω௖ , komponen struktur kolom beton dengan perkuatan 

baja IWF yang dibebani secara aksial simetris ganda harus ditentukan untuk 

keadaan batas dari tekuk lentur berdasarkan kelangsingan komponen struktur 

sebagai berikut: 

  0,75 DFBKc         Ω௖ = 2,00 (DKI) 

a. Desain kekuatan berdasarkan Desain Faktor Beban dan Ketahanan (DFBK) 

Desain yang sesuai dengan ketentuan untuk desain faktor beban dan ketahanan 

(DFBK) memenuhi persyaratan spesifikasi ini bila kekuatan desain setiap 

komponen struktural sama atau melebihi kekuatan perlu yang ditentukan 

berdasarkan kombinasi beban DFBK. Semua ketentuan Spesifikasi ini harus 

digunakan. 

nuR R  

Keterangan: 

 

uR   = Kekuatan perlu menggunakan kombinasi beban DFBK 

nR   = Kekuatan nominal 

    = Faktor ketahanan 

nR = Kekuatan desain 

b. Desain kekuatan berdasarkan Desain Kekuatan Izin (DKI) 

Desain yang sesuai dengan ketentuan Desain Kekuatan Izin (DKI) memenuhi 

persyaratan Spesifikasi ini bila kekuatan izin dari setiap komponen struktur sama 

atau melebihi kekuatan perlu yang ditentukan berdasarkan kombinasi beban DKI. 

Semua ketentuan Spesifikasi ini harus digunakan.  
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naR R   

Keterangan: 

 

aR      = Kekuatan perlu menggunakan kombinasi beban DKI 

nR      = Kekuatan nominal 

       = Faktor ketahanan 

nR  = Kekuatan desain 

a. Bila  no

e

P

P
 ≤ 2,25 

   0,658
no

e

P

P
n noP P

 
  

  
    

b. Bila   no

e

P

P
≥ 2,25 

  0,877 n eP P  

Keterangan: 

noP  = ' 0,85y S ysr Sr c cf A f A f A   

eP    = Beban tekuk kritis elastis (N) 

          22  /effEI KL  

𝐴௖   = Luas beton, (mm2) 

𝐴௦    = Luas penampang baja, (mm2) 

𝐸஼     = Modulus elastisitas beton =  5 '1,0,043  ,  MPaccw f  

𝐸𝐼௘௙௙   = Kekakuan efektif penampang komposit, (N-mm2) 

            10,5   s S s Sr c cE I E I C E I    

(2.5) 

(2.6) 
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𝐶ଵ  = Koefisien untuk perhitungan kekakuan dari suatu komponen struktur        

tekan komposit terbungkus beton 

 0,1 2  0,3
 

s

c S

A

A A

 
    

 

𝐸௦    = Modulus elastisitas baja = 200000 MPa 

yf  = Tegangan leleh minimum yang diisyaratkan dari penampang baja, 

(MPa) 

 ysrf  = Tegangan leleh minimum yang diisyaratkan dari batang tulangan, 

(MPa) 

𝐼௖    = Momen inersia penampang beton disumbu netral elastis dari 

penampang komposit, (mm4). 

𝐼௦    = Momen inersia baja di sumbu netral elastis dari penampang komposit, 

(mm4). 

𝐼௦௥    = Momen inersia batang tulangan di sumbu netral elastis dari 

penampang komposit, (mm4). 

K   = Faktor Panjang efektif 

L   = Panjang tanpa breising secara lateral dari komponen struktur, (mm) 

'
cf  = Kekuatan tekan beton yang diisyaratkan, (MPa) 

  𝑤௖ = Berat beton per unit volume (1500 ≤ 𝑤௖ ≤ 2500 kg/m3).  

2.6.3 Kekuatan Tarik pada Kolom Beton dengan Perkuatan Baja IWF 

Peraturan SNI 1725-2015 Kekuatan Tarik dari komponen struktur kolom beton 

dengan perkuatan baja IWF yang dibebani seara aksial harus ditentukan untuk 

keadaan batas leleh sebagai berikut: 

     n y s ysr srP F A F A  (2.7) 
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∅௧ = 0,9 (DFBK)        Ω௧ = 1,67 (DKI) 

2.6.4 Persyaratan Pendetailan pada Kolom Beton dengan Perkuatan Baja 

IWF 

Peraturan SNI 1725-2019 menjelaskan spasi bersih antara inti baja dan tulangan 

longitudinal harus diambil minimum sebesar 1,5 diameter batang tulangan, tetapi 

tidak lebih kecil dari 1,5 in (38 mm). Jika penampang melintang komposit tersusun 

dari dua atau lebih profil baja terbungkus beton, profil tersebutt harus saling 

dihubungkan dengan pelat pengikat diagonal, pelat pengikat, pelat kopel atau 

komponen semacamnya untuk mencegah tekuk setiap profil akibat beban-beban 

yang diterapkan sebelum pengerasa beton. 

2.7 Umur Rencana Bangunan 

Umur rencana bangunan berpedoman pada periode ulang gempa rencana yaitu 

mengacu pada SNI 1726-2002 yang menjelaskan bahwa gempa yang kemungkinan 

terjadinya adalah sekali atau dengan probabilitas sekitar 60% dalam kurun waktu 

umur gedung. Hal ini berarti bahwa untuk umur gedung biasa 50 tahun, dengan 

perioda ulang gempa ringan adalah 50 tahun juga. Pada perencanaan kondisi 

kekuatan lentur dan aksial berdasarkan SNI 2847-2013 untuk tegangan beton pada 

mutu beton 17 sampai 28 MPa, harus direduksi senilai 0,85 untuk 

ketidaksempurnaan bahan pada mutu beton tersebut. 

2.8 Penelitian Terdahulu  

Sejumlah literatur telah mempublikasikan penelitian-penelitian terdahulu mengenai 

kolom pipih untuk dijadikan bahan referensi dalam penelitian.  Diantaranya adalah 

Tiecheng dan Xiaowei (2010) memaparkan tentang kinerja kolom beton berbentuk 

silang/ cross shaped yang dikekang pada tulangan Sengkang. Penelitian ini 

menganalisa kinerja tegangan dan regangan pada tujuh kolom beton berbentuk 

silang/ cross shaped yang dikekang pada tulangan sengkang dengan beban aksial 

menggunakan mesin uji hidrolik kapasitas 5000 KN. Hasil percobaan menunjukkan 

bahwa kekuatan dan deformasi kolom beton terkekang dapat ditingkatkan secara 

efektif dengan Sengkang untuk kolom berbentuk silang / cross shaped. Berdasarkan 
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dari nilai tegangan dan regangan yang didapat maka semakin rapat jarak Sengkang 

pada kolom menghasilkan nilai tegangan dan regangan lebih besar.   

Dalam penelitian lainnya, Wang, Liu, dan Zhao (2015)  memaparkan tentang 

kinerja kolom seismik yang berbetuk silang / cross shaped dengan mutu baja 

tulangan 500 MPa. Penelitian ini dengan menggunakan tiga sampel kolom 

berbentuk silang / cross shaped dengan jarak Sengkang adalah 60 mm, 75 mm dan 

90 mm. Mutu beton yang digunakan 50 MPa dan mutu baja tulangan 500 MPa. Dari 

hasil penelitian maka jarak Sengkang yang semakin rapat memiliki nilai beban 

aksial maksimum semakin besar, tegangan dan regangan yang lebih besar. 

Sedangkan untuk nilai horizontal displacement semakin besar jarak Sengkang maka 

semakin kecil nilai horizontal displacement yang terjadi akibat gaya seismik.  

Sudarsana (2013) yang memaparkan tentang pengujian eksperimental yang 

dikekang pada kolom pipih. Penelitian ini menggunakan sampel kolom pipih beton 

bertulang dengan ukuran 100 x 400 x 300 mm dan diuji sampai gagal pada kolom 

yang di beri beban aksial satu arah. Semua sampel menggunakan tulangan 

longitudinal 10D13mm (𝜌 = 3,32%) dan variasi sengkang rasio volumetrik (ρsv) 

yang dipertimbangkan adalah S1 = 0% (tanpa sengkang), S2 =1,377%, S3= 

2,404%, S4 =3,247%, S5 =4,749%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

peningkatan rasio volumetrik dari sengkang dapat peningkatan kapasitas aksial 

kolom pipih. Sedangkan hasil dari daktilitas aksial dari kolom pipih akibat 

peningkatan rasio volumetrik Sengkang menunjukkan dengan nilai daktilitas aksial 

adalah S1= 1,625; S2= 1,667; S3= 2.260; S4= 2.250 dan S5= 2.292, maka semakin 

rapat sengkang pada kolom pipih akan semakin daktail.  

Limbongan (2016) yang memaparkan tentang analisis struktur beton bertulang 

kolom pipih pada gedung bertingkat. Penelitian ini menggunakan sampel kolom 

dengan bentuk persegi Panjang, bentuk L, bentuk T, dan bentuk plus/ silang. 

Sampel kolom dinding dibuat dengan ketebalan yang bervariasi yaitu 15 cm (15 cm 

x 45 cm), 20 cm (20 cm x60 cm) dan 25 cm (25 cm x 75 cm), serta variasi tinggi 

tiap lantainya yaitu 3m, 3,2m dan 3,5 m. Gedung yang diteliti berfungsi sebagai 

perkantoran tinggi 2 lantai. Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa ketebalan 

kolom dinding 15 cm mempunyai tinggi lantai optimal yang dihasilkan kecil yaitu 
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dengan ketingian 3 m dibandingkan dengan tebal dinding 25 cm yang mempunyai 

tinggi lantai yang lebih besar yaitu 3,5 m, namun dari beberapa pertimbangan tebal 

20 cm dianggap sebagai pilihan yang ekonomis untuk setiap lantainya. Selain itu 

hasil analisis struktur kolom dengan tinggi 3,5 m, menunjukkan bahwa kolom 

termasuk kolom panjang atau langsing terlihat dari rasio kelangsingannya (40,93 > 

22) serta kolom mengalami perilaku tertekuk. Maka dapat disimpulkan pada kolom 

pipih semakin tinggi kolom, rentan terhadap tekuk. Untuk mengatasi rentan tekuk 

tersebut, maka dapat diantisipasi dengan menambahkan balok lateral pada tengah 

kolom, sehingga panjang kolom efektif berkurang. 
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 BAB III 
METODE PENELITIAN DAN BAHAN 

 
3.1  Umum 

Pada Bab ini akan dibahas tentang metode pelaksanaan dalam penelitian yang 

dilakukan. Dalam penelitian ini adalah menggunakan sampel kolom pipih beton 

bertulang dan kolom ditambahkan profil baja IWF. Penelitian ini dilakukan dengan 

menggunakan metode eksperimental laboratorium dan uji Analisa numerik dengan 

program ANSYS.  

 

3.2 Tempat Penelitian 

Pada uji eksperimental penelitian sampel kolom pipih beton dan kolom beton 

dengan perkuatan baja IWF dilakukan di Laboratorium Struktur PUSKIM (Pusat 

Penelitian dan Pengembangan Pemukiman) Cilenyi Bandung. 

 

3.3 Bahan dan Peralatan Penelitian 

3.3.1 Bahan Penyusun Beton 

Bahan penyusun beton terdiri dari semen pasir agregat dan air. Perbandingan 

campuran beton dirancang dengan mutu beton K300 atau f’c = 25 MPa yaitu dengan 

perbandingan material dalam 1 m3, slump (12 ± 2) cm , w/c =0,52  

 Semen 413 kg 

 Pasir beton 618 kg  

 Kerikil (maksimum 30 mm) 1021 kg  

 Air 215 Liter 

3.3.2 Bahan Material Baja Tulangan 

Dalam penelitian menggunakan ini menggunakan mutu material baja tulangan 

yaitu: 

a. mutu baja tulangan utama fy 400 MPa 

b. mutu baja tulangan Sengkang fy 240 MPa 

3.3.3 Bahan Material Baja Struktural 

Dalam penelitian ini menggunakan mutu baja struktural dengan mutu baja 240 

MPa 
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3.3.4 Peralatan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini dalam uji eksperimental adalah 

a. Mesin potong las 

b. Mesin las 

c. Pembersih karat baja wirebrush 

d. Mesin UTM kapasitas 200 ton 

e. Mixer beton 

3.3.5 BENDA UJI 

Pemilihan benda uji mengacu pada SNI 2843-2013 dan SNI 1725-2015 dengan 

memberikan batasan untuk dimensi, tulangan, kekangan lateral dan beberapa hal 

yang berhubungan dengan kolom beton dan kolom beton dengan perkuatan baja 

IWF.  

1. Pada SNI 2843-2013 untuk kolom beton mensyaratkan bahwa persentase 

minimum tulangan memanjang adalah 1%, dengan nilai maksimum 8%, 

terhadap luas total penampang kolom. Biasanya dalam perencanaan actual, 

sangat jarang tulangan kolom diambil melebihi 4% dari luas penampang. 

2. Pada SNI 1725-2015 untuk kolom beton dengan perkuatan baja IWF 

mensyaratkan luas penampang melintang inti baja harus terdiri dari sedikitnya 

1% dari penampang melintang komposit total dan Rasio tulangan minimum 

sr  sebesar 0,004 digunakan untuk penulangan longitudinal menerus, mengacu 

pada persamaan 2.4 pada sub bab 2.6.1 

Benda uji yang digunakan pada penelitian ini yaitu 1500 mm. pemilihan tinggi 1500 

mm didasari keterbatasan alat pada uji eksperimental. 

Berdasarkan batasan untuk kolom beton dan kolom beton dengan perkuatan baja 

IWF, maka benda Uji yang digunakan pada penelitian ini sebagai berikut: 

a. 3 buah kolom pipih 150 mm x 300 mm tinggi 1500 mm tulangan 6D10 

(tulangan ulir)  

b. 3 buah kolom pipih 150 mm x 300 mm tinggi 1500 mm tulangan 14D10 

(tulangan ulir)  
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c. 3 buah kolom pipih 150 mm x 300 mm tinggi 1500 mm tulangan 6D10 + WF 

150x75x5x7  

d. 3 buah kolom pipih 150 mm x 300 mm tinggi 1500 mm tulangan 6D10 + 

200x100x5.5x8  

Tabel 3.1 Sampel benda uji 

No Sampel Benda Uji Gambar 

1 K1 

 

2 K2 

 

3 K3 

 

4 K4 

 

 

Untuk Sampel kolom Benda Uji yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat 

pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 3.1 Benda Uji Kolom K1   Gambar 3.2 Benda Uji Kolom K2 

 

          
Gambar 3.3 Benda Uji Kolom K3   Gambar 3.4 Benda Uji Kolom K4 
 
3.4 Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian pada kolom pipih beton dan kolom beton dengan perkuatan baja 

IWF dapat dilihat pada flow chart berikut: 
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Gambar 3.5 Alur tahapan penelitian 

 

Berdasarkan dari flow chart alur tahapan penelitian pada sampel benda uji kolom 

pipih dengan kolom beton bertulang dan kolom beton dengan perkuatan baja IWF 

dapat dijelaskan sebagai berikut: 

3.4.1 Tahap Persiapan 

Pada tahap ini dilakukan persiapan untuk membuat sampel kolom pipih. Persiapan 

mempersiapkan bahan dan peralatan yang digunakan pada sampel kolom pipih. 

Selanjutnya persiapan untuk membuat proporsi campuran beton agar mutu beton 

Persiapan 

Mix Desain beton benda uji f’c 25 MPa dan Pengujian bahan 

4 Sampel Benda Uji ukuran kolom beton 150x300 
mm 

K1 
Tulangan 6D10 

 

K2 
Tulangan 16D10 

 

K4  
Kolom+WF200 

 

K3  
Kolom + WF150 

Kesimpulan dan saran  

Selesai 

Perbandingan Hasil Penelitian Kinerja Kolom 
Pipih  

Kemampuan masing-masing kolom dalam 
menahan jumlah lantai bangunan 

 

Metode Uji Eksperimental dan ANSYS 19.2 
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dapat tercapai sesuai rencana. Agregat halus dan agregat kasar dibuat agar masuk 

dalam batas gradasi agregat. Untuk persiapan pembuatan sampel kolom pipih tahap 

yang dilakukan adalah pembuatan cetakan dan pengaturan (perangkaian) 

penulangan antara lain mengenai jumlah tulangan longitudinal, jarak Sengkang dan 

pemasangan penambahan baja IWF sesuai sampel kolom yang direncanakan.  

3.4.2 Mix desain benda uji dan pengecekan bahan 

Pada tahap mix desain, bahan yang digunakan terlebih dahulu di timbang sesuai 

dengan proporsinya, selanjutnya diaduk dengan menggunakan mesin pengaduk 

mixer. Pengadukan mixer beton dilakukan dalam waktu ±10 menit, sehingga 

bahan-bahan tercampur homogen. Sebelum beton diisi kedalam cetakan benda uji 

kolom, beton terlebih dahulu melakukan pengecekan slump tes. Selanjutnya adukan 

beton diisikan pada cetakan yang sudah diisi perlengkapan rangkaian tulangan dan 

baja IWF sambil digetarkan dengan alat vibrator agar beton tidak keropos. Cetakan 

beton dapat dibuka setelah satu hari pengecoran, dan selanjutnya dilakukan 

perawatan beton Selama 28 hari dengan menyiram dengan air dengan ditutupi 

dengan goni. 

Setelah sampel beton silinder telah mencapai umur 28 hari, maka sampel beton 

dilakukan pengujian dengan alat uji tekan compression test machine sampai pecah. 

Selanjutnya dilanjutkan pengujian baja tulangan beton dengan panjang sampel baja 

tulangan beton ±1 meter. Pengujian uji mutu/tarik baja yang akan digunakan untuk 

tulangan beton pada sampel kolom pada benda uji menggunakan UTM (universal 

testing machine) kapasitas 600 kN. 

Selanjutnya pengujian uji tarik baja struktural. Pengujian dikenal dengan uji tarik 

logam. Pengambilan sampel dapat dilihat pada gambar berikut: 
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Gambar 3.6 Gambar Pengujian tes uji tarik logam 
(Sumber: SNI 8389-2017) 

 
Pengujian dilakukan dengan melakuan penarikan benda uji secara terus menerus 

dengan beban uji yang ditambah besar sampai putus untuk menentukan nilai-nilai 

sifat mekanis.  

3.4.3 Benda uji kolom pipih 

Persiapan benda uji yang digunakan yaitu kolom pipih dengan ukuran 15 x 30 cm 

dengan masing-masing sampel kolom memiliki 3 benda uji. Jumlah sampel kolom 

pipih yang digunakan berjumlah 4 sampel kolom pipih. Pada kolom pipih sampel 

kolom K1 dengan ukuran 150 mm x 300 mm dan menggunakan tulangan 6D10 

(tulangan ulir), sedangkan sampel kolom pipih K2 dengan ukuran 150 mm x 300 

mm dan menggunakan tulangan 14D10 (tulangan ulir), pada sampel kolom pipih 

K3 dengan ukuran 150 mm x 300 mm dan menggunakan tulangan 6D10 + WF 

150x75x5x7, serta sampel kolom pipih K4 dengan ukuran 150 mm x 300 mm dan 

menggunakan tulangan 6D10 + 200x100x5.5x8.  

3.4.4 Metode Eksperimental  

Pada pengujian eksperimental. Pengujian sampel kolom dilakukan setelah berumur 

28 hari. Pengujian sampel kolom menggunakan mesin UTM kapasitas 2000 KN. 

Untuk mesin UTM dapat dilihat pada gambar 3.7. Metode uji tekan kolom aksial 

beton berdasarkan SNI 03-2491-2002 



26 
 
 

 
 
 

Institut Sains dan Teknologi Nasional 
 

 

 

Gambar3.7 Mesin UTM 200 ton  

Mesin uji tekan yang digunakan untuk pengujian kuat belah beton harus memenuhi 

ketentuan yang berlaku pada pengujian kuat tekan untuk benda uji beton. Pelat atau 

Batang Penekan Tambahan Pelat atau penekan batang tambahan diperlukan bila 

diameter atau panjang benda uji lebih besar dari ukuran permukaan tekan dari mesin 

uji yang digunakan, pelat atau batang penekan tambahan tersebut harus 

dipasangkan pada bagian bawah dan bagian atas dari mesin uji tekan dan harus 

terbuat dari pelat baja yang memiliki tingkat kerataan ± 0,025 mm bila diukur tegak 

lurus terhadap setiap titik pada garis singgung bidang tekan. Pelat atau batang 

penekan tambahan tersebut harus berukuran lebar minimal 50 mm dan tebal 

minimal sama dengan jarak antara tepi bidang tekan bagian bawah dari mesin uji 

hingga ujung silinder benda uji. Pelat atau batang penekan tambahan tersebut harus 

digunakan sedemikian rupa hingga beban tekan diberikan pada seluruh panjang dari 

benda uji. Pemberian beban dilakukan secara menerus dengan kecepatan 

pembebanan konstan yang berkisar antara 0,7 hingga 1,4 MPa per menit 

sampaibenda uji hancur. Kecepatan pembebanan untuk benda uji berbentuk kolom 
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ukuran 15x30 cm berkisar antara 50 sampai 100 KN per menit. Pembebanan 

dilakukan sampai benda uji menjadi hancur dan mencatat beban maksimum yang 

terjadi selama pemeriksaan benda uji. Data nilai pemendekan beton arah 

longitudinal (aksial) yang diukur dengan LVDT / alat ukur beban dan deformasi. 

3.4.5 Metode numerikal dengan program ANSYS 19.2 

Metode elemen hingga adalah suatu analisa numerik yang digunakan dalam 

menyelesaikan masalah teknik seperti persamaan diferensial dan integral dengan 

metode pendekatan. Metoda itu mula-mula dikembangkan untuk mempelajari 

tentang struktur dan tekanan dan kemudian berkembang pada masalah mekanika 

kontinu. ANSYS adalah program paket yang dapat memodelkan elemen hingga 

untuk menyelesaikan masalah yang berhubungan dengan mekanika, termasuk di 

dalamnya masalah statik, dinamik, analisis struktural (baik linier maupun 

nonlinier), masalah perpindahan panas, masalah fluida dan juga masalah yang 

berhubungan dengan akustik dan elektromagnetik. 

Berikut penjelasan mengenai elemen dan material yang digunakan pada sampel 

kolom pipih beton bertulang dan kolom beton dengan perkuatan baja IWF. 

a. Model Material Beton 

Beton dimodelkan dengan menggunakan elemen solid65, didefinisikan sebagai 

delapan nodal dan bahan isotropik yang memiliki kemampuan untuk menunjukkan 

plastisitas, perpendekkan kolom beton, pola retak dan pola runtuh. Elemen solid65 

dapat bekerja bersama dengan bahan lain seperti baja struktural dan tulangan beton.  

 

Beton dimodelkan dengan menggunakan elemen solid65, solid65 memungkinkan 

adanya empat material berbeda didalam satu elemen, satu bahan matriks (misalnya 

beton) dan maksimal tiga bahan penguat lainnya. Elemen solid65 mampu 

mengarahkan titik integrasi retak dan hancur pada elemennya. bahan isotropik dan 

didefinisikan sebagai delapan nodal dengan tiga derajat kebebasan disetiap nodal di 

arah x, y dan z. solid65 mampu menunjukkan plastisitas, perpendekkan kolom 

beton, pola retak dan pola runtuh. plastisitas yang digunakan untuk elemen beton 

(solid65) untuk pola kegagalan beton karena tegangan multiaksial dapat dinyatakan 

dalam bentuk,  



28 
 
 

 
 
 

Institut Sains dan Teknologi Nasional 
 

 

0
c

F
S

f
   

Keterangan: 

F  : fungsi dari keadaan tegangan utama (σxp, σyp, σzp) 

S   : Kegagalan pada permukaan pada saat tegangan utama 

cf  : Mutu Beton  

Untuk matriks global dari element Solid65 dapat dilihat berikut ini: 
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  

 

Dimana  E = Modulus Elastisitas untuk Beton 

  𝜐 = Poisson ratio beton 

 
Gambar 3.8 Model Elemen solid65 

(Sumber: ANSYS Theory Reference, 1999) 
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Tabel 3.2 Parameter model material beton 

Tipe Simbol Deskripsi Parameter 

Elastisitas 
E Modulus elastisitas 23500 MPa 

ν Rasio poisson 0.2 

Plastisitas 
fuc Kuat tekan beton 25 MPa 

fut Kuat tarik beton 2.58 Pa 

 

b. Model Material Baja Tulangan 

Tulangan baja dimodelkan menggunakan elemen garis LINK180-2 nodes, seperti 

terlihat pada gambar 3.9. Elemen ini merupakan elemen uniaksial tarik-tekan 

dengan DOF translasi UX, UY, dan UZ pada tiap nodalnya. Untuk matriks global 

dari element LINK180 dapat dilihat berikut ini: 

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 02

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

AL
M



 
 
 
 

     
 
 
 
 

  

Dimana    A = Luas Penampang elemen 

     L = Panjang elemen 

     𝜚 = massa jenis elemen 

 

Gambar 3.9 Model Elemen LINK 180 

(Sumber: ANSYS Theory Reference, 1999) 
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Tabel 3.3 Parameter model material tulangan baja 

Tipe Simbol Deskripsi Parameter 

Tulangan Geser (Polos) : BJTP 24 

Elastisitas 
E Modulus elastisitas 200000 MPa 

ν Rasio poisson 0.3 

Plastisitas Fy Tegangan leleh 240 MPa 

Tulangan Lentur (Ulir) : BJTD 40 

Elastisitas 
E Modulus elastisitas 200000 MPa 

ν Rasio poisson 0.3 

Plastisitas Fy Tegangan leleh 400 MPa 

 

c. Model Material Baja Struktural 

Material baja IWF, dimodelkan menggunakan elemen SOLID185, elemen ini 

adalah elemen 3D yang didefinisikan dengan delapan titik nodal dengan sifat 

material ortotropik. Elemen ini memiliki kemampuan untuk plastisitas, bending, 

kekakuan, tegangan, perpendekkan kolom, dan regangan. Parameter yang 

digunakan untuk material ini dapat dilihat pada tabel berikut. 

 

Gambar 3.10 Model Elemen SOLID185 

(Sumber: ANSYS Theory Reference, 1999) 

 

Tabel 3.4 Parameter model material baja struktural 

Tipe Simbol Deskripsi Parameter 

Elastisitas 
E Modulus elastisitas 200000 MPa 

ν Rasio poisson 0.3 

Plastisitas Fy Tegangan leleh 240 MPa 
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d. Model Geometri 

Geometri dimodelkan secara 3 dimensi menggunakan ANSYS. Beton dimodelkan 

dengan elemen solid65 dan baja struktural dimodelkan menggunakan elemen 

solid185, sedangkan baja tulangan dimodelkan menggunakan elemen link180. 

 
 (a) Beton-Solid65 (b) Baja-Solid185 (c) Tulangan-link180 

Gambar 3.11 Model geometri beton, baja, dan tulangan 

Hubungan antara seluruh elemen beton, baja struktural, dan baja tulangan, 

diasumsikan menyatu sempurna. Penyatuan ini dimodelkan dengan konsep sharing 

nodal antara elemen solid dan garis, dengan menggunakan teknologi ANSYS 

SpaceClaim Merge pada Share Topology dalam komponennya, terlihat pada 

gambar berikut. Dengan diasumsikan menyatu sempurnanya elemen beton dan 

baja, maka tidak diperlukan formulasi koneksi khusus antara kedua elemen 

tersebut. 

 

Gambar 3.12 Merge Share Topology untuk penyatuan elemen 

Model meshing dan input geometri dilakukan dalam ANSYS Mechanical. Meshing 

pada setiap elemen dimodelkan dengan bentuk tetrahedral, dengan ukuran kubus 
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maksimal 25x25x25 mm3. Seluruh elemen yang terbentuk dari meshing, saling 

berpotongan dan memiliki titik yang bertemu sebagai fungsi dari sharing nodal 

antara elemen solid dan garis. Untuk masing-masing model, jumlah elemen dan 

nodal dari model meshing yang digunakan dapat dilihat pada tabel dan gambar 

berikut ini. 

Tabel 3.5 Jumlah nodal dan elemen dari meshing tiap model 

 Kolom 1 Kolom 2 Kolom 3 Kolom 4 

Nodal 8863 10581 15855 15855 

Elemen 7348 8928 13748 13748 

 

                   
 (a) Kolom 1 (b) Kolom 2 

  
 (c) Kolom 3 (d) Kolom 4 

Gambar 3.13 Model mesh pada potongan masing-masing model kolom 

e.  Kondisi Kapasitas Batas 

Kondisi batas dapat berupa tumpuan atau beban. Tumpuan yang digunakan adalah 

fixed support (UX=UY=UZ = 0 mm) pada permukaan sisi bawah kolom, sedangkan 

beban yang digunakan adalah berupa perpindahan (displacement) pada permukaan 

sisi atas kolom. Beban peralihan diaplikasikan secara monotonik, bertambah secara 

1 mm / step pada arah Y, sedangkan perpindahan arah UX dan UZ ditahan untuk 

memodelkan efek jepit yang ditimbulkan sesuai dengan pengujian eksperimental 

(UX=UZ = 0 mm, UY = -1 mm/step). Beban monotonik displacement diaplikasikan 

sehingga 12-15 mm/step, yang disesuaikan dengan pengujian eksperimental untuk 
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masing-masing model. Lokasi fixed support dan displacement yang diaplikasikan 

dapat dilihat pada gambar 3.14. 

 

Gambar 3.14 Kondisi batas yang diaplikasikan 

 

Gambar 3.15 Model pembebanan monotonik tiap step 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Umum 

Pada Bab IV akan diuraikan hasil pembahasan terhadap perbandingan uji 

eksperimental dan teori kapasitas batas penampang serta menbandingkan dengan 

teori numerik berbasis program ANSYS. Pembahasan yang ditinjau meliputi 

kinerja kolom pipih ukuran (15X30) cm dibandingkan kolom beton bertulang 

dengan perkuatan profil baja IWF dan mengetahui dari type sampel kolom yang 

digunakan dalam kemampuan kolom beton bertulang dan kolom dengan perkuatan 

baja IWF menahan jumlah lantai pada bangunan. 

 

4.2 Perbandingan Hasil Penelitian Kinerja Kolom Pipih pada Uji 

Ekperimental, Teori Kapasitas Batas Penampang dan Teori Numerik 

dengan program ANSYS 

Kinerja kolom pipih akan diuraikan berdasarkan perbandingan uji eksperimental 

dan teori kapasitas batas penampang serta menbandingkan dengan teori numerik 

berbasis program ANSYS. Pembahasan kinerja kolom pipih ukuran (15x30) cm 

yang ditinjau meliputi hasil beban axial maksimum, hubungan beban axial dan 

perpendekkan kolom, dan perbandingan tegangan dan regangan. 

4.2.1 Perbandingan Hasil Beban Axial Maximum Pada Sampel Kolom Beton 

Bertulang dan Kolom dengan Perkuatan Baja IWF Pada Uji 

Eksperimental dan Teori Kapasitas Batas Penampang 

Kemampuan beban axial maximum pada kolom beton bertulang dan kolom beton 

perkuatan baja IWF akan dibandingkan hasil dari uji ekperimental dan teori 

kapasitas batas.  Untuk hasil beban axial maximum pada uji eksperimental dapat 

dilihat pada lampiran 1. Sedangkan perhitungan teori kapasitas penampang dapat 

dilihat sebagai berikut: 

a. Perhitungan teori kapasitas kolom sampel K1 
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Gambar 4.1 sampel kolom K1 

'
cf = 25 MPa 

yf    = 400 Mpa 

gA = b x h = 150 x 300 = 45000 mm2 

stA = 6D10 = 471 mm2 

 '  
u c g st y stP f A A f A   = 1301625 N = 130.16 ton 

 

b. Perhitungan teori kapasitas kolom sampel K2 

 

Gambar 4.2 sampel kolom K2 

'
cf  = 25 MPa 

 yf = 400 Mpa 

gA = b x h = 150 x 300 = 45000 mm2 

stA = 16D10 = 1256 mm2 

 '  
u c g st y stP f A A f A   = 1596000 N = 159.6 ton 

 

c. Perhitungan teori kapasitas kolom sampel K3 

 

Gambar 4.3 sampel kolom K3 
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'
cf = 25 MPa 

yrf   = 400 MPa 

yf   = 240 MPa 

Aconcrete = b x h = 150 x 300 = 45000 mm2 

Astell = 1801 mm2 

Ast = 6D10 = 471 mm2 

Luas baja total = 2272 mm2 

Luas beton netto = 42728 mm2 

210000
 8.9

23500
s

c

E
n

E
    

Luas beton ekivalen (Ab) = luas beton netto + n . luas baja total = 63030.97 

'   1575774.468 157.6  
u c bP f x A N   ton 

d. Perhitungan teori kapasitas kolom sampel K4 

 

Gambar 4.4 sampel kolom K4 

'
cf  = 25 MPa 

yrf    = 400 MPa 

yf   = 240 MPa 

Aconcrete = b x h = 150 x 300 = 45000 mm2 

Astell = 2560 mm2 

stA  = 6D10 = 471 mm2 

Luas baja total = 3031 mm2 

Luas beton netto = 41969 mm2 

210000
 8.9

23500
s

c

E
n

E
    

Luas beton ekivalen (Ab) = luas beton netto + n . luas baja total = 72085.5  
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'   1 ,802,138.30  180.21 
u c bP f x A N    ton 

Berdasarkan uraian dengan perhitungan teori kapasitas kolom dan uji eksperimental 

nilai beban axial maximum dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Perbandingan beban axial maximum pada uji eksperimental dan teori 

kapasitas batas kolom. 

No 
Sampel 

Benda Uji 

Beban axial Maximum pada 

Uji Eksperimental (Ton) 

Rata- Rata Beban 

axial Maximum pada 

Uji Eksperimental 

 (Ton) 

Beban axial Maximum 

pada teori kapasitas 

batas 

 (ton) 

1 K1 

Benda Uji 1 

(BU 100) 
121.35 

119.61 130 
Benda Uji 2 

(BU101) 
112.80 

Benda Uji 3 

(BU102) 
124.70 

2 K2 

Benda Uji 1 

(BU97) 
142.15 

146.18 159 
Benda Uji 2 

(BU98) 
146.65 

 Benda Uji 3 

(BU99) 
149.75 

3 K3 

Benda Uji 1 

(BU94) 
151.30 

146.60 157 
Benda Uji 2 

(BU95) 
142.80 
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Benda Uji 3 

(BU96) 
145.70 

4 K4 

Benda Uji 1 

(BU91) 
149.80 

167.47 180 
Benda Uji 2 

(BU92) 
181.20 

Benda Uji 3 

(BU93) 
171.40 

 

 

Gambar 4.5 Beban axial Maximum pada uji eksperimental dan teori kapasitas 

batas 

Berdasarkan dari tabel 4.1 dan gambar 4.1 maka beban axial yang terjadi pada uji 

eksperimental masih dibawah hasil perhitungan teori kapasitas batas pada sampel 

kolom K1,K2 dan K3, sedangkan pada sampel kolom K4 ada 1 benda uji yang nilai 

beban axial maximum yang melebihi hasil perhitungan teori kapasitas batas.  

Kemampuan beban axial maximum pada kolom beton bertulang dan kolom beton 

perkuatan baja IWF akan dibandingkan hasil dari uji ekperimental dan teori 

kapasitas batas pada kolom.  Untuk beban maximum kolom pada uji eksperimental 
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menggunakan nilai rata-rata yang didapat dari masing-masing benda uji pada 

sampel kolom. Berikut hasil beban aksial maximum dari hasil uji ekperimental dan 

teori kapasitas batas dari beberapa sampel yang digunakan. Beban aksial maximum 

dapat dilihat pada Tabel 4.2.  

Tabel 4.2 Hasil Beban Maximum pada sampel kolom dengan Uji Eksperimental 

dan teori kapasitas batas 

No. 
Sampel 

Benda Uji 

Uji 

Ekperimental 

(Ton) 

(1) 

Perhitungan Teori 

Kapasitas Batas 

(Ton) 

(2) 

Perbandingan antara Uji 

Eksperimental dan Teori Kapasitas 

Batas (%) 

(3) = (2-1/1 *100%) 

1 Kolom K1 119.6 130 8.70 

2 Kolom K2 146.18 159 8.77 

3 Kolom K3 146.6 157 7.09 

4 Kolom K4 167.46 180 7.49 

  

 

Gambar 4.6 Perbandingan Beban Maximum Uji Eksperimental Rata-Rata dan 

Teori Kapasitas Batas pada Sampel Kolom 

Berdasarkan tabel dan grafik dari hasil perbandingan beban maximum yang didapat 

pada sampel kolom beton bertulang dan kolom beton dengan perkuatan baja IWF 
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dengan menggunakan uji eksperimental dan perhitungan teori kapasitas batas 

kolom maka dapat dibahas sebagai berikut: 

a. Pada kolom K1 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K1 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

119.6 ton, sedangkan pada perhitungan dengan teori kapasitas batas kolom 

didapat beban maximum pada kondisi hancur pada sampel kolom K1 yaitu 

sebesar 130 ton. Maka persentase perbedaan beban maximum pada kondisi 

sampel kolom K1 hancur antara uji eksperimental dan perhitungan teori 

kapasitas batas kolom sebesar 8.70%.  

b. Pada kolom K2 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K2 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

146.18 ton, sedangkan pada perhitungan dengan teori kapasitas batas kolom 

didapat beban maximum pada kondisi hancur pada sampel kolom K2 yaitu 

sebesar 159 ton. Maka persentase perbedaan beban maximum pada kondisi 

sampel kolom K2 hancur antara uji eksperimental dan perhitungan teori 

kapasitas batas kolom sebesar 8.77%. 

c. Pada kolom K3 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K3 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

146.6 ton, sedangkan pada perhitungan dengan teori kapasitas batas kolom 

didapat beban maximum pada kondisi hancur pada sampel kolom K3 yaitu 

sebesar 157 ton. Maka persentase perbedaan beban maximum pada kondisi 

sampel kolom K3 hancur antara uji eksperimental dan perhitungan teori 

kapasitas batas kolom sebesar 7.09%. 

d. Pada kolom K4 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K4 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

167.46 ton, sedangkan pada perhitungan dengan teori kapasitas batas kolom 

didapat beban maximum pada kondisi hancur pada sampel kolom K4 yaitu 

sebesar 180 ton. Maka persentase perbedaan beban maximum pada kondisi 

sampel kolom K4 hancur antara uji eksperimental dan perhitungan teori 

kapasitas batas kolom sebesar 7.49%. 
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Pada type sampel kolom pada uji eksperimental dan perhitungan teori kapasitas 

batas maka dapat diketahui beban aksial maksimum terbesar terjadi pada 

perhitungan teori kapasitas batas kolom. Perbedaan nilai beban aksial tersebut dapat 

diuraikan yaitu pada proses pengujian sampel, setting out kolom pada uji 

eksperimental terjadi eksentritas, pada uji eksperimental sampel kolom saat proses 

adukan bahan dan material pada pembuatan sampel yaitu bahan dan material tidak 

homogen, dan pada proses pengujian kolom, alat uji tekan beton menekan dengan 

suatu kecepatan (50-100 KN/Menit), maka semakin lambat kecepatan alat dalam 

menekan sampel kolom, maka nilai uji eksperimental beban aksial maksimum 

semakin kecil.  

4.2.2 Verifikasi analisa struktur ANSYS 19.2 

Verifikasi ANSYS 19.2 ini akan dilakukan perbandingan perhitungan simple beam 

dengan perhitungan manual dan perhitungan dengan program ANSYS. Ini 

bertujuan untuk mengetahui bahwa program ANSYS yang digunakan pada 

penelitian ini memberikan hasil output yang sesuai yang diharapkan. Verifikasi 

perhitungan manual dan program ANSYS meliputi perhitungan tegangan dan 

lendutan yang terjadi, verifikasi perhitungan dapat dilihat sebagai berikut:  

Contoh 

Ukuran Balok Baja  

b = 40 mm 

h = 40 mm  

L = 1000 mm 

Beban q = 5 N/mm 

 

Gambar 4.7 Perhitungan verifikasi program ANSYS dan perhitungan manual 
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Ix = 1/12 b h3 = 213333,33 mm4 

Zx = 1/2h. Ix = 10666,667 mm3 

E = 210000 Mpa 

 Momen = 
2

625000 .
8

qL
N mm  

a. Perhitungan tegangan  

 Perhitungan Manual  

Tegangan = 58.6 
Momen

MPa
Zx

  

 Perhitungan program ANSYS 

 

Gambar 4.8 Hasil perhitungan tegangan dari program ANSYS 

Berdasarkan perhitungan tegangan dengan menggunakan perhitungan manual dan 

perhitungan program ANSYS maka didapat nilai 58,6 MPa pada perhitungan 

manual dan 58.618 MPa pada perhitungan program ANSYS. Maka persentase 

perbedaan antara perhitungan manual dan Program ANSYS sebesar 0.0168%.  

b. Perhitungan Lendutan 

 Perhitungan manual  

Lendutan = 
45 

1.45 
384 

qL

EI
  mm 

 Perhitungan Program ANSYS  
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Gambar 4.9 Hasil perhitungan lendutan dari program ANSYS 

Berdasarkan perhitungan lendutan dengan menggunakan perhitungan manual dan 

perhitungan program ANSYS maka didapat nilai 1.45 mm pada perhitungan 

manual dan 1.46 mm pada perhitungan program ANSYS. Maka persentase 

perbedaan antara perhitungan manual dan Program ANSYS sebesar 0.007%.  

 

4.2.3 Perbandingan Hasil Beban Axial Maximum Pada Sampel Kolom Beton 

Bertulang dan Kolom dengan Perkuatan Baja IWF Pada Uji 

Eksperimental dan ANSYS 19.2 

Pada sampel kolom beton bertulang dan kolom dengan perkuatan baja IWF maka 

sampel kolom dapat dilihat: 

a. Sampel kolom K1  

 

Gambar 4.10 Sampel kolom K1 
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Gambar 4.11 Pemodelan sampel K1 pada program ANSYS 

b.  Sampel kolom K2 

 

 

Gambar 4.12 Sampel kolom K2 

 

Gambar 4.13 Pemodelan sampel K2 pada program ANSYS 
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c. Sampel kolom K3 

 

 

Gambar 4.14 Sampel kolom K3 

 

Gambar 4.15 Pemodelan sampel K3 pada program ANSYS 

d. Sampel kolom K4 

 

 

Gambar 4.16 Sampel kolom K4 
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Gambar 4.17 Pemodelan sampel K4 pada program ANSYS 

Pada kemampuan beban axial maximum pada kolom beton bertulang dan kolom 

beton perkuatan baja IWF akan dibandingkan hasil dari uji ekperimental dan 

komputasi ANSYS 19.2.  Untuk beban maximum kolom pada uji eksperimental 

menggunakan beban maximum rata-rata berdasarkan benda uji masing-masing 

sampel dan beban maximum dari perhitungan program ANSYS dapat dilihat pada 

tabel 4.3.   

Tabel 4.3 Beban Aksial pada komputasi ANSYS 19.2 

Beban 
Aksial K1 

Beban 
Aksial K2 

Beban 
Aksial K3 

Beban Aksial 
K4 

0.00 0.00 0.00 0.00 
14.55 41.89 15.88 19.45 
35.36 65.82 55.60 58.37 
56.16 80.65 79.09 102.90 
65.99 98.65 100.62 123.64 
81.44 110.97 117.07 139.06 
93.56 128.33 136.89 151.99 
107.14 138.86 147.11 159.62 
116.20 118.31 150.14 152.77 
122.70 110.98 139.36 148.48 
109.45 110.76 128.98 147.50 
89.81 111.75 127.66 149.14 
84.29 114.31 128.34 150.54 
83.52 116.16 128.54 151.57 
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Berikut hasil beban aksial maximum dari hasil uji ekperimental dan komputasi 

ANSYS 19.2 dari beberapa sampel yang digunakan. Beban aksial maximum dapat 

dilihat pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Hasil Perbandingan Beban Maximum pada sampel kolom dengan Uji 

Eksperimental dan Komputasi ANSYS 19.2 

No. 

Sampel 

Benda Uji 

(1) 

Uji 

Ekperimental 

(Ton) 

(2) 

Perhitungan 

ANSYS 19.2 

(Ton) 

(3)  

Perbandingan antara Uji Eksperimental dan 

Perhitungan ANSYS 19.2 (Ton) (%) 

(4) = (2-3/2 *100%) 

1 Kolom K1 119.6 122.7 2.59 
2 Kolom K2 146.18 138.86 5.01 
3 Kolom K3 146.6 150.14 2.41 
4 Kolom K4 167.46 159.62 4.68 

 

 

Gambar 4.18 Grafik Perbandingan Beban Maximum pada Sampel Kolom 

Berdasarkan tabel dan grafik dari hasil perbandingan beban maximum yang didapat 

pada sampel kolom beton bertulang dan kolom beton dengan perkuatan baja IWF 

dengan menggunakan uji eksperimental dan komputasi ANSYS maka dapat 

dibahas sebagai berikut: 
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a. Pada kolom K1 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K1 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

119.6 ton, sedangkan pada uji perhitungan dengan program ANSYS didapat 

beban maximum pada kondisi hancur pada sampel kolom K1 yaitu sebesar 

122.7 ton. Maka persentase perbedaan beban maximum pada kondisi sampel 

kolom K1 hancur antara uji eksperimental dan uji dengan Program ANSYS 

sebesar 2,59%.  

b. Pada kolom K2 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K2 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

146.18 ton, sedangkan pada uji perhitungan dengan program ANSYS didapat 

beban maximum pada kondisi hancur pada sampel kolom K2 yaitu sebesar 

138.86 ton. Maka persentase perbedaan beban maximum pada kondisi sampel 

kolom K2 hancur antara uji eksperimental dan uji dengan Program ANSYS 

sebesar 5.01%. 

c. Pada kolom K3 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K3 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

146.6 ton, sedangkan pada uji perhitungan dengan program ANSYS didapat 

beban maximum pada kondisi hancur pada sampel kolom K3 yaitu sebesar 

150.14 ton. Maka persentase perbedaan beban maximum pada kondisi sampel 

kolom K3 hancur antara uji eksperimental dan uji dengan Program ANSYS 

sebesar 2.41%. 

d. Pada kolom K4 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K4 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

167.46 ton, sedangkan pada uji perhitungan dengan program ANSYS didapat 

beban maximum pada kondisi hancur pada sampel kolom K4 yaitu sebesar 

159.62 ton. Maka persentase perbedaan beban maximum pada kondisi sampel 

kolom K4 hancur antara uji eksperimental dan uji dengan Program ANSYS 

sebesar 4.68 %. 

Pada type sampel kolom pada uji eksperimental dan komputasi ANSYS maka dapat 

diketahui beban aksial maksimum terbesar terjadi pada komputasi ANSYS pada 

sampel kolom K1 dan K3. Perbedaan nilai beban aksial tersebut dapat diuraikan 
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yaitu pada proses pengujian sampel, setting out kolom pada uji eksperimental 

terjadi eksentritas, pada uji eksperimental sampel kolom saat proses adukan bahan 

dan material pada pembuatan sampel yaitu bahan dan material tidak homogen. 

4.2.4 Perbandingan hasil perpendekkan kolom pada perhitungan program 
Komputasi ANSYS 19.2 dan Uji Eksperimental berdasarkan beban 
aksial maximum. 

Untuk nilai perpendekkan kolom pada kolom beton bertulang dan kolom beton 

dengan perkuatan baja IWF berdasarkan beban aksial maximum yang terjadi akan 

dibahas pada masing-masing sampel kolom. Gambar perpendekkan kolom pada uji 

eksperimental dapat dilihat pada gambar 4.19 Untuk beban maximum kolom dan 

nilai perpendekkan kolom pada uji eksperimental pada sampel kolom K1 

menggunakan (Benda uji) BU100, sampel kolom K2 menggunakan BU97, sampel 

kolom K3 menggunakan BU94, dan sampel kolom K4 menggunakan BU93. Nilai 

masing-masing sampel benda uji dapat dilihat pada Lampiran 1 dan nilai beban 

maximum dan perpendekkan kolom pada perhitungan program ANSYS dapat 

dilihat pada tabel 4.4 sampai tabel 4.7. 

 

Gambar 4.19 Perpendekkan Kolom pada uji eksperimental 

a. Perpendekkan kolom pada sampel kolom K1 

Perpendekkan kolom pada sampel kolom K1 adalah perpendekkan kolom yang 

terjadi pada saat uji eksperimental dan uji sampel kolom dengan program 

ANSYS. 

 Perpendekkan kolom pada uji eksperimental  
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Pada kolom K1 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K1 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

121.35 ton. Maka pada saat beban aksial maximum sebesar 121.35 ton, terjadi 

perpendekkan kolom pada sampel K1 sebesar 7.07 mm. nilai perpendekkan kolom 

akibat beban aksial maximum yang terjadi dapat dilihat pada gambar 4.22 dan pada 

lampiran 1. Gambar sampel kolom K1 pada kondisi beban aksial maximum kolom 

mengalami hancur dapat dilihat pada gambar 4.20. 

 

Gambar 4.20 Sampel kolom K1 pada saat beban maximum 

 Perpendekkan kolom pada komputasi ANSYS 

Pada kolom K1 beban maximum yang terjadi pada komputasi ANSYS pada saat 

kondisi sampel kolom K1 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 122.7 

ton. Maka pada saat beban maximum sebesar 122.7 ton terjadi perpendekkan kolom 

pada sampel K1 sebesar 8.2064 mm, nilai perpendekkan kolom pada saat beban 

maximum dapat dilihat pada tabel 4.5 dan grafik gambar 4.22. gambar 

perpendekkan kolom pada program ANSYS dapat dilihat pada gambar 4.21  

Tabel 4.5 Nilai Perpendekkan kolom akibat beban aksial maksimum pada 

Komputasi ANSYS sampel kolom K1 

Beban Aksial 
(ton) 

Perpendekkan Kolom 
(mm) 

P δ 
0.00 0.000 
14.55 0.700 
35.36 1.700 
56.16 2.700 
65.99 3.200 
81.44 4.200 
93.56 5.000 
107.14 6.000 



51 
 
 

 
 
 

Institut Sains dan Teknologi Nasional 
 

 

116.20 7.000 
122.70 8.206 
109.45 8.284 
89.81 9.400 
87.28 10.000 
84.29 11.000 
83.52 12.000 

 

 

Gambar 4.21 Perpendekkan kolom pada sampel kolom K1 dengan program 

ANSYS 

 

Gambar 4.22 hubungan antara beban maximum kolom dan Perpendekkan kolom 

pada sampel kolom K1 
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b. Perpendekkan kolom pada sampel kolom K2 

Perpendekkan kolom pada sampel kolom K2 adalah perpendekkan kolom yang 

terjadi pada saat uji eksperimental dan uji sampel kolom dengan program 

ANSYS. 

 Perpendekkan kolom pada uji eksperimental  

Pada kolom K2 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K2 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

142.15 ton. Maka pada saat beban maximum sebesar 142.15 ton terjadi 

perpendekkan kolom pada sampel K1 sebesar 7.94 mm. nilai perpendekkan kolom 

akibat beban maximum yang terjadi dapat dilihat pada gambar 4.25 dan lampiran 

1. Gambar sampel kolom K2 pada kondisi beban maximum kolom mengalami 

hancur dapat dilihat pada gambar 4.23. 

 

 

Gambar 4.23 Sampel kolom K2 pada saat beban maximum 

 Perpendekkan kolom pada komputasi ANSYS 

Pada kolom K2 beban maximum yang terjadi pada komputasi ANSYS pada saat 

kondisi sampel kolom K2 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

138.86 ton. Maka pada saat beban maximum sebesar 138.86ton itu maka terjadi 

perpendekkan kolom pada sampel K2 sebesar 6.5 mm, nilai perpendekkan kolom 

pada saat beban maximum dapat dilihat pada tabel 4.6 dan grafik gambar 4.25. 
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gambar perpendekkan kolom pada program ANSYS dapat dilihat pada gambar 

4.24. 

Tabel 4.6 Nilai Perpendekkan kolom akibat beban aksial maksimum pada 

Komputasi ANSYS sampel kolom K2 

P total 
(ton) 

Lendutan 
(mm) 

P δ 

0.00 0.000 
41.89 1.400 
65.82 2.200 
80.65 2.700 
98.65 3.400 
110.97 4.200 
128.33 5.400 

138.86 6.5 
118.31 6.802 
110.98 7.700 
110.76 9.700 
111.75 10.700 
113.07 12.000 
114.31 13.200 
116.16 15.000 

 

 

 

Gambar 4.24 Perpendekkan kolom pada sampel kolom K2 dengan program 

ANSYS 
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Gambar 4.25 hubungan antara beban maximum kolom dan Perpendekkan kolom 

pada sampel kolom K2 

c. Perpendekkan kolom pada sampel kolom K3 

Perpendekkan kolom pada sampel kolom K3 adalah perpendekkan kolom yang 

terjadi pada saat uji eksperimental dan uji sampel kolom dengan program 

ANSYS. 

 Perpendekkan kolom pada uji eksperimental  

Pada kolom K3 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K3 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 151.3 

ton. Maka pada saat beban maximum sebesar 151.3 ton itu maka terjadi 

perpendekkan kolom pada sampel K3 sebesar 8.39 mm. nilai perpendekkan kolom 

akibat beban maximum yang terjadi dapat dilihat pada gambar 4.28 dan lampiran 

1. Gambar sampel kolom K3 pada kondisi beban maximum kolom mengalami 

hancur dapat dilihat pada gambar 4.26. 
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Gambar 4.26 Sampel kolom K3 pada saat beban maximum 

 Perpendekkan kolom pada komputasi ANSYS 

Pada kolom K3 beban maximum yang terjadi pada komputasi ANSYS pada saat 

kondisi sampel kolom K3 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

150.14 ton. Maka pada saat beban maximum sebesar 150.14ton itu maka terjadi 

perpendekkan kolom pada sampel K3 sebesar 7 mm, nilai perpendekkan kolom 

pada saat beban maximum dapat dilihat pada tabel 4.7 dan grafik gambar 4.28. 

gambar perpendekkan kolom pada program ANSYS dapat dilihat pada gambar 4.27 

Tabel 4.7 Nilai Perpendekkan kolom akibat beban aksial maksimum pada 

Komputasi ANSYS sampel kolom K3 

P total Lendutan 
(ton) (mm) 

P δ 

0.00 0.000 
15.88 0.400 
55.60 1.400 
79.09 2.000 
100.62 3.000 
117.07 4.000 
136.89 5.400 
147.11 6.400 

150.14 7.000 
139.36 7.639 
128.98 9.200 
127.66 10.700 
128.34 13.000 
128.54 15.000 
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Gambar 4.27 Perpendekkan kolom pada sampel kolom K3 dengan program 

ANSYS 

 

Gambar 4.28 hubungan antara beban maximum kolom dan Perpendekkan kolom 

pada sampel kolom K3 

d. Perpendekkan kolom pada sampel kolom K4 

Perpendekkan kolom pada sampel kolom K4 adalah perpendekkan kolom yang 

terjadi pada saat uji eksperimental dan uji sampel kolom dengan program 

ANSYS. 

 Perpendekkan kolom pada uji eksperimental  
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Pada kolom K4 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental pada saat 

kondisi sampel kolom K4 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

171.41 ton. Maka pada saat beban maximum sebesar 171.41ton terjadi 

perpendekkan kolom pada sampel K4 sebesar 8.65 mm. nilai perpendekkan kolom 

akibat beban maximum yang terjadi dapat dilihat pada gambar 4.31 dan lampiran 

1. Gambar sampel kolom K4 pada kondisi beban maximum kolom mengalami 

hancur dapat dilihat pada gambar 4.29. 

 

 

Gambar 4.29 Sampel kolom K4 pada saat beban maximum 

 Perpendekkan kolom pada komputasi ANSYS 

Pada kolom K4 beban maximum yang terjadi pada komputasi ANSYS pada saat 

kondisi sampel kolom K4 hancur maka didapat nilai beban maximum sebesar 

159.62 ton. Maka pada saat beban maximum sebesar 159.62ton itu maka terjadi 

perpendekkan kolom pada sampel K4 sebesar 6.2 mm, nilai perpendekkan kolom 

pada saat beban maximum dapat dilihat pada tabel 4.8 dan grafik gambar 4.31. 

gambar perpendekkan kolom pada program ANSYS dapat dilihat pada gambar 

4.30. 
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Tabel 4.8 Nilai Perpendekkan kolom akibat beban aksial maksimum pada 

Komputasi ANSYS sampel kolom K4 

P total Lendutan 
(ton) (mm) 

P δ 

0.00 0.000 
19.45 0.400 
58.37 1.200 
102.90 2.200 
123.64 3.200 
139.06 4.200 
151.99 5.200 

159.62 6.200 

152.77 7.000 
148.48 8.400 
147.50 10.000 
149.14 12.000 
150.54 13.400 
151.57 15.000 

 

 

Gambar 4.30 Perpendekkan kolom pada sampel kolom K4 dengan program 

ANSYS 
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Gambar 4.31 hubungan antara beban maximum kolom dan Perpendekkan kolom 

pada sampel kolom K4 

Berdasarkan pada penjelasan perpendekkan kolom dengan uji eksperimental dan 

komputasi ANSYS maka dapat diuraikan nilai perpendekkan kolom pada tabel 

4.9 berikut: 

Tabel 4.9 Perbandingan perpendekkan kolom antara Komputasi ANSYS 19.2 dan 

Uji Eksperimental 

No 
Sampel Benda Uji 

(1) 

Deformasi pada 

Komputasi ANSYS 

19.2 (mm) 

(2) 

Deformasi pada 

Uji Ekperimental 

(mm) 

(3) 

Perbandingan 

Perpendekkan Kolom 

(%) 

(3-2/2*100%) 

1 Sampel Kolom K1 8.2064 7.07 16.07% 

2 Sampel Kolom K2 6.5 7.94 18.14% 

3 Sampel Kolom K3 7 8.39 16.57% 

4 Sampel Kolom K4 6.2 8.65 28.32% 
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Gambar 4.32 Grafik perbandingan perpendekkan kolom Komputasi ANSYS 19.2 

dan Uji Eksperimental 

Berdasarkan tabel dan grafik dari hasil perbandingan perpendekkan kolom yang 

didapat pada sampel kolom beton bertulang dan kolom beton dengan perkuatan baja 

IWF dengan menggunakan uji eksperimental dan komputasi ANSYS maka dapat 

dibahas sebagai berikut: 

a. Pada kolom K1 perpendekkan kolom yang terjadi pada uji eksperimental saat 

kondisi sampel kolom K1 hancur saat terjadi beban maximum maka didapat 

nilai perpendekkan kolom sebesar 7.07 mm, sedangkan pada uji dengan 

program ANSYS didapat nilai perpendekkan kolom pada kondisi hancur saat 

terjadi beban maximum pada sampel kolom K1 yaitu sebesar 8.2064 mm. Dapat 

dilihat dari nilai perpendekkan kolom yang terbesar pada perhitungan dengan 

program ANSYS, penyebabnya diakibatkan nilai beban aksial maksimum pada 

komputasi ANSYS lebih besar dari uji eksperimental. Maka disimpulkan 

persentase perbedaan nilai perpendekkan pada kondisi sampel kolom K1 

hancur saat terjadi beban aksial maximum antara uji eksperimental dan 

komputasi ANSYS sebesar 16.07%.  

b. Pada kolom K2 perpendekkan kolom yang terjadi pada uji eksperimental saat 

kondisi sampel kolom K2 hancur saat terjadi beban maximum maka didapat 
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nilai perpendekkan kolom sebesar 7.94 mm, sedangkan pada uji dengan 

program ANSYS didapat nilai perpendekkan kolom pada kondisi hancur saat 

terjadi beban maximum pada sampel kolom K2 yaitu sebesar 6.5 mm. Dapat 

dilihat dari nilai perpendekkan kolom yang terbesar pada uji eksperimental, 

penyebabnya diakibatkan nilai beban aksial maksimum pada uji eksperimental 

lebih besar dari komputasi ANSYS. Maka dapat disimpukan persentase 

perbedaan nilai perpendekkan pada kondisi sampel kolom K2 hancur saat 

terjadi beban aksial maximum antara uji eksperimental dan komputasi ANSYS 

sebesar 18.14%.  

c. Pada kolom K3 perpendekkan kolom yang terjadi pada uji eksperimental saat 

kondisi sampel kolom K3 hancur saat terjadi beban maximum maka didapat 

nilai perpendekkan kolom sebesar 8.39 mm, sedangkan pada uji dengan 

program ANSYS didapat nilai perpendekkan kolom pada kondisi hancur saat 

terjadi beban maximum pada sampel kolom K3 yaitu sebesar 7 mm. Dapat 

dilihat dari nilai perpendekkan kolom yang terbesar pada uji eksperimental, 

penyebabnya diakibatkan nilai beban aksial maksimum pada uji eksperimental 

lebih besar dari komputasi ANSYS. Maka dapat disimpukan persentase 

perbedaan nilai perpendekkan pada kondisi sampel kolom K3 hancur saat 

terjadi beban aksial maximum antara uji eksperimental dan komputasi ANSYS 

sebesar 16.57%.  

d. Pada kolom K4 perpendekkan kolom yang terjadi pada uji eksperimental saat 

kondisi sampel kolom K4 hancur saat terjadi beban maximum maka didapat 

nilai perpendekkan kolom sebesar 8.65 mm, sedangkan pada uji dengan 

program ANSYS didapat nilai perpendekkan kolom pada kondisi hancur saat 

terjadi beban maximum pada sampel kolom K4 yaitu sebesar 6.2 mm. Dapat 

dilihat dari nilai perpendekkan kolom yang terbesar pada uji eksperimental, 

penyebabnya diakibatkan nilai beban aksial maksimum pada uji eksperimental 

lebih besar dari komputasi ANSYS. Maka dapat disimpukan persentase 

perbedaan nilai perpendekkan pada kondisi sampel kolom K3 hancur saat 

terjadi beban aksial maximum antara uji eksperimental dan komputasi ANSYS 

sebesar 28.32%.  
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Dari hasil perpendekkan kolom berdasarkan beban maksimum yang terjadi pada 

sampel kolom, maka semakin besar beban aksial terjadi, maka semakin besar 

perpendekkan kolom yang terjadi. 

4.2.5 Perbandingan Hasil Hubungan Tegangan dan Regangan dari   Sampel 

Kolom Beton Bertulang dan Kolom dengan Perkuatan Baja IWF Pada 

Uji Eksperimental dan Komputasi ANSYS 19.2 

Untuk perhitungan tegangan pada masing-masing sampel kolom dapat 

menggunakan rumus  

σ = P / A 

σ = Tegangan (kg/cm2) 

P = Besar gaya tekan Aksial (ton) 

A = Luas sampel kolom benda uji (150 x 300 mm) 

Sedangkan pada perhitungan regangan yang terjadi pada masing-masing 

sampel kolom dapat menggunakan rumus 

ε = δ / Lo 

ε = Regangan  

 δ= Nilai Perpendekkan kolom saat terjadi gaya tekan aksial (mm) 

Lo= Panjang sampel kolom benda uji (1500 mm) 

 

4.2.5.1 Perbandingan Hasil Hubungan Tegangan dan Regangan pada  
Sampel Kolom K1 dengan Uji Eksperimental dan Komputasi ANSYS 
19.2 

Untuk nilai tegangan dan regangan pada uji eksperimental dapat dilihat gambar 

4.33 dan pada lampiran 1, perhitungan tegangan dan regangan akibat beban aksial 

maksimum yang terjadi pada uji eksperimental dapat dilihat pada tabel 4.10. Untuk 

nilai tegangan dan regangan dapat dilihat juga pada grafik gambar 4.33. 
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Tabel 4.10 Perhitungan Tegangan dan regangan maksimum pada uji eksperimental 

pada sampel kolom K1 

Beban Aksial Maksimum 
(ton)  

Pependekkan Kolom 
(mm) 

Tegangan  
(kg/cm2) 

Regangan  

121.35 7.07 269.67 0.004713 
 

Untuk perhitungan tegangan dan regangan akibat gaya tekan aksial pada komputasi 

ANSYS 19.2 dapat dilihat pada tabel 4.11 dan nilai tegangan dan regangan juga 

dapat dilihat pada grafik gambar 4.33 

Tabel 4.11 Perhitungan Tegangan dan regangan pada komputasi ANSYS 19.2 pada 

sampel kolom K1 

Beban Aksial Maksimum 
(ton)  

Pependekkan Kolom 
(mm) 

Tegangan 
(kg/cm2) 

Regangan  

0.00 0.00 0.00 0.000000 
14.55 0.70 32.33 0.000467 
35.36 1.70 78.57 0.001133 
56.16 2.70 124.80 0.001800 
65.99 3.20 146.65 0.002133 
81.44 4.20 180.98 0.002800 
93.56 5.00 207.90 0.003333 
107.14 6.00 238.09 0.004000 
116.20 7.00 258.22 0.004667 
122.70 8.21 272.67 0.005471 
109.45 8.28 243.22 0.005523 
89.81 9.40 199.57 0.006267 
87.28 10.00 193.96 0.006667 
84.29 11.00 187.32 0.007333 
83.52 12.00 185.60 0.008000 
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Gambar 4.33 Hubungan tegangan dan regangan uji eksperimental dan komputasi 
ANSYS 19.2 pada sampel kolom K1 

Berdasarkan tabel 4.10 dan tabel 4.11 serta grafik pada gambar 4.33 didapat nilai 

tegangan dan regangan akibat beban aksial maksimum pada uji eksperimental dan 

komputasi ANSYS 19.2. 

untuk nilai tegangan yang terjadi akibat beban aksial maksimum pada uji 

eksperimental sebesar 269.67 kg/cm2 dan untuk nilai regangan akibat beban aksial 

maksimum sebesar 0.004713, sedangkan nilai tegangan yang terjadi akibat beban 

aksial maksimum pada komputasi ANSYS 19.2 sebesar 272.67 kg/cm2 dan untuk 

nilai regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.005471. Dapat disimpulkan 

nilai tegangan dan regangan terbesar terjadi pada komputasi ANSYS 19.2, 

penyebabnya diakibatkan beban aksial maksimum yang terjadi pada sampel kolom 

K1 yaitu pada perhitungan komputasi ANSYS 19.2. 

4.2.5.2 Perbandingan Hasil Hubungan Tegangan dan Regangan pada Sampel 
Kolom K2 dengan Uji Eksperimental dan Komputasi ANSYS 19.2 

Untuk nilai tegangan dan regangan pada uji eksperimental dapat dilihat gambar 

4.34 dan pada lampiran 1, perhitungan tegangan dan regangan akibat beban aksial 
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maksimum yang terjadi pada uji eksperimental dapat dilihat pada tabel 4.12. Untuk 

nilai tegangan dan regangan dapat dilihat juga pada grafik gambar 4.34. 

Tabel 4.12 Perhitungan Tegangan dan regangan maksimum pada uji eksperimental 

pada sampel kolom K2 

Beban Aksial Maksimum 
(ton)  

Pependekkan Kolom 
(mm) 

Tegangan 
(kg/cm2) 

Regangan  

142.15 7.94 315.89 0.005293 
 

Untuk perhitungan tegangan dan regangan akibat gaya tekan aksial pada komputasi 

ANSYS 19.2 dapat dilihat pada tabel 4.13 dan nilai tegangan dan regangan juga 

dapat dilihat pada grafik gambar 4.34 

Tabel 4.13 Perhitungan Tegangan dan regangan pada komputasi ANSYS 19.2 pada 

sampel kolom K2 

Beban Aksial (ton)  
Pependekkan Kolom 

(mm) 
Tegangan 
(kg/cm2) 

Regangan  

0.00 0.00 0.00 0.000000 
41.89 1.40 93.10 0.000933 
65.82 2.20 146.27 0.001467 
80.65 2.70 179.22 0.001800 
98.65 3.40 219.22 0.002267 
110.97 4.20 246.60 0.002800 
128.33 5.40 285.18 0.003600 
138.86 6.44 308.58 0.004291 
118.31 6.80 262.91 0.004535 
110.98 7.70 246.62 0.005133 
110.76 9.70 246.13 0.006467 
111.75 10.70 248.33 0.007133 
113.07 12.00 251.27 0.008000 
114.31 13.20 254.02 0.008800 
116.16 15.00 258.13 0.010000 
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Gambar 4.34 Hubungan tegangan dan regangan uji eksperimental dan komputasi 
ANSYS 19.2 pada sampel kolom K2 

 
Berdasarkan tabel 4.12 dan tabel 4.13 serta grafik pada gambar 4.34 didapat nilai 

tegangan dan regangan akibat beban aksial maksimum pada uji eksperimental dan 

komputasi ANSYS 19.2. 

untuk nilai tegangan yang terjadi akibat beban aksial maksimum pada uji 

eksperimental sebesar 315.89 kg/cm2 dan untuk nilai regangan akibat beban aksial 

maksimum sebesar 0.005293, sedangkan nilai tegangan yang terjadi akibat beban 

aksial maksimum pada komputasi ANSYS 19.2 sebesar 308.58 kg/cm2 dan untuk 

nilai regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.004291. Dapat disimpulkan 

nilai tegangan dan regangan terbesar terjadi pada uji eksperimental, penyebabnya 

diakibatkan beban aksial maksimum yang terjadi pada sampel kolom K2 yaitu pada 

perhitungan uji eksperimental. 

  

4.2.5.3 Perbandingan Hasil Hubungan Tegangan dan Regangan pada Sampel 
Kolom K3 dengan Uji Eksperimental dan Komputasi ANSYS 19.2 

Untuk nilai tegangan dan regangan pada uji eksperimental dapat dilihat gambar 

4.35 dan pada lampiran 1, perhitungan tegangan dan regangan akibat beban aksial 
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maksimum yang terjadi pada uji eksperimental dapat dilihat pada tabel 4.14. Untuk 

nilai tegangan dan regangan dapat dilihat juga pada grafik gambar 4.35. 

Tabel 4.14 Perhitungan Tegangan dan regangan maksimum pada uji eksperimental 

pada sampel kolom K3 

Beban Aksial Maksimum 
(ton)  

Pependekkan Kolom 
(mm) 

Tegangan 
(kg/cm2) 

Regangan  

151.3 8.39 336.22 0.005593 
 

Untuk perhitungan tegangan dan regangan akibat gaya tekan aksial pada komputasi 

ANSYS 19.2 dapat dilihat pada tabel 4.15 dan nilai tegangan dan regangan juga 

dapat dilihat pada grafik gambar 4.35 

Tabel 4.15 Perhitungan Tegangan dan regangan pada komputasi ANSYS 19.2 pada 

sampel kolom K3 

Beban Aksial (ton)  
Pependekkan Kolom 

(mm) 
Tegangan 
(kg/cm2) 

Regangan  

0.00 0.00 0.00 0.000000 
15.88 0.40 35.28 0.000267 
55.60 1.40 123.55 0.000933 
79.09 2.00 175.76 0.001333 
100.62 3.00 223.60 0.002000 
117.07 4.00 260.16 0.002667 
136.89 5.40 304.20 0.003600 
147.11 6.40 326.91 0.004267 
150.14 7.00 333.64 0.004667 
139.36 7.64 309.69 0.005093 
128.98 9.20 286.62 0.006133 
127.66 10.70 283.69 0.007133 
128.34 13.00 285.20 0.008667 
128.54 15.00 285.64 0.010000 
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Gambar 4.35 Hubungan tegangan dan regangan uji eksperimental dan komputasi 
ANSYS 19.2 pada sampel kolom K3 

 
Berdasarkan tabel 4.14 dan tabel 4.15 serta grafik pada gambar 4.35 didapat nilai 

tegangan dan regangan akibat beban aksial maksimum pada uji eksperimental dan 

komputasi ANSYS 19.2. 

untuk nilai tegangan yang terjadi akibat beban aksial maksimum pada uji 

eksperimental sebesar 336.22 kg/cm2 dan untuk nilai regangan akibat beban aksial 

maksimum sebesar 0.005593, sedangkan nilai tegangan yang terjadi akibat beban 

aksial maksimum pada komputasi ANSYS 19.2 sebesar 333.64 kg/cm2 dan untuk 

nilai regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.004667. Dapat disimpulkan 

nilai tegangan dan regangan terbesar terjadi pada uji eksperimental, penyebabnya 

diakibatkan beban aksial maksimum yang terjadi pada sampel kolom K3 yaitu pada 

perhitungan uji eksperimental. 

4.2.5.4 Perbandingan Hasil Hubungan Tegangan dan Regangan pada Sampel 
Kolom K4 dengan Uji Eksperimental dan Komputasi ANSYS 19.2 

Untuk nilai tegangan dan regangan pada uji eksperimental dapat dilihat gambar 

4.36 dan pada lampiran 1, perhitungan tegangan dan regangan akibat beban aksial 

maksimum yang terjadi pada uji eksperimental dapat dilihat pada tabel 4.16. Untuk 

nilai tegangan dan regangan dapat dilihat juga pada grafik gambar 4.36. 
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Tabel 4.16 Perhitungan Tegangan dan regangan maksimum pada uji eksperimental 

pada sampel kolom K4 

Beban Aksial Maksimum 
(ton)  

Pependekkan Kolom 
(mm) 

Tegangan 
(kg/cm2) 

Regangan  

171.40 8.65 380.89 0.005767 
Untuk perhitungan tegangan dan regangan akibat gaya tekan aksial pada komputasi 

ANSYS 19.2 dapat dilihat pada tabel 4.17 dan nilai tegangan dan regangan juga 

dapat dilihat pada grafik gambar 4.36 

Tabel 4.17 Perhitungan Tegangan dan regangan pada komputasi ANSYS 19.2 pada 

sampel kolom K4 

Beban Aksial (ton)  
Pependekkan Kolom 

(mm) 
Tegangan 
(kg/cm2) 

Regangan  

0.00 0.00 0.00 0.000000 
19.45 0.40 43.22 0.000267 
58.37 1.20 129.72 0.000800 
102.90 2.20 228.67 0.001467 
123.64 3.20 274.76 0.002133 
139.06 4.20 309.02 0.002800 
151.99 5.20 337.76 0.003467 
159.62 6.20 354.71 0.004133 
152.77 7.00 339.49 0.004667 
148.48 8.40 329.96 0.005600 
147.50 10.00 327.78 0.006667 
149.14 12.00 331.42 0.008000 
150.54 13.40 334.53 0.008933 
151.57 15.00 336.82 0.010000 
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Gambar 4.36 Hubungan tegangan dan regangan uji eksperimental dan komputasi 
ANSYS 19.2 pada sampel kolom K4 

 
Berdasarkan tabel 4.16 dan tabel 4.17 serta grafik pada gambar 4.36 didapat nilai 

tegangan dan regangan akibat beban aksial maksimum pada uji eksperimental dan 

komputasi ANSYS 19.2. 

untuk nilai tegangan yang terjadi akibat beban aksial maksimum pada uji 

eksperimental sebesar 380.89 kg/cm2 dan untuk nilai regangan akibat beban aksial 

maksimum sebesar 0.005767, sedangkan nilai tegangan yang terjadi akibat beban 

aksial maksimum pada komputasi ANSYS 19.2 sebesar 354.71 kg/cm2 dan untuk 

nilai regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.004133. Dapat disimpulkan 

nilai tegangan dan regangan terbesar terjadi pada uji eksperimental, penyebabnya 

diakibatkan beban aksial maksimum yang terjadi pada sampel kolom K4 yaitu pada 

perhitungan uji eksperimental. 

Perbedaan nilai tegangan dan regangan pada ultimit dan pasca (setelah) ultimit pada 

uji eksperimental dan komputasi ANSYS yaitu pada uji eksperimental ada 

pengaruh waktu pada alat uji tekan beton yang menekan dengan suatu kecepatan 

(50-100 KN/Menit). Waktu tersebut memberikan efek dinamis yang 
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mengakibatkan kehilangan kekuatan dengan tiba-tiba besar akibat terjadi setelah/ 

pasca nilai ultimit, sedangkan pada komputasi ANSYS analisisnya statik, bukan 

berdasarkan waktu, beton tetap mempertahankan bentuknya dalam menahan beban, 

tidak ada terjadi pecahan. Hal tersebut mengakibatkan komputasi ANSYS nilai 

pasca ultimit lebih tinggi dari pasca ultimit pada uji eksperimental. 

4.2.6 Pola Kegagalan kolom pada Sampel Benda Uji Kolom beton 

bertulang dan Kolom Beton dengan Perkuatan Baja IWF 

Pola kegagalan pada sampel kolom beton bertulang dan kolom beton dengan 

perkuatan baja IWF akan dibandingkan dengan hasil komputasi ANSYS 19.2 dan 

uji eksperimen. Hasil pola kegagalan kolom ini didapat dari hasil tegangan 

maksimum yang terjadi pada masing-masing sampel benda uji kolom. Pola 

kegagalan kolom dapat dilihat pada gambar berikut. 

         

 

 

Berdasarkan dari hasil tegangan maksimum yang terjadi pada sampel kolom K1, 

maka diketahui pola kegagalan yang terjadi pada hasil komputasi ANSYS 19.2 dan 

uji eksperimental dengan uji sampel kolom K1 yaitu pola kegagalan berdasarkan 

uji eksperimental terjadi pada dibentang tengah kolom atau daerah lapangan kolom 

pada sampel benda uji, begitu juga dengan hasil komputasi ANSYS 19.2 pola 

kegagalan yang terjadi terdapat pada tengah bentang kolom atau pada daerah 

lapangan sampel kolom. 

Gambar 4.37 Sampel Kolom K1  
Uji Eksperimental 

Gambar 4.38 Sampel Kolom K1 Komputasi 
ANSYS 19.2 
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Berdasarkan dari hasil tegangan maksimum yang didapat dari sampel kolom K2, 

maka diketahui pola kegagalan yang terjadi pada hasil komputasi ANSYS 19.2 dan 

uji eksperimental dengan uji sampel kolom K2 yaitu pola kegagalan berdasarkan 

uji eksperimental terjadi pada dibentang ujung-ujung kolom atau daerah tumpuan 

kolom pada sampel benda uji, begitu juga dengan hasil komputasi ANSYS 19.2 

pola kegagalan yang terjadi terdapat pada ujung-ujung bentang atau pada daerah 

tumpuan sampel kolom. 

 

                                  
 
 
 
Berdasarkan dari hasil tegangan maksimum yang didapat dari sampel kolom K3, 

maka diketahui pola kegagalan yang terjadi pada hasil komputasi ANSYS 19.2 dan 

Gambar 4.39 Sampel Kolom K2  
Uji Eksperimental 

Gambar 4.41 Sampel Kolom K3 
         Uji Eksperimental 

Gambar 4.40 Sampel Kolom K2 Komputasi 
ANSYS 19.2 

Gambar 4.42 Sampel Kolom K3 Komputasi 
ANSYS 19.2 
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uji eksperimental dengan uji sampel kolom K3 yaitu pola kegagalan berdasarkan 

uji eksperimental terjadi pada dibentang ujung-ujung kolom atau daerah tumpuan 

kolom pada sampel benda uji, begitu juga dengan hasil komputasi ANSYS 19.2 

pola kegagalan yang terjadi terdapat pada ujung-ujung bentang atau pada daerah 

tumpuan sampel kolom, yang disebabkan efek penjepitan benda uji pada ujung-

ujung bentang. 

 

                        
 
  
 
 

Berdasarkan dari hasil tegangan maksimum yang didapat dari sampel kolom K4, 

maka diketahui pola kegagalan yang terjadi pada hasil komputasi ANSYS 19.2 dan 

uji eksperimental dengan uji sampel kolom K4 yaitu pola kegagalan berdasarkan 

uji eksperimental terjadi pada dibentang ujung-ujung kolom atau daerah tumpuan 

kolom pada sampel benda uji, begitu juga dengan hasil komputasi ANSYS 19.2 

pola kegagalan yang terjadi terdapat pada ujung-ujung bentang atau pada daerah 

tumpuan sampel kolom yang disebabkan efek penjepitan benda uji pada ujung-

ujung bentang. 

 

 

Gambar 4.43 Sampel Kolom K4 
         Uji Eksperimental 

Gambar 4.44 Sampel Kolom K4 Komputasi ANSYS 
19.2 
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4.3 Kemampuan kolom pipih menahan jumlah lantai bangunan pada sampel 

kolom beton bertulangan dan kolom baja dengan perkuatan baja IWF 

Kemampuan kolom pipih dalam menahan jumlah lantai bangunan dengan 

mengambil contoh denah bangunan yaitu rumah kos. Pada pembahasan pada Bab 

ini mengambil tinggi kolom berdasarkan kondisi nyata dilapangan. Tampak 3D 

dapat dilihat pada gambar 4.36. Denah rumah kos dapat dilihat pada gambar 4.37 

sampai gambar 4.40. pembahasan kemampuan kolom dalam menahan jumlah lantai 

bangunan dengan mengikuti sampel kolom beton bertulang dan kolom beton 

dengan perkuatan baja IWF dengan tidak mengubah dimensi dan luas tulangan yang 

digunakan, guna mengetahui masing-masing sampel kolom tersebut yang mampu 

menahan berapa lantai dalam bangunan yang diambil contoh dalam perhitungan ini. 

Dalam perhitungan mengetahui kemampuan type kolom dalam menahan jumlah 

lantai dibantu dengan program ETABS. Program ETABS digunakan secara 

spesialis untuk Analisa struktur high rise building seperti bangunan rumah sakit, 

perkantoran, apartemen, dll. 

 

Gambar 4.45 Tampak 3D Rumah Kos 
(Sumber: PT. Karya Perdana Baru) 
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Gambar 4.46 Denah Lantai 1  
(Sumber: PT. Karya Perdana Baru) 

 
 

 
Gambar 4.47 Denah Lantai 2  
(Sumber: PT. Karya Perdana Baru) 

 
 

 
Gambar 4.48 Denah Lantai 3  
(Sumber: PT. Karya Perdana Baru) 
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Gambar 4.49 Denah Lantai 4  
(Sumber: PT. Karya Perdana Baru) 

 
Data Bangunan sebagai berikut  

Panjang   : 25 meter 

Lebar   : 10 meter 

Mutu Beton  : f’c 25 MPa 

Mutu Baja Tulangan  :fy  400    MPa 

Mutu Baja Strukturan : fy 240    MPa 

Lokasi Bangunan  : Jakarta 

a. Kriteria desain  

Peraturan yang digunakan pada bangunan rumah kos adalah: 

 Tata cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Bangunan Gedung SNI 

1726: 2012 

 Beban mimimum untuk perancangan Bangunan Gedung SNI 1727 -2013 

 Tata cara Perhitungan struktur beton untuk bangunan gedung SNI 2847-

2013 

b. Pembebanan  

 Beban Mati (DL) 
       

Berat pelat (t = 130 mm) 0.13 m x 2400 Kg/m³ = 312 Kg/m² 

     
312 Kg/m² 

       
Finishing 0.05 m x 2400 Kg/m³ = 108 Kg/m² 

Plafon + rangka 
   

= 20 Kg/m² 

M/E 
   

= 20 Kg/m² 
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148 Kg/m² 

Total DL 
    

460 Kg/m² 

       
 Beban Hidup (LL) 

       
Beban Hidup pada ruangan 

   
= 250 Kg/m² 

Beban Hidup pada atap    = 100 Kg/m² 

 Beban Angin    = 39.9 m/s 

 Beban Gempa 

 

DS
t

S  x I
V =  x W

R
 

DSS   = 
 

Parameter percepatan response spektral pada periode pendek 

I  = 
 

Importance factor  
              

R  = 
 

Koefisien modifikasi response 
         

Wt  = 
 

Mass bangunan 
               

 

 

 

Gambar 4.50 Respons Spektrum Gempa Jakarta 

 Load Combination 

COMB1 1.40 DL                   

COMB2 1.20 DL + 1.6 LL             

COMB3 1.32 DL + 1 LL + 1 QX + 0.3 QY 

COMB4 1.32 DL + 1 LL + 1 QX - 0.3 QY 

COMB5 1.32 DL + 1 LL - 1 QX + 0.3 QY 

PGA (g) = 0.274 

SS (g) = 0.75 

S1 (g) = 0.297 

FA = 1.2 

FV = 2.811 

SMS (g) = 0.9 

SM1 (g) = 0.835 

SDS (g) = 0.6 

SD1 (g) = 0.557 
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COMB6 1.32 DL + 1 LL - 1 QX - 0.3 QY 

COMB7 1.32 DL + 1 LL + 0.3 QX + 1 QY 

COMB8 1.32 DL + 1 LL + 0.3 QX - 1 QY 

COMB9 1.32 DL + 1 LL - 0.3 QX + 1 QY 

COMB10 1.32 DL + 1 LL - 0.3 QX - 1 QY 

COMB11 0.78 DL       + 1.0 QX + 0.3 QY 

COMB12 0.78 DL       + 1 QX - 0.3 QY 

COMB13 0.78 DL       - 1 QX + 0.3 QY 

COMB14 0.78 DL       - 1 QX - 0.3 QY 

COMB15 0.78 DL       + 0.3 QX + 1 QY 

COMB16 0.78 DL       + 0.3 QX - 1 QY 

COMB17 0.78 DL       - 0.3 QX + 1 QY 

COMB18 0.78 DL       - 0.3 QX - 1 QY 

 

DL =Beban Mati 

LL = Beban Hidup 

Qx = Beban gempa arah x 

Qy = Beban gempa arah y 

4.3.1 Verifikasi analisa struktur Software ETABS 

Verifikasi ETABS ini akan dilakukan perbandingan perhitungan simple beam 

dengan perhitungan manual dan perhitungan dengan program ETABS. Ini 

bertujuan untuk mengetahui bahwa program ETABS yang digunakan pada 

penelitian ini memberikan hasil output yang sesuai yang diharapkan. Verifikasi 

perhitungan manual dan program ETABS meliputi perhitungan tegangan dan 

lendutan yang terjadi, verifikasi perhitungan dapat dilihat sebagai berikut:  

Contoh 

Ukuran Balok Baja  

b = 40 mm 

h = 40 mm  

L = 1000 mm 

Beban q = 5 N/mm 
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Gambar 4.51 Perhitungan verifikasi program ETABS dan perhitungan manual 

Ix = 1/12 b h3 = 213333,33 mm4 

Zx = 1/2h. Ix = 10666,667 mm3 

E = 210000 Mpa 

2

8
Momen 625000

qL
Nmm   

c. Perhitungan tegangan  

 Perhitungan Manual  

Tegangan = 58.6 
Momen

MPa
Zx

  

 Perhitungan program ETABS 

 

Gambar 4.52 Hasil perhitungan momen dari program ETABS 

 Perhitungan ETABS 

Momen yang didapat pada ETABS = 625000 𝑁𝑚𝑚 

Tegangan = 
625000

58.6
10666,667

Momen

Zx
   MPa 
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Berdasarkan perhitungan tegangan dengan menggunakan perhitungan manual dan 

perhitungan program ETABS maka didapat nilai 58,6 MPa pada perhitungan 

manual dan 58.6 MPa pada perhitungan program ETABS. Maka persentase 

perbedaan antara perhitungan manual dan Program ANSYS sebesar 0.0%.  

d. Perhitungan Lendutan 

 Perhitungan manual  

Lendutan = 
45 

1.45
384 

qL

EI
 mm 

 Perhitungan Program ETABS 

 

Gambar 4.53 Hasil perhitungan lendutan dari program ETABS 

Berdasarkan perhitungan lendutan dengan menggunakan perhitungan manual dan 

perhitungan program ETABS maka didapat nilai 1.459 mm pada perhitungan 

manual dan 1.46 mm pada perhitungan program ANSYS. Maka persentase 

perbedaan antara perhitungan manual dan Program ANSYS sebesar 0.0%.  

4.3.2 perhitungan kemampuan kolom dengan menggunakan kolom sampel 

K1. 

Perhitungan kemampuan kolom dalam menahan jumlah lantai bangunan 

menggunakan bantuan software ETABS, sedangkan perhitungan gempa dilakukan 

berdasarkan massa bangunan yang ditinjau yaitu 2 lantai dengan mengacu 
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parameter gempa pada gambar 4.50. Tampilan 3D, Denah dan potongan pada 

ETABS dapat dilihat pada gambar berikut 

 
 

Gambar 4.54 3D ETABS pada Sampel Kolom K1 
 

 
Gambar 4.55 Denah Typikal ETABS pada Sampel Kolom K1 

 

 
Gambar 4.56 Potongan ETABS pada Sampel Kolom K1 
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Gambar 4.57 Input Properties Sampel Kolom K1 
 
Hasil perhitungan dengan menggunakan bantuan software ETABS dengan sampel 

kolom K1 dapat dilihat hasil axial load berikut: 

 
Gambar 4.58 Axial Load yang terjadi pada sampel kolom K1 

 
Tabel 4.18 Nilai interaksi kolom K1 (axial vs momen) 

 

Axial (Ton) 
Momen Ton-
m 

98.35 0 

83.86 1.68 

73.37 2.68 

62.07 3.43 

49.95 3.94 

36.66 4.23 

27.37 4.01 

16 3.5 

6.41 2.7 

-5.86 1.35 

-16.33 0 
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Tabel 4.19 Kombinasi Pembebanan (axial vs momen) bangunan (2 Lantai) 
 

Load 
Aksial 
(ton) 

Momen (ton.m) Load Aksial (ton) 
Momen 
(ton.m) 

COMB1 -34.79 -0.056 COMB10 -36.57 0.481 
COMB2 -40.31 -0.075 COMB11 -36.45 -0.715 
COMB3 -36.54 1.943 COMB12 -36.18 -0.611 
COMB4 -36.13 -2.042 COMB13 -22.53 1.972 
COMB5 -36.21 -2.073 COMB14 -22.12 -2.013 
COMB6 -36.62 1.912 COMB15 -22.2 -2.044 
COMB7 -36.31 0.585 COMB16 -22.61 1.941 
COMB8 -36.18 -0.611 COMB17 -22.29 0.614 
COMB9 -36.45 -0.715 COMB18 -22.17 -0.582 

 

 
Gambar 4.59 Diagram Interaksi Kolom K1 bangunan 2 lantai 

 
Pada perhitungan pada kolom K1 akan dibandingkan dengan hasil kombinasi 

pembebanan dari bangunan 3 lantai yang berdasarkan kolom K2 yang merupakan 

menggunakan bangunan 3 lantai. Berikut kombinasi pembebanan pada bangunan 3 

lantai.  
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Tabel 4.20 Kombinasi Pembebanan (axial vs momen) bangunan (3 Lantai) 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

COMB1 -51.6 -0.337 COMB10 -56.68 -4.85 
COMB2 -62.58 0.225 COMB11 -56.69 -4.842 
COMB3 -55.54 1.699 COMB12 -54.97 5.249 
COMB4 -55.59 1.726 COMB13 -33.13 1.618 
COMB5 -56.11 -1.301 COMB14 -33.19 1.645 
COMB6 -56.05 -1.328 COMB15 -33.7 -1.382 
COMB7 -54.96 5.24 COMB16 -33.65 -1.409 
COMB8 -54.97 5.249 COMB17 -32.55 5.159 
COMB9 -56.69 -4.842 COMB18 -32.57 5.167 

 

 

Gambar 4.60 Diagram Interaksi Kolom K1 bangunan 3 lantai 
 

Berdasarkan perhitungan untuk kolom sampel K1 dengan bantuan software ETABS 

untuk bangunan 2 lantai dan 3 lantai, maka kolom sampel K1 dapat menahan 

bangunan dengan jumlah 2 lantai dengan melihat hasil output axial load terjadi 

sebesar 36.21ton dan momen 2.073 ton, sedangkan hasil beban maximum 

berdasarkan uji eksperimental sebesar 119,6 ton. Hasil tersebut masih dibawah 

beban maximum dari hasil eksperimental dan masih masuk dalam hasil diagram 

interaksi pada sampel kolom K1.  
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4.3.3 Perhitungan kemampuan kolom dengan menggunakan kolom sampel 

K2. 

Perhitungan kemampuan kolom dalam menahan jumlah lantai bangunan 

menggunakan bantuan software ETABS, sedangkan perhitungan gempa dilakukan 

berdasarkan massa bangunan yang ditinjau yaitu 3 lantai dengan mengacu 

parameter gempa pada gambar 4.50. Tampilan 3D, Denah dan potongan pada 

ETABS dapat dilihat pada gambar berikut 

 
Gambar 4.61 3D ETABS pada Sampel Kolom K2 
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Gambar 4.62 Denah Typikal ETABS pada Sampel Kolom K2 

 
Gambar 4.63 Potongan ETABS pada Sampel Kolom K2 

 

 

 
  

Gambar 4.64 Input Properties Sampel Kolom K2 
 
Hasil perhitungan dengan menggunakan bantuan software ETABS dengan sampel 

kolom K2 dapat dilihat hasil axial load berikut: 
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Gambar 4.65 Axial Load yang terjadi pada sampel kolom K2 

Tabel 4.21 Nilai interaksi kolom K2 (axial vs momen) 

Axial (Ton) 
Momen Ton-
m 

124.12 0 

102.06 2.25 

89.45 3.36 

75.41 4.28 

59.01 5 

38.64 5.63 

22.77 5.54 

6.21 4.93 

-11.18 3.68 

-29.14 1.82 

-43.55 0 

 
 

Tabel 4.22 Kombinasi Pembebanan (axial vs momen) bangunan 3 lantai 
 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

COMB1 -51.6 -0.337 COMB10 -56.68 -4.85 
COMB2 -62.58 0.225 COMB11 -56.69 -4.842 
COMB3 -55.54 1.699 COMB12 -54.97 5.249 
COMB4 -55.59 1.726 COMB13 -33.13 1.618 
COMB5 -56.11 -1.301 COMB14 -33.19 1.645 
COMB6 -56.05 -1.328 COMB15 -33.7 -1.382 
COMB7 -54.96 5.24 COMB16 -33.65 -1.409 
COMB8 -54.97 5.249 COMB17 -32.55 5.159 
COMB9 -56.69 -4.842 COMB18 -32.57 5.167 
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Gambar 4.66 Diagram Interaksi Kolom K2 bangunan 3 lantai 

Pada perhitungan pada kolom K2 akan dibandingkan dengan hasil kombinasi 

pembebanan dari bangunan 4 lantai yang berdasarkan kolom K4 yang merupakan 

menggunakan bangunan 4 lantai. Berikut kombinasi pembebanan pada bangunan 4 

lantai.  

Tabel 4.23 Kombinasi Pembebanan (axial vs momen) bangunan (4 Lantai) 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

COMB1 -50.99 -0.008 COMB10 -60.59 -5.296 
COMB2 -74.48 -0.018 COMB11 -61.22 -5.333 
COMB3 -62.5 1.638 COMB12 -65.29 5.269 
COMB4 -64.6 1.515 COMB13 -32.34 1.646 
COMB5 -63.38 -1.665 COMB14 -34.44 1.524 
COMB6 -61.28 -1.543 COMB15 -33.22 -1.657 
COMB7 -64.66 5.305 COMB16 -31.12 -1.534 
COMB8 -65.29 5.269 COMB17 -34.5 5.314 
COMB9 -61.22 -5.333 COMB18 -35.13 5.277 
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Gambar 4.67 Diagram Interaksi Kolom K2 bangunan 4 lantai 
 

Berdasarkan perhitungan untuk kolom sampel K2 dengan bantuan software ETABS 

untuk bangunan 3 lantai dan 4 lantai, maka kolom sampel K2 dapat menahan 

bangunan dengan jumlah 3 lantai dengan melihat hasil output axial load terjadi 

sebesar 54.97 ton dan momen 5.249 ton, sedangkan hasil beban maximum 

berdasarkan uji eksperimental sebesar 146.18 ton. Hasil tersebut masih dibawah 

beban maximum dari hasil eksperimental dan masih masuk dalam hasil diagram 

interaksi pada sampel kolom K2.  

 
4.3.4 Perhitungan kemampuan kolom dengan menggunakan kolom sampel 

K3. 

Perhitungan kemampuan kolom dalam menahan jumlah lantai bangunan 

menggunakan bantuan software ETABS, sedangkan perhitungan gempa dilakukan 
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berdasarkan massa bangunan yang ditinjau yaitu 3 lantai dengan mengacu 

parameter gempa pada gambar 4.50. Tampilan 3D, Denah dan potongan pada 

ETABS dapat dilihat pada gambar berikut 

  
Gambar 4.68 3D ETABS pada Sampel Kolom K3 

  
Gambar 4.69 Denah Typikal ETABS pada Sampel Kolom K3 
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Gambar 4.70 Potongan ETABS pada Sampel Kolom K3 

 

 
Gambar 4.71 Input Properties Sampel Kolom K3 

 
 
Hasil perhitungan dengan menggunakan bantuan software ETABS dengan sampel 

kolom K3 dapat dilihat hasil axial load berikut: 
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Gambar 4.72 Axial Load yang terjadi pada sampel kolom K3 

Tabel 4.24 Nilai interaksi kolom K3 (axial vs momen) 
Axial 
(Ton) 

Momen 
Ton-m 

93.67 0 

93.67 1.45 

91.62 2.62 

76.89 3.57 

59.06 4.35 

39.59 5.03 

25.14 4.92 

5.53 4.04 

-18.9 2.31 

-31.79 1.08 

-39.74 0 

 
Tabel 4.25 Kombinasi Pembebanan (axial vs momen) bangunan 3 lantai 

 

Load 
Axial 
(ton) 

Momen 
(Ton.m) 

Load 
Axial 
(ton) 

Momen 
(Ton.m) 

COMB1 -51.19 0.1 COMB10 -54.94 -4.395 
COMB2 -61.75 0.126 COMB11 -55.01 -4.399 
COMB3 -54.95 1.47 COMB12 -55.15 4.617 
COMB4 -55.18 1.457 COMB13 -32.81 1.423 
COMB5 -55.14 -1.248 COMB14 -33.04 1.41 
COMB6 -54.91 -1.235 COMB15 -33 -1.294 
COMB7 -55.08 4.621 COMB16 -32.77 -1.282 
COMB8 -55.15 4.617 COMB17 -32.94 4.574 
COMB9 -55.01 -4.399 COMB18 -33.01 4.57 
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Gambar 4.73 Diagram Interaksi Kolom K3 bangunan 3 lantai 

Pada perhitungan pada kolom K3 akan dibandingkan dengan hasil kombinasi 

pembebanan dari bangunan 4 lantai yang berdasarkan kolom K4 yang merupakan 

menggunakan bangunan 4 lantai. Berikut kombinasi pembebanan pada bangunan 4 

lantai.  

Tabel 4.26 Kombinasi Pembebanan (axial vs momen) bangunan (4 Lantai) 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

COMB1 -50.99 -0.008 COMB10 -60.59 -5.296 
COMB2 -74.48 -0.018 COMB11 -61.22 -5.333 
COMB3 -62.5 1.638 COMB12 -65.29 5.269 
COMB4 -64.6 1.515 COMB13 -32.34 1.646 
COMB5 -63.38 -1.665 COMB14 -34.44 1.524 
COMB6 -61.28 -1.543 COMB15 -33.22 -1.657 
COMB7 -64.66 5.305 COMB16 -31.12 -1.534 
COMB8 -65.29 5.269 COMB17 -34.5 5.314 
COMB9 -61.22 -5.333 COMB18 -35.13 5.277 
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Gambar 4.74 Diagram Interaksi Kolom K3 bangunan 4 lantai 
 

Berdasarkan perhitungan untuk kolom sampel K3 dengan bantuan software ETABS 

untuk bangunan 3 lantai dan 4 lantai, maka kolom sampel K1 dapat menahan 

bangunan dengan jumlah 3 lantai dengan melihat hasil output axial load terjadi 

sebesar 55.08ton dan momen 4.621 ton, sedangkan hasil beban maximum 

berdasarkan uji eksperimental sebesar 146.60 ton. Hasil tersebut masih dibawah 

beban maximum dari hasil eksperimental dan masih masuk dalam hasil diagram 

interaksi pada sampel kolom K3.  

 

4.3.5 Perhitungan kemampuan kolom dengan menggunakan kolom sampel 

K4. 

Perhitungan kemampuan kolom dalam menahan jumlah lantai bangunan 

menggunakan bantuan software ETABS, sedangkan perhitungan gempa dilakukan 

berdasarkan massa bangunan yang ditinjau yaitu 4 lantai dengan mengacu 

parameter gempa pada gambar 4.50. Tampilan 3D, Denah dan potongan pada 

ETABS dapat dilihat pada gambar berikut 
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Gambar 4.75 3D ETABS pada Sampel Kolom K4 

  
Gambar 4.76 Denah Typikal ETABS pada Sampel Kolom K4 
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Gambar 4.77 Potongan ETABS pada Sampel Kolom K4 

 

 
  

Gambar 4.78 Input Properties Sampel Kolom K4 
 

Hasil perhitungan dengan menggunakan bantuan software ETABS dengan sampel 

kolom K4 dapat dilihat hasil axial load berikut: 
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Gambar 4.79 Axial Load yang terjadi pada sampel kolom K4 

Tabel 4.27 Nilai interaksi kolom K4 (axial vs momen) 
Axial 
(Ton) 

Momen 
Ton-m 

107.56 0 
107.56 2.04 
100.82 3.51 
82.88 4.86 
60.12 6.21 
41.01 7.24 
26.83 7.23 
10.87 6.77 
-16.84 4.53 
-51.8 1.1 
-59.9 0 

 
Tabel 4.28 Kombinasi Pembebanan (axial vs momen) kolom K4 

 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

COMB1 -50.99 -0.008 COMB10 -60.59 -5.296 
COMB2 -74.48 -0.018 COMB11 -61.22 -5.333 
COMB3 -62.5 1.638 COMB12 -65.29 5.269 
COMB4 -64.6 1.515 COMB13 -32.34 1.646 
COMB5 -63.38 -1.665 COMB14 -34.44 1.524 
COMB6 -61.28 -1.543 COMB15 -33.22 -1.657 
COMB7 -64.66 5.305 COMB16 -31.12 -1.534 
COMB8 -65.29 5.269 COMB17 -34.5 5.314 
COMB9 -61.22 -5.333 COMB18 -35.13 5.277 
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Gambar 4.80 Diagram Interaksi Kolom K4 bangunan 4 lantai 

Pada perhitungan pada kolom K4 akan dibandingkan dengan hasil kombinasi 

pembebanan dari bangunan 5 lantai. Berikut kombinasi pembebanan pada 

bangunan 5 lantai.  

Tabel 4.29 Kombinasi Pembebanan (axial vs momen) bangunan (5 Lantai) 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

Load 
Axial 
(Ton) 

Momen 
(Ton.m) 

COMB1 -62.67 -0.009 COMB10 -74.98 -5.33 
COMB2 -91.47 -0.019 COMB11 -75.58 -5.367 
COMB3 -76.92 1.647 COMB12 -79.64 5.301 
COMB4 -78.92 1.524 COMB13 -39.89 1.656 
COMB5 -77.7 -1.676 COMB14 -41.89 1.533 
COMB6 -75.7 -1.553 COMB15 -40.68 -1.667 
COMB7 -79.04 5.338 COMB16 -38.68 -1.544 
COMB8 -79.64 5.301 COMB17 -42.01 5.347 
COMB9 -75.58 -5.367 COMB18 -42.61 5.31 
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Gambar 4.81 Diagram Interaksi Kolom K3 bangunan 5 lantai 
 

Berdasarkan perhitungan untuk kolom sampel K4 dengan bantuan software ETABS 

untuk bangunan 4 lantai dan 5 lantai, maka kolom sampel K1 dapat menahan 

bangunan dengan jumlah 4 lantai dengan melihat hasil output axial load terjadi 

sebesar 64.66ton dan momen 5.305 ton, sedangkan hasil beban maximum 

berdasarkan uji eksperimental sebesar 167.45 ton. Hasil tersebut masih dibawah 

beban maximum dari hasil eksperimental dan masih masuk dalam hasil diagram 

interaksi pada sampel kolom K4.  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN  

 
5.1 Kesimpulan  
 

Dari hasil perbandingan uji eksperimental dan komputasi ANSYS 19.2 serta 

perhitungan sampel kolom terhadap kemampuan jumlah lantai dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

1. Berdasarkan kinerja kolom pipih, maka sampel kolom beton dengan perkuatan 

baja IWF memiliki kemampuan lebih baik dari kolom beton bertulang, dapat 

dilihat berdasarkan hasil dari beban aksial maksimum dari uji eksperimental, 

perhitungan teori kapasitas batas dan komputasi ANSYS berikut ini: 

a. Nilai perbandingan beban aksial maksimum pada sampel kolom antara uji 

eksperimental dan teori kapasitas kolom batas 

No. 
Sampel 

Benda Uji 

Uji 

Ekperimental 

(Ton) 

(1) 

Perhitungan Teori 

Kapasitas Batas 

(Ton) 

(2) 

Perbandingan antara Uji 

Eksperimental dan Teori Kapasitas 

Batas (%) 

(3) = (2-1/1 *100%) 

1 Kolom K1 119.6 130 8.70 

2 Kolom K2 146.18 159 8.77 

3 Kolom K3 146.6 157 7.09 

4 Kolom K4 167.46 180 7.49 

Berdasarkan tabel dari hasil perbandingan beban maximum yang didapat pada 

sampel kolom beton bertulang dan kolom beton dengan perkuatan baja IWF dengan 

menggunakan uji eksperimental dan perhitungan teori kapasitas batas kolom maka 

dapat dibahas sebagai berikut: 

 Pada kolom K1 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental dan 

perhitungan teori kapasitas batas kolom sebesar 119.6 ton dan 130 ton, maka 

sampel kolom K1 saat terjadi hancur didapat persentase perbedaan beban 

aksial maximum pada kondisi sampel kolom K1 hancur antara uji 

eksperimental dan perhitungan teori kapasitas batas kolom sebesar 8.07%.  
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 Pada kolom K2 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental dan 

perhitungan teori kapasitas batas kolom sebesar 146.18ton dan 159 ton, 

maka sampel kolom K2 saat terjadi hancur didapat persentase perbedaan 

beban aksial maximum pada kondisi sampel kolom K2 hancur antara uji 

eksperimental dan perhitungan teori kapasitas batas kolom sebesar 8.77%.  

 Pada kolom K3 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental dan 

perhitungan teori kapasitas batas kolom sebesar 146.6 ton dan 157 ton, maka 

sampel kolom K3 saat terjadi hancur didapat persentase perbedaan beban 

aksial maximum pada kondisi sampel kolom K3 hancur antara uji 

eksperimental dan perhitungan teori kapasitas batas kolom sebesar 7.09%.  

 Pada kolom K4 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental dan 

perhitungan teori kapasitas batas kolom sebesar 167.46 ton dan 180 ton, 

maka sampel kolom K4 saat terjadi hancur didapat persentase perbedaan 

beban aksial maximum pada kondisi sampel kolom K4 hancur antara uji 

eksperimental dan perhitungan teori kapasitas batas kolom sebesar 7.49%.  

b. Nilai perbandingan beban aksial maksimum pada sampel kolom antara uji 

eksperimental dan Komputasi ANSYS 19.2 

No. 

Sampel 

Benda Uji 

(1) 

Uji 

Ekperimental 

(Ton) 

(2) 

Perhitungan 

ANSYS 19.2 

(Ton) 

(3)  

Perbandingan antara Uji Eksperimental dan 

Perhitungan ANSYS 19.2 (Ton) (%) 

(4) = (2-3/2 *100%) 

1 Kolom K1 119.6 122.7 2.59 
2 Kolom K2 146.18 138.86 5.01 
3 Kolom K3 146.6 150.14 2.41 
4 Kolom K4 167.46 159.62 4.68 

Berdasarkan tabel dari hasil perbandingan beban aksial maximum yang didapat 

pada sampel kolom beton bertulang dan kolom beton dengan perkuatan baja IWF 

dengan menggunakan uji eksperimental dan komputasi ANSYS maka dapat 

dibahas sebagai berikut: 

 Pada kolom K1 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental dan 

komputasi ANSYS 19.2 sebesar 119.6ton dan 122.7 ton, maka sampel 

kolom K1 saat terjadi hancur didapat persentase perbedaan beban aksial 
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maximum pada kondisi sampel kolom K1 hancur antara uji eksperimental 

dan komputasi ANSYS sebesar 2.59%.  

 Pada kolom K2 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental dan 

komputasi ANSYS 19.2 sebesar 146.18 ton dan 138.86 ton, maka sampel 

kolom K2 saat terjadi hancur didapat persentase perbedaan beban aksial 

maximum pada kondisi sampel kolom K2 hancur antara uji eksperimental 

dan perhitungan komputasi ANSYS sebesar 5.01%.  

 Pada kolom K3 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental dan 

komputasi ANSYS 19.2 sebesar 146.6 ton dan 150.14 ton, maka sampel 

kolom K3 saat terjadi hancur didapat persentase perbedaan beban aksial 

maximum pada kondisi sampel kolom K3 hancur antara uji eksperimental 

dan komputasi ANSYS sebesar 2.41%.  

 Pada kolom K4 beban maximum yang terjadi pada uji eksperimental dan 

komputasi ANSYS 19.2 sebesar 167.46 ton dan 159.62 ton, maka sampel 

kolom K4 saat terjadi hancur didapat persentase perbedaan beban aksial 

maximum pada kondisi sampel kolom K4 hancur antara uji eksperimental 

dan komputasi ANSYS sebesar 4.68%.  

c. Nilai perbandingan perpendekkan kolom antara Komputasi ANSYS 19.2 dan 

Uji Eksperimental 

No 
Sampel Benda Uji 

(1) 

Deformasi pada Komputasi 

ANSYS 19.2 (mm) 

(2) 

Deformasi pada Uji 

Ekperimental (mm) 

(3) 

Perbandingan 

Perpendekkan Kolom (%) 

(3-2/2*100%) 

1 Sampel Kolom K1 8.2064 7.07 16.07% 

2 Sampel Kolom K2 6.5 7.94 18.14% 

3 Sampel Kolom K3 7 8.39 16.57% 

4 Sampel Kolom K4 6.2 8.65 28.32% 

Berdasarkan tabel dari hasil perbandingan perpendekkan kolom yang didapat pada 

sampel kolom beton bertulang dan kolom beton dengan perkuatan baja IWF dengan 

menggunakan uji eksperimental dan komputasi ANSYS maka: 

 Pada kolom K1 nilai perpendekkan kolom pada saat beban aksial 

maksimum terjadi pada uji eksperimental dan komputasi ANSYS 19.2 

masing-masing sebesar 7.07 mm dan 8.2064 mm, maka didapat persentase 
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perbedaan nilai perpendekkan pada kondisi sampel kolom K1 hancur saat 

terjadi beban aksial maximum antara uji eksperimental dan komputasi 

ANSYS sebesar 16.07%.  

 Pada kolom K2 nilai perpendekkan kolom pada saat beban aksial 

maksimum terjadi pada uji eksperimental dan komputasi ANSYS 19.2 

masing-masing sebesar 7.94 mm dan 6.5 mm, maka didapat persentase 

perbedaan nilai perpendekkan pada kondisi sampel kolom K1 hancur saat 

terjadi beban aksial maximum antara uji eksperimental dan komputasi 

ANSYS sebesar 18.14%. 

 Pada kolom K3 nilai perpendekkan kolom pada saat beban aksial 

maksimum terjadi pada uji eksperimental dan komputasi ANSYS 19.2 

masing-masing sebesar 8.39 mm dan 7 mm, maka didapat persentase 

perbedaan nilai perpendekkan pada kondisi sampel kolom K1 hancur saat 

terjadi beban aksial maximum antara uji eksperimental dan komputasi 

ANSYS sebesar 16.57%. 

 Pada kolom K4 nilai perpendekkan kolom pada saat beban aksial 

maksimum terjadi pada uji eksperimental dan komputasi ANSYS 19.2 

masing-masing sebesar 8.65 mm dan 6.2 mm, maka didapat persentase 

perbedaan nilai perpendekkan pada kondisi sampel kolom K1 hancur saat 

terjadi beban aksial maximum antara uji eksperimental dan komputasi 

ANSYS sebesar 28.32%. 

d. Nilai perbandingan hubungan tegangan dan regangan dari   sampel kolom 

beton bertulang dan kolom dengan perkuatan baja IWF Pada uji 

eksperimental dan Komputasi ANSYS 19. 

 Pada sampel kolom K1 untuk nilai tegangan yang terjadi akibat beban 

aksial maksimum pada uji eksperimental sebesar 269.67 kg/cm2 dan 

untuk nilai regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.004713, 

sedangkan nilai tegangan yang terjadi akibat beban aksial maksimum 

pada komputasi ANSYS 19.2 sebesar 272.67 kg/cm2 dan untuk nilai 

regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.005471. Dapat 
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disimpulkan nilai tegangan dan regangan terbesar terjadi pada komputasi 

ANSYS 19.2. 

 Pada sampel kolom K2 untuk nilai tegangan yang terjadi akibat beban 

aksial maksimum pada uji eksperimental sebesar 315.89 kg/cm2 dan 

untuk nilai regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.005293, 

sedangkan nilai tegangan yang terjadi akibat beban aksial maksimum 

pada komputasi ANSYS 19.2 sebesar 308.58 kg/cm2 dan untuk nilai 

regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.004291. Dapat 

disimpulkan nilai tegangan dan regangan terbesar terjadi pada uji 

eksperimental. 

 Pada sampel kolom K3 untuk nilai tegangan yang terjadi akibat beban 

aksial maksimum pada uji eksperimental sebesar 336.22 kg/cm2 dan 

untuk nilai regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.005593, 

sedangkan nilai tegangan yang terjadi akibat beban aksial maksimum 

pada komputasi ANSYS 19.2 sebesar 333.64 kg/cm2 dan untuk nilai 

regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.004667. Dapat 

disimpulkan nilai tegangan dan regangan terbesar terjadi pada uji 

eksperimental. 

 Pada sampel kolom K4 untuk nilai tegangan yang terjadi akibat beban 

aksial maksimum pada uji eksperimental sebesar 380.89 kg/cm2 dan 

untuk nilai regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.005767, 

sedangkan nilai tegangan yang terjadi akibat beban aksial maksimum 

pada komputasi ANSYS 19.2 sebesar 354.71 kg/cm2 dan untuk nilai 

regangan akibat beban aksial maksimum sebesar 0.004133. Dapat 

disimpulkan nilai tegangan dan regangan terbesar terjadi pada uji 

eksperimental. 

e. Pola kegagalan kolom yang terjadi pada masing-masing sampel kolom 

pada saat terjadi tegangan maksimum dapat       disimpulkan sebagai 

berikut: 

 Sampel kolom K1 pada uji eksperimental dan Komputasi  ANSYS 

terjadi retak pada daerah tengah bentang kolom 
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 Sampel kolom K2 pada uji eksperimental dan Komputasi ANSYS 

terjadi retak pada daerah antara tengah bentang kolom ke ujung kolom 

 Sampel kolom K3 pada uji eksperimental terjadi retak pada daerah 

tumpuan kolom dan Komputasi ANSYS  terjadi retak antara daerah 

bentang kolom ke tumpuan kolom 

 Sampel kolom K4 pada uji eksperimental terjadi retak pada daerah 

tumpuan kolom dan Komputasi ANSYS  terjadi retak antara daerah 

bentang kolom ke tumpuan kolom. 

2. Pada perhitungan kemampuan kolom dalam menahan jumlah lantai bangunan 

pada kolom beton dengan perkuatan baja IWF memiliki kemampuan lebih baik 

dari kolom beton bertulang, kemampuan menahan bangunan berdasarkan 

masing-masing benda uji yaitu: 

a. Kolom sampel K1 dapat menahan bangunan dengan 2 lantai. 

b. Kolom sampel K2 dapat menahan bangunan dengan 3 lantai 

c. Kolom sampel K3 dapat menahan bangunan dengan 3 lantai 

d. Kolom sampel K4 dapat menahan bangunan dengan 4 lantai 

3. Pada sampel kolom K2 dan K3 memiliki kemampuan yang sama yaitu dapat 

menahan bangunan dengan 3 lantai,  

 Segi pelaksanaan sebaiknya menggunakan sampel kolom K3. Jika 

menggunakan sampel kolom K2 pada joint sambungan antara balok dan 

kolom akan mengakibatkan penumpukan tulangan yang mengakibatkan 

kesulitan dalam pelaksanakan dilapangan  

 Segi Biaya pada sample kolom K2 dengan biaya Rp. 302.091/ m sedangkan 

K3 dengan biaya Rp. 461.030 

 

5.2 Saran 
 
Dalam mempelajari kolom dengan beton bertulang dan kolom dengan perkuatan 

baja IWF dari penulis dapat memberi saran sebagai berikut: 

1. Pemilihan kolom pipih dapat dimanfaatkan apabila menginginkan kolom yang 

tidak mengganggu area ruangan. 
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2. Kolom pipih dapat digunakan pada rumah tinggal atau ruko dengan ketinggian 

tidak lebih dari 4 lantai. 

3. Untuk penelitian selanjutnya dapat menggunakan sampel tinggi kolom dengan 

ketinggian 1:1 dengan kondisi aktual dilapangan yaitu berkisar 2,5 sampai 4 m 

tinggi.  
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