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ABSTRAK

Struktur bangunan gedung sering mengalami keruntuhan akibat gempa
bumi selama ini banyak disebabkan perancangan kolom yang tidak
memperhitungkan kebutuhan daktilitas atau pengekangan, pelaksanaan
pengecoran kolom yang kurang baik sehingga terjadi penurunan mutu beton,
pelaksanaan yang kurang memperhatikan detailing di lapangan, selain itu
perencana masih mengabaikan konsep “Strong Columns Weak Beams”. Meretrofit
kolom dengan cara penelitian menggunakan fine mesh adalah salah satu caranya.
Tujuannya adalah meneliti efektifitas dan model kurva tulangan sengkang BJTP
yang dibungkus lapisan fine mesh sebagai pengekang (confinement) kolom beton
dibanding kolom beton terkekang tulangan sengkang BJTP.

Kekuatan kolom yang dilakukan adalah memprediksi melalui pendekatan
analisis teoristis,yang dilanjutkan dengan uji eksperimental. Benda uji yang
digunakan yaitu kolom bulat diameter 150 mm,dan tinggi kolom 600 mm.
Pelaksanaannya dilakukan dengan uji tarik baja dan fine mesh @#4-50, pengujian
benda uji menggunakan alat Universal Testing Machine (UTM) berkapasitas 200
ton.

Penelitian in1 mendapatkan hasil yang telah dibandingkan dengan hasil
teoritis sehingga diperoleh kesimpulan bahwa penggunaan fine mesh dalam
kolom tulangan sengkang yang dibungkus atau di retrofiting lapisan fine mesh
sebagai pengekang hasilnya efektif karena f’cc, &, & nya kurang dari 15% bila
digunakan sebagai bahan pengekang beton. Model trend kurva hasil teoritis dan
eksperimen berbentuk relatif sama dengan model kurva usulan Mander,dkk

Kata kunci: daktilitas, finre mesh, pengekang, regangan — tegangan , retrofit,
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Gempa bumi merupakan ancaman bagi umat manusia, gempa bumi bukan
merupakan isu lokal, nasional, regional tapi merupakan isu dan phenomena
global. Merupakan hal yang imposible unutk mencegah gempa bumi, tetapi
bagaimana meringankan kehancuran, kehilangan nyawa, kehilangan harta benda
dan penderitaan akibat gempa bumi. Oleh karena itu para ahli terus melakukan
penelitian di bidang struktur tahan gempa, agar dapat menemukan solusi baru
yang murah dan praktis untuk memperbaiki kinerja dengan cara meretrofit
struktur gedung yang tak dirancang memikul beban gempa agar tidak mengalami
keruntuhan getas (mendadak) selama terjadi gempa bumi.

Keruntuhan bangunan gedung yang terjadi akibat gempa bumi selama ini
banyak disebabkan oleh beberapa factor, antara lain perancangan kolom yang
tidak memperhitungkan kebutuban daktilitas atau pengekangan, pelaksanaan
pengecoran kolom yang kurang baik sehingga terjadi penurunan mutu beton,
pelaksanaan yang kurang memperhatikan derailing di lapangan, selain itu
perencana masih mengabaikan konsep “Strong Columns Weak Beams™.
Perancangan struktur kolom beton bertulang tahan gempa sesuai dengan SNI 03-
2847-2002 mensyaratkan pemakaian tulangan pengekang untuk mencapai
daktilitas yang disyaratkan. Pendetailan khusus dalam bentuk pengekangan
diberikan terutama di daerah yang mempunyai potensi terjadinya sendi plastis,
selain itu pada daerah yang mengalami tegangan atau gaya dalam yang dominan,
seperti pada ujung-ujung kolom dan di daerah sambungan tulangan longitudinal,
memerlukan pengekangan yang lebih ketat, untuk menjamin daktilitas yang cukup
agar bangunan tidak mengalami kegagalan getas yang tidak diinginkan.

Pemakaian jaring halus (fine mesh), merupakan salah satu solusi yang
lebih ekonomis untuk dipakai sebagai bahan retrofit kolom yang kurang daktail,



karena harga fine mesh yang relatif murah, mudah didapat dan mempunyai nilai
praktis yang sangat tinggi. Selain itu Fine mesh sudah terfabrikasi dalam bentuk
jaring, sehingga hal tersebut memberikan presisi yang lebih baik. Oleh karena itu
penelitian mengenai efektifitas fine mesh sebagai tulangan pengekang kolom
beton maupun sebagai bahan refrofit kolom beton bangunan lama yang terletak
pada wilayah gempa kuat perlu dilakukan.

1.2. Perumusan Masalah

Masalah penelitian yang telah diteliti adalah “Bagaimana efektifitas fine
mesh @ 4 -50 bila digunakan sebagai bahan retrofitting kolom bulat dan kolom
persegi beton bertulang” dengan rincian permasalahan sebagai berikut :

L. Bagaimana efektifitas tulangan spiral BJTP yang dibungkus lapisan fine
mesh sebagai pengekang (confinement) kolom beton dibanding kolom
beton terkekang tulangan spiral BJTP.

2. Bagaimana efektifitas tulangan spiral BJTP yang di-retrofit lapisan fine
mesh sebagai pengekang (confinement) kolom beton dibanding kolom
beton terkekang tulangan spiral BJTP.

3. Bagaimana model kurva hubungan tegangan-regangan kolom beton
terkekang tulangan spiral BJTP yang dibungkus lapisan fine mesh dan
kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP yang diretrofit lapisan fine

mesh.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian adalah “Bagaimana efektifitas fine mesh @ 4 - 50 . bila
digunakan sebagai bahan retrofitting kolom bulat dan kolom persegi beton
bertulang” dengan rincian sebagai berikut :

1. Mendapatkan efektifitas tulangan spiral BJTP yang dibungkus lapisan
fine mesh sebagai pengekang (confinement) kolom beton dibanding kolom
beton terkekang tulangan spiral BJTP.



2.

Mendapatkan efektifitas rulangan spiral BJTP yang di-retrofit lapisan fine
mesh sebagai pengekang (confinement) kolom beton dibanding kolom
beton terkekang tulangan spiral BJTP.

Mendapatkan model kurva hubungan tegangan-regangan kolom beton
terkekang tulangan spiral BJTP yang dibungkus lapisan fine mesh dan
kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP yang diretrofit lapisan fine

mesh.

1.4. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap

pemahaman perilaku struktur kolom beton bertulang terkekang, terutama kolom
terkekang fine mesh dan kolom yang di-retrofit fine mesh dan dikenai beban aksial
tekan konsentrik.

1.

Secara khusus, manfaat utama dari hasil penelitian ini adalah :
Memberikan perumusan analisis yang cocok terhadap model kurva
hubungan tegangan-regangan untuk kolom beton yang dikekang dengan
fine mesh @ 4 - 50, tulangan sipral yang dibungkus dan di-retrofit fine
mesh.

Mendapatkan kurva diagram hubungan tegangan-regangan yang lebih
sesuai bila dimanfaatkan untuk memprediksi kekuatan kolom beton yang
dikekang dengan fine mesh dan tulangan sipral yang di-retrofit fine mesh.
Memberikan solusi perkuatan (retrofit) kolom beton bertulang bangunan
lama yang belum direncanakan memikul beban gempa atau yang kurang
daktail, terutama pada bangunan gedung yang terletak di wilayah gempa
menengah dan gempa kuat. Sehingga diharapkan dengan penggunaan fine
mesh sebagai bahan refrofitting, diharapkan dapat tercapainya konsep
“strong columns weak beams”, tanpa harus membongkar bangunan
tersebut.

Memberikan informasi kepada para praktisi atau perencana tentang
pengekangan kolom beton bertulang menggunakan fine mesh pada



bangunan gedung yang akan dibangun, terutama pada bangunan gedung
yang terletak di wilayah gempa menengah dan gempa kuat.



BAB II

STUDI PUSTAKA

2.1. Beberapa Penelitian Terdahulu Mengenai Beton Terkekang

Penelitian awal untuk mengetahui perilaku atau karakteristik beton
terkekang telah dilakukan oleh Richart dkk. pada Normal Strength Concrete
(NSC) yang dikekang dengan tekanan hidrostatis dan tulangan spiral. Hasil
risetnya yang terkenal yakni rumusan tegangan inti terkekang f'.c =f'c + 4,1/
(Blume, 1961). Selanjutnya riset tentang pengekangan terus berlanjut dilakukan
oleh Chan (1955), Roy dan Sozen (1963), Slimon dan Yu (1967). Sargin (1971),
Kent dan Park (1971), Vallenas, dkk. (1977) Dark, dkk. (1982), yang
menghasilkan model-model pengekangan NSC. Riset-riset ini meneliti pengaruh
ukuran, kekuatan, jumlah dan spasi tulangan transversal, tingkat pembebanan dan
jumlah tulangan longitudinal.

Penelitian yang dilakukan sebelum tahun 1980 umumnya tidak
memperlihatkan adanya pengaruh distribusi tulangan longitudinal dan konfigurasi
tulangan transversal. Pengaruh ini terbukti signifikan mempengaruhi karakteristik
pengekangan berdasarkan penelitian Sheikh dan Uzumeri (1980) pada kolom
yang dibebani secara aksial tekan konsentrik. Selain itu, signifikan konfigurasi
tulangan transversal juga dibuktikan oleh Scott, dkk. (1982) pada kolom yang
dibebani aksial tekan konsentrik dan eksentrik secara monotonik, serta Ozcebe
dan Saatcioglu (1987) untuk pembebanan secara siklik. Jika diamati pada
rumusan model-model beton terkekang, maka model-model awal seperti yang
diusulkan oleh Park, dkk. (1982) serta Fafitis dan Shah (1985) belum
memasukkan konfigurasi tulangan transversal sebagai parameter yang
menentukan di dalam pemodelannya. Pengaruh konfigurasi tulangan transversal
pertama kali dikemukakan oleh Sheikh dan Uzumeri (1982) yang mengutarakan
konsep “luas efektif inti terkekang (effectively confined core area)”. Selanjutnya



model ini dimodifikasi oleh Sheikh dan Yeh (1986, 1992) dengan memasukkan
pengaruh tulangan longitudinal dan eksentrisitas beban aksila tekan pada benda
uji kolom dibawah pembebanan tekan yang tinggi.

Model teoritis beton terkekang yang komprehensif menggunakan konsep
“luas efektif inti terkekang” diusulkan oleh Mander, dkk. (1988) berdasarkan
benda uji kolom persegi. Selanjutnya, Saatcioglu dan Razvi (1992) mengajukan
konsep kekuatan dan deformasi (strength and deformability) yang dihasilkan oleh
tekanan lateral tulangan pengekang. Model ini didasarkan bukti bahwa tekanan
lateral ekivalen yang berasal dari tulangan kekang berbeda-beda besarnya,
tergantung konfigurasi tulangan pengekangnya. Model ini diterapkan pada kolom
penampang bulat dan persegi dengan pembebanan konsentrik maupun eksentrik.

Berdasarkan penelitian Yong, dkk. (1988) dan Razvi (1995). Saat ini
model-model pengekangan untuk High Strength Concrete (HSC) telah banyak
diusulkan, umumnya merupakan modifikasi model-model NSC yang telah ada.
Model-model tersebut seringkali memiliki keterbatasan, misalnya model Ahmad
dan Shah (1982), Martinez, dkk. (1988), Fafitis dan Shah (1985) hanya sesuai
untuk kolom bulat. Model Yong, dkk. (1988), Muguruma, dkk. (1993),
Azizinamimi, dkk. (1994) serta Cusson dan Paultre (1995) hanya sesuai untuk
kolom persegi. Akan tetapi model Maguruma (1993) dan Li, dkk. (2001) dapat
diterapkan baik untuk NSC dan HSC serta tulangan transversal mutu tinggi.
Berbeda dengan model Hong dan Han (2005) yang diturunkan berdasarkan pada
kolom persegi HSC, model tersebut menunjukkan peningkatan tegangan leleh
tulangan transversal tidak terlalu meningkatkan pengaruh pengekangan pada inti

beton. Manaha Y. P., (2007) membandingkan efektifitas fine mesh & 4 mm

dengan tulangan spriral sebagai pengekang kolom bulat, Manaha Y. P., (2009),
membuat pengekangan kolom bulat dengan fine mesh terhadap peningkatan
daktiltas kolom di daerah gempa.

Salah satu alternatif yang murah, mudah didapat, praktis dan mudah
dibentuk, sehingga penggunaan fine mesh pada NSC maupun HSC masih
diperlukan sejumlah riset yang signifikan. Riset-riset terdahulu menunjukkan
bahwa jika mutu beton ditingkatkan maka jumlah kebutuhan tulangan transversal



untuk pengekangan juga meningkat, sehingga tidak dapat dihindari saling
berhimpitnya tulangan transversal tersebut. Riset penggunaan fine mesh untuk
pengekangan belum banyak dilakukan sehingga belum dapat dibuat kesimpulan
akhir bahwa fine mesh efektif untuk pengekangan.

Beberapa Penelitian terdahulu Mahasiswa Institut Teknologi Nasional
Malang :

Menurut Laura Dian Tino (06.21.036)

Dalam skripsinya yang berjudul Efektifitas Fine Mesh Sebagai
Confinement Dan Retrofitting Kolom Persegi Beton Bertulng Terhadap Kekuatan
(f"zc) Dan Regangan (€ ) tahun 2011 menyimpulkan dan menyarankan yaitu:

Kesimpulan :

Hasil penelitian yang terbatas ini memberikan beberapa kesimpulan sebagai
berikut :

1. Fine mesh cukup efektif untuk meningkatkan daktilitas beton bila
digunakan sebagai tulangan pengekang pada kolom beton.

2. Kolom beton dengan pengekangan tulangan sengkang yang diberi lapisan
fine mesh (RCFMH) mempunyai efektifitas pengekangan yang hampir
sama bila dibandingkan dengan kolom beton yang dikekang tulangan
sengkang (RCH) walaupun ps nya sedikit berbeda yang mana kuat tekan
(fcc) berbeda 7,42% regangan beton terkekang (€’cc) berbeda 16,64% dan
regangan beton ultimit (&’cu) berbeda 6,58.

3. Model kurva tegangan regangan beton hasil analisa eksperimental dam
analisa teoritis usulan Mander,dkk. relatif berbentuk hampir sama bahkan
semua sample menunjukkan regangan beton ultimit (g’cu) hasil
eksperimental pengekangan fine mesh memiliki nilai regangan yang lebih
besar dari analisa teoritis,sehingga rumus hubungan tegangan regangan
beton bertulang (fcc dan €’cc) yang diusulkan Mandel,dkk. aman
digunakan pada kolom beton yang terkekang fine mesh.



Saran :

Penambahan jumlah benda uji kolom dan dimensi benda uji perlu
dipertimbangkan untuk memperkuat validitas hasil penelitian ini.

Perlu satu set peralatan UTM yang komputerisasi,agar pembacaan beban
dan displacement dapat dilakukan secara otomatis sehingga hasil

penelitian lebih akurat.

Menurut M. Imam Dika Wahyouno (06.21.021)

Dalam skripsinya yang berjudul Efektifitas Fine Mesh Sebagai

Confinement Dan Retrofitting Kolom Persegi Beton Bertulng Terhadap Kekuatan

(f"cc) Dan Regangan (€ ) tahun 2011 menyimpulkan dan menyarankan yaitu:

Kesimpulan :

Hasil penelitian yang terbatas ini memberikan beberapa kesimpulan sebagai
berikut :

Fine mesh cukup efektif untuk meningkatkan daktilitas beton bila
digunakan sebagai tulangan pengekang pada kolom beton.

Kolom beton dengan pengekangan tulangan sengkang yang diberi lapisan
fine mesh (RCFMH) mempunyai efektifitas pengekangan yang hampir
sama bila dibandingkan dengan kolom beton yang dikekang tulangan
sengkang (RCH) walaupun ps nya sedikit berbeda yang mana kuat tekan
(Fcc) berbeda 14,3% regangan beton terkekang (¢’cc) berbeda 17,2% dan
regangan beton ultimit (¢’cu) berbeda 17,9%

Model kurva tegangan regangan beton hasil analisa eksperimental dam
analisa teoritis usulan Mander,dkk. relatif berbentuk hampir sama,bahkan
semua sample menunjukkan regangan beton ultimit (g’cu) hasil
eksperimental pengekangan fine mesh memiliki nilai regangan yang lebih

besar dari analisa teoritis,sehingga rumus hubungan tegangan regangan



Saran :

beton bertulang (fcc dan €’cc) yang diusulkan Mandel,dkk. aman
digunakan pada kolom beton yang terkekang fine mesh.

Penambahan jumlah benda uji kolom dan dimensi benda uji perlu
dipertimbangkan untuk memperkuat validitas hasil penelitian ini.
Menggunakan strain gauges tipe Post Vield Strain Gauges untuk
mengukur regangan tulangan konvesional atas fine mesh,agar tidak
langsung putus setelah tegangan mencapai tegangan leleh.

Perlu penambahan alat load cell pada waktu pengujian,agar pada saat
pembacaan beban dan displacement dapat dilakukan secara bersamaan.
Perlu satu set peralatan UTM yang komputerisasi,agar pembacaan beban
dan displacement dapat dilakukan secara otomatis sehingga hasil
penelitian lebih akurat.

Menurut Muh. Ragusni (00.21.037)

Dalam skripsinya yang berjudul Efektifitas Fine Mesh @2-25 Sebagai

Confinement Dan Retrofitting Kolom Persegi Beton Bertulng Terhadap Kekuatan

(f.c) Dan Regangan (€ ..) tahun 2011 menyimpulkan dan menyarankan yaitu:

Kesimpulan :

Hasil penelitian yang terbatas ini memberikan beberapa kesimpulan sebagai
berikut :

Fine mesh cukup efektif untuk meningkatkan daktilitas beton bila
digunakan sebagai tulangan pengekang pada kolom beton karena dari hasil
penelitian didapat hasil perbedaan teoritis dan eksperimen tidak terlalu
jauh.

Fine mesh ©2-25 sebagai pengekang kolom bulat beton cukup efektif
karena hasil perbandingan yang didapat,dapat dilihat dari rasio

penulangan,dan memiliki f'cc yang mendekati tulangan sengkang BJTP.



Saran :

Kolom beton dengan pengekangan tulangan sengkang yang diberi lapisan
fine mesh (CCFMS) mempunyai efektifitas pengekang yang hampir sama
bila dibandingkan dengan kolom beton yang dikekang tulangan sengkang
(CCS) walau ps nya sedikit berbeda,yang mana kuat tekan (f’cc) berbeda
lebih kecil dari 5,32% regangan beton terkekang (e’cc) berbeda lebih
kecil dari 0% dan regangan beton ultimit (¢°cu) berbeda lebih kecil dari
3,32%.

Model kurva tegangan regangan beton hasil analisa eksperimental dan
analisa teoritis usulan Mander,dkk. relatif berbentuk hampir sama,bahkan
semua sample menunjukkan regangan beton ultimit (¢’cu) hasil
eksperimental pengekang fine mesh memiliki nilai regangan yang lebih
besar dari analisa teoritis,sehingga rumus hubungan tegangan regangan
beton bertulang (f'cc dan €’cc) yang diusulkan oleh Mander,dkk. aman
digunakan pada kolom beton yang terkekang fine mesh.

Model kurva tegangan regangan hasil eksperimen mempunyai nilai
regangan yang lebih besar sebelum terjadi keruntuhan kolom sehingga
dapat disimpulkan bahwa eksperimen mempunyai daktilitas yang lebih
baik.

Penambahan jumlah benda uji kolom dan dimensi benda uji perlu.
Perlu satu set peralatan UTM yang komputerisasi,agar pembacaan beban
dan displacement dapat dilakukan secara otomatis sehingga hasil

penelitian lebih akurat.

2.2. Pengekangan Pada Beton

Pengekangan pada beton perlu dilakukan dengan mengacu pada SNI 03-

2847-2002 agar elemen struktur baik balok maupun kolom tidak mengalami

kegagalan akibat geser. Tulangan transversal sangat berperan dalam mengekang

pengembangan lateral yang terjadi akibat beban tekan aksial, mengurangi bahaya

pecah (splitting) beton, mencegah terjadinya keruntuhan geser pada kolom, dan
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mencegah premature buckling tulangan longitudinal yang dapat mempengaruhi
kekuatan dan daktilitas penampang kolom beton bertulang. Semakin tinggi beban
aksial yang bekerja terhadap kolom, semakin banyak pula kebutuhan tulangan
tranversal yang diperlukan agar struktur kolom tersebut lebih kuat dan daktail.

Beton dapat dikekang dengan tulangan sengkang yang berbentuk sengkang
tunggal biasa (hoop), sengkang pengikat silang (crossties) atau sengkang tumpuk
(overlapping hoops) dan sengkang bulat atau spiral. Lilitan sengkang bulat atau
spiral memberikan tekanan tekan (confined) disekeliling penampang, karena
ditahan oleh tulangan longitudinal pada keliling lingkaran. Sedangkan sengkang
persegi hanya memberikan gaya kekang di daerah sudut karena ditahan oleh
tulangan longitudinal pada sudut-sudut sengkang.

Kemampuan deformasi dari beton akan meningkat dengan adanya
pengekangan, dan dapat mencapai regangan yang lebih tinggi pada puncak
pembebanan. Besarnya regangan pada saat dicapainya tegangan puncak sangat
tergantung pada efektifitas pengekangan yang dipasang. Pada penampang persegi
daerah efektif terkekang tidak sebaik pada penampang bulat. Daerah efektif
terkekang penampang persegi akan semakin meningkat apabila sudut bengkokan
(hook) yang dipasang tulangan longitudinal semakin besar. Beton yang terkekang
secara efektif dapat dinyatakan dalam daerah inti beton ketika tegangan kekang
sepenuhnya terbentuk akibat busur (arching action), seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 2.1
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Beton Tak Terkekang

Gambar 2.1. Aksi busur pada beton terkekang Pengekangan dengan
tulangan spiral

2.2.1. Pengekang Beton Dengan Tulangan Transversal Konvensional

Pengekangan pada beton dapat berupa tulangan sengkang yang berbentuk
persegi dan tulangan spiral yang berbentuk bulat. Tulangan sengkang atau spiral
berfungsi untuk memikul gaya geser, mengekang beton agar mengurangi resiko
pecahnya beton dan membuat lebih kaku sambungan tulangan memanjang.
Sengkang persegi hanya memberikan gaya kekang di daerah sudut-sudut
sengkang yang terpasang tulangan longitudinal, sedangkan lilitan spiral pada
penampang bulat memberikan gaya kekang pada semua sisi spiral, seperti terlihat
dalam Gambar 2.2 Penampang beton yang diberikan tulangan sengkang (tulangan
transversal) dengan detailing yang benar akan meningkatkan kuat tekan dan
daktilitas beton. (Park and Paulay, 1975) dalam bukunya yang berjudul

Reinforced Concrete Structure hal 23,
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Beton Terkekang
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Gambar 2.2 Kolom dengan tulangan longitudinal
Terkekang dengan tulangan spiral

2.2.2. Pengekang Beton Dengan Fine Mesh

Pengekangan dengan fine mesh akan memberikan luasan daerah inti beton
yang terkekang lebih banyak dan tekanan kekang yang akan lebih merata
dibandingkan tulangan spiral, sehingga pengekangan inti beton akan menjadi
lebih efektif seperti terlihat dalam Gambar 2.3a dan 2.3b. Tekanan kekang
nominal (f]) dari, tulangan spiral dan fine mesh dapat dikerahkan terhadap inti
beton bila tegangan kekang dapat dikembangkan penuh.

| ,ﬁm“ma’mﬂ

| | fine mesh iongmudinad

fine mash langitudina

/."- fine mesh Fansversal
|
N

fa) (b)

Gambar 2.3. Pengekangan kolom bulat dengan fine mesh

(a) Tampak arah memanjang (b) Tampak arah melintang

13



Pengaruh konfigurasi grid pada sejumlah penelitian fine mesh belum
menunjukkan kesimpulan yang seragam, bahwa semakin kecil jarak grid makin
meningkatkan kekuatan dan daktilitas, schingga masih dibutuhkan sejumlah
penelitian untuk menentukan pengaruh konfigurasi grid ini. Jika fine mesh
digunakan sebagai bahan untuk retrofit kolom pada bangunan yang sudah ada,
maka fine mesh dapat pasangkan dengan cara melilitkan fine mesh pada tulangan
konvensional yang sudah ada, seperti terlihat pada Gambar 2.4a dan 2.4b kolom
bulat beton bertulang yang dililitkan fine mesh.

Fine Mesh

|
—

BJTP C8-75

|

o

1
f
[
|
8
!
i

/EJTPsoro

— 3=

"

BV L .
| — - —\——f—-| — ) S B

Fine Mesh
BJTPD B-75
/ BJTP 5 810

@ ]

TR T S N RN S R0 N S LW

i " -
(] 8§ 0 1w

(— 4 —1

Gambar 2.4. Pengekangan dengan tulangan spiral yang dibungkus
fine mesh (a) Tampak arah memanjang (b) Tampak arah Melintang

2.3.Persyaratan Tulangan Transversal

Pada perancangan struktur kolom beton bertulang tahan gempa menurut
peraturan SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.4 dan ACI 318-2005 section 21.4.4.1,
harus diberi detailing khusus (tulangan kekang transversal) agar dapat dicapai
daktilitas yang disyaratkan, terutama di daerah yang berpotensi/yang dirancang
sebagai sendi plastis, di mana luas total penampang sengkang tertutup persegi
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berupa sengkang tunggal (single ties) atau sengkang tumpuk (overlapping hoops)
dengan atau tanpa tulangan pengikat silang (crossties) yang disyaratkan tidak

boleh kurang daripada yang ditentukan pada dua persamaan di bawah ini :

Untuk Penampang Bulat.

Rasio tulangan spiral harus tidak boleh kurang dari:

antte »044 1‘f ............................................................... @.1)

vh

untuk wilayah Gempa kuat SNI 03-2847-2002 Pasal 23.4(4(1))

{ A -‘|
p, ~2045] =1 |

¢

e e (2.2
vit

2.4. Kolom Pendek dengan Beban Konsentrik

Keruntuhan kolom dapat terjadi apabila tulangan bajanya leleh duluan
karena tarik, atau terjadinya kehancuran pada beton yang tertekan. Apabila kolom
runtuh karena kegagalan meterialnya (yaitu lelehnya baja atau hancurnya beton),
kolom ini diklasifikasikan sebagai kolom pendek (short column). Mengenai
batasan kolom langsing untuk non sway mechanism diberikan dalam ACI 318-05
yang menyatakan bahwa faktor kelangsingan kolom dapat diabaikan jika
memenuhi syarat :

k.2

r

\ M, )

£<34-12

Kapasitas beban sentris maksimum pada kolom dapat diperoleh dengan
menambahkan kontribusi beton, yaitu (4g — Ast).f"c dan kontribusi baja, Ast. fy.
yang digunakan dalam perhitungan disini adalah f’c, dengan demikian kapasitas
beban centris maks adalah Po yang dapat dinyatakan sebagai berikut

15



Po=filAy = A )4 Ay fy oo (2.6)

g8 BT A — A Yo A )i sssimm s

2.5. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan

Mander, Priestley dan Park (1988) dalam jurnalnya yang berjudul
Theoritical Stress-Strain Model for Confined Concrete hal 1807 memberikan
gambaran hubungan tegangan-regangan tekan pada beton terkekang, kekuatan
tekan dan regangan beton akan meningkat akibat adanya pengekangan, seperti
terlihat dalam Gambar 2.5 di bawah ini.

A
Kuat Tekan f -
Terkekang
fee % .
Fe first hoop
fracture
% —
EI f| Ex Ew &P Em

Gambar 2.5 Kurva hubungan tegangan-regangan untuk pembebanan
monotonik beton tak dikekang dan beton terkekang

Untuk penampang beton terkekang :

[ SO P (2.8)
e S B Tt csemsossessmassssasiossosss 5T OB (2.9)
K =1+2,05 [QJ .......................................................................... (2.10)
Ts
f. fﬂ'cxxx,’ ................................................................................... @2.11)
r-1+x
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goc
E
r= e eeeteeeeseseeeeeeaesteesasibeseesesibtrresirrneessansbaeaeeranaeeearas 2.13
E -E. (2.13)
E, = L‘— ........................................................................................... (2.14)
80::

Regangan tekan puncak beton terkekang
&' =0,002[+5(FL /£ =D (2.15)

Regangan ultimit beton terkekang adalah

&', =0,004+14.p,.f,. ‘;ﬂ ............................................................. (2.16)

2.6. Diagram Tegangan

Park and Paulay 1975 dalam bukunya yang berjudul Reinforced Concrete
Structures hal 41, memberikan bentuk diagram hubungan tegangan dan regangan
baja tulangan pada saat menerima gaya tarik atau gaya tekan seperti terlihat dalam
Gambar 2.6 di bawah ini :

e, € €.

Gambar 2.6 Kurva hubungan tegangan-regangan baja tulangan
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Pada kurva tersebut dapat dilihat karakteristik-karakteristik sebagai berikut :

Daerah AB : g <g¢,

S5 T 8 B st (2.17)
DaerahBC: g <& < ¢

F3 =S s (2.18)

DaerahCD : g, < &< &u

m(s,-£,)+2 (g, -£,)(60—m)
= . A s 2.19
f:=7, [60(3,—3,,,)+2 2(30.r+1) @1)
(f% )(30r+l)2 ~60.7-1

= Y ———————— 2.20
" 15.r2 (220)
di mana :
FmEy =&y ereeeremiemismisssisissisisissssssesesisssesesssssssssssssssnssssesssesessanssassenee (2.21)
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1. Studi Pustaka

Studi pustaka yang dilakukan yaitu dengan mendalami materi yang
tercantum di Bab II dan kepustakaan yang meliputi berbagai buku teks, jurnal,
peraturan, tata cara dan Standar Nasional maupun Internasional.

3.2. Analisis Preliminary Penelitian

Pemilihan spesimen didasarkan pada kondisi dan kapasitas alat pengujian
kolom yang ada di Laboratorium Beton jurusan Teknik Sipil ITN Malang dan ITS
Surabaya. Sesuai dengan kondisi alat tersebut, diperoleh tinggi maksimum
specimen yang dapat diletakkan pada alat Universal Testing Machine (UTM)
adalah 90 cm, sehingga tinggi spesimen yang dibuat pada penelitian ini adalah 60
cm. Kapasitas beban maksimum alat UTM adalah 200 ton. Berdasarkan kapasitas
alat tersebut, dengan melakukan trial and error akhimya diperoleh diameter
specimen, kuat tekan beton, diameter tulangan BJTP atau tulangan konvensional,
diameter dan grid fine mesh serta jumlah layer fine mesh.

3.3. Parameter Penelitian

Parameter perancangan yang telah dipakai dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut :
a. Kolom pendek dengan penampang berbentuk bulat dengan diameter @ =
150 mm.
b. Tinggi kolom /= 600 mm
c. Selimut beton kolom = 15 mm.
Mutu beton f'c = 17,967 MPa.
e. Tegangan leleh baja tulangan polos fy = 223,12 MPa
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Baja tulangan polos @ = 7,2 mm, @ = 5,6 mm dan @ = 4,7 mm

Diameter fine mesh adalah @ = 4 mm dengan ukuran 50 x 50 mm.

Jumlah lapisan fine mesh yang dipakai pada kolom beton terkekang fine
mesh (CCFM) diperhitungkan berdasarkan Ash terpasang tulangan spiral
BJTP untuk kolom yang memikul beban gravitasi.

Jumlah lapisan fine mesh yang dipakai pada kolom beton terkekang fine
mesh (CCFM) diperhitungkan berdasarkan Ash terpasang tulangan spiral
BJTP untuk kolom yang memikul beban gempa kuat.

Jumlah lapisan fine mesh yang dipakai untuk membungkus kolom beton
terkekang tulangan spiral BJTP yang memikul beban gravitasi
diperhitungkan berdasarkan selisih antara As/ tulangan spiral BITP gempa
kuat terhadap Ash terpasang tulangan spiral BJITP yang memikul beban
gravitasi .

3.4. Model Analisis

Model Analisis yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai

berikut :

a.

Analisis efektifitas kolom beton yang terkekang tulangan spiral/sengkang
Gravity yang dibungkus lapisan fine mesh (CCFMS) secara teoritis
terhadap kuat tekan dan regangan beton.

Analisis efektifitas kolom beton yang terkekang tulangan spiral/sengkang
gravity yang di-retrofit lapisan fine mesh (CCFMSC) secara teoritis
terhadap kuat tekan dan regangan beton.

Analisis data eksperimen peningkatan kuat tekan beton (f 'cc ) kolom
CCFMS.

Analisis data eksperimen peningkatan kuat tekan beton (f 'cc ) kolom
CCFMSC.

Analisis data eksperimen hubungan tegangan-regangan ( € cc dan€'cu )
kolom CCFMS.

Analisis data eksperimen hubungan tegangan-regangan (€ ' cc dan € ' cu )
kolom CCFMSC.
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g. Pembuatan kurva hubungan tegangan-regangan ( €'cc dan € 'cu ) kolom
CCFMS.

h. Pembuatan kurva hubungan tegangan-regangan (€ 'cc dan € 'cu ) kolom
CCFMSC.

3.5. Pengujian di Laboratorium
3.5.1. Spesifikasi Material

Tulangan longitudinal yang akan digunakan adalah baja tulangan polos
(BJTP) @ = 7,2 mm, 5,6 mm dan tulangan transversal menggunakan baja tulangan
polos @ = 4,7 mm. Kuat leleh baja tulangan polos akan dites dengan melakukan
uji tarik untuk mendapatkan fy. Jaring kawat menggunakan fine mesh diameter ©
=4 mm grid = 50 x 50 mm. Kuat leleh fine mesh akan dilakukan uji tarik untuk
mendapatkan fy. Kuat tekan beton akan diperoleh dengan melakukan pengujian
silinder beton berukuran 150 x 300 mm yang telah berumur 28 hari.

3.5.2. Benda Uji

Pengujian yang akan dilakukan adalah pengujian benda uji silinder beton
berukuran 150 x 300 mm, berumur 28 hari dan jumlah benda uji silinder beton
sebanyak 18 buah. Selanjutnya dilakukan pengujian tekan kolom seperti pada
tabel 3.1. di bawah ini.

MILIK
PERPUSTAKAARN
ITN MALANG
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Tabel 3.1 Benda Uji

Kode Penampang Jenis Tulangan
BendaUji Kolom Konvensional Fine mesh Keterangan
(FM)
CCP D =150 mm Sampel 1
Longitudinal
ccL | D=150mm | ©77Ammdan Sampel 2
Longitudinal
@ =7.2mm dan
CCS D =150 mm Transversal @ Sampel 3
=4,7Tmm
Jarak s =50 mm
Longitudinal
@ =5,6mm dan
CCFMSI1 | D=150 mm Transversal @ FM@4-50 Sampel 4
=4,7mm mm
Jarak s=200mm | (dicor gabung)
CCFM | D=150 mm FM @ 4-50 Sampel 5
mm
Longitudinal
@ =5,6mm dan
CCFMS?2 | D=150mm | loosversal@ | FMO4=30 1 g0 npel 6
, =4,7mm mm
_ (Selimut
Jarak s =200 mm dikupas)
Keterangan :

CCFMS1 = Circular Column Fine Mesh and Spiral
CCFMS2 = Circular Column Fine Mesh and Spiral Cover
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CCP = Circular Coloumn

CCL = Circular Column Longitudional
CCS = Circular Column Spiral

CCFM = Circular Coloumn Fine Mesh

D = Diameter kolom

FM = Fine Mesh

s = Jarak Tulangan Spiral/Sengkang BJTP

Model benda uji kolom bulat yang akan diteliti dapat dilihat dalam Gambar 3.1a,
3.1b, 3.1¢, 3.1d, 3.1e, 3.1 f berikut ini :

Gambar 3.1a : Benda uji kolom
bulat tanpa tulangan
(sample 1)
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TULANGAN LONGITUDIONAL @ 7.2

TULANGAN LONGITUDIONAL 8 7.2

SELIMUT BETON 1,5 CM

Gambar 3.1b : Benda uji kolom
bulat terkekang tulangan

longitudional J 7,2 mm
(sample 2)
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TULANGAN LONGITUDINAL © 7.2

TULANGAN TRANSVERSAL O 4.7

===

TULANGAN LONGITUDIONAL 8 7.2

TULANGAN TRANSVERSAL 0 4.7
SELIMUT BETON 4.5 CH

FINE MESH © 4 - S0

A\
X

AN}
ATy

ULANGAN LONGITUDIONAL 8 S.6

TULANGAN TRANSVERSAL 8 4.7

TULANGAN LONGITUDIONAL @ 5.6

:_\ TULANGAN TRANSVERSAL @ 4.7
FINE MESH 8 4 - 50

.
! s}
U SELINUT BETON LS CH

L] Gambar 3.1d :

Gambar 3.1c¢ : Benda wji kolom

bulat terkekang tulangan
longitudional @ 7,2 mm

dan tulangan transversal @ 4,7 mm
(sample 3)

Benda uji kolom

bulat terkekang tulangan
longitudional @ 5,6 mm

tulangan transversal J 4,7 mm

dan fine mesh@ 4 - 50 dicor gabung
(sample 4)
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FINE MESH B 4 - SO

Gambar 3.1e : Benda uji kolom

bulat terkekang tulangan

fine mesh? 4 - 50

(sample 5)

1} ’i

\ FINE MESH 0 4 - S0

SELINUT BETON 1.3 CM

FINC MESH OB 4 - 0

==
=

Gambar 3.1f : Benda uji kolom
bulat terkekang tulangan
longitudional @ 5,6 mm

ANGAN LONGITUDIDNAL 8 5.6 uﬂangml transversal [} 4,7 mm
dan fine mesh @ 4 - 50 selinmt dikupas

(sample 6)

TILANGAN TRANSVERSAL @ 4.7

Kiil
1
e
il
T

TULANGAN LONGITUDIONAL @ S6

mmum TRANSVERSAL © 4.7

\
2\

RN

g
7]
!/,f/ 1LIMUT BEYON 1.5 CM
N

FINE KESH 8 4 - SO
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3.5.3. Peralatan Pengujian Silinder dan Kolom

Untuk menguji kolom, masing-masing kolom diuji dengan beban aksial
konstan pada bagian ujung atas kolom. Beban aksial konstan diperoleh dari alat
Universal Testing Machine (UTM) dengan kapasitas 200 ton.

Ilustrasi set-up instrument yang telah digunakan dapat dilihat pada
Gambar 3.2. Pada Gambar 3.2, memperlihatkan ilustrasi set up instrument pada
waktu melakukan pengujian benda uji kolom, yang mana kolom telah
dipasangkan dial gauge untuk pembacaan displacement arah vertikal dan pada
kolom sudah terpasang strain gauge untuk pembacaan regangan pada fulangan
spiral BJTP maupun fine mesh. Pembacaan displacement pada dial gauges dan
regangan pada tulangan spiral BJTP maupun fine mesh digunakan alat data
logger.

y !
i

el

Urnvarsd Testog Mecme (UTMY

Gambar 3.2 Ilustrasi set-up pengujian kolom
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3.5.4. Tahap Pelaksanaan Eksperimen

Pelaksanaan eksperimen penelitian yang telah dilakukan adalah sebagai

berikut :

L. Melakukan uji material agregat dan semen

2. Melakukan uji tarik fine mesh.

3. Melakukan uji tarik baja tulangan polos (BJTP).

4, Melakukan penelitian analisis material untuk mendapatkan mix desain
campuran beton sesuai dengan kuat tekan rencana f'c = 17,967 MPa.

5. Melakukan pekerjaan begisting kolom bulat @ = 150 mm

6. Melakukan pekerjaan pembentukkan dan pemasangan fine mesh

7. Melakukan pekerjaan pembesian tulangan konvensional.

8. Memasang strain gauge pada fine mesh, tulangan longitudinal dan
transversal kolom.

9. Melakukan pengecoran benda uji silinder dan kolom.

10.  Setelah 48 jam atau beton telah cukup kering, cetakan benda uji silinder
dan kolom dibuka.

11.  Setelah cetakan dibuka, akan dilakukan perawatan beton dengan cara
merendam benda uji silinder ke dalam bak yang berisi air dan kolom
dibungkus dengan karung goni yang selalu dalam keadaan basah.

12. Setelah benda uji berumur 28 hari, akan pengujian kuat tekan.

13.  Pengujian dilakukan dengan sistem load control dan displacement conirol.

14.  Pengambilan data regangan tulangan spiral BJTP dan fine mesh pada saat
pembebanan diperoleh melalui strain gauge yang terpasang menggunakan
alat data logger.

15. Selama pembebanan akan dilakukan pengamatan, pemotretan dan
pencatatan data.

16.  Data yang akan dicatat adalah :

a. Pencatatan data pembebanan naik dan turun.
b. Pencatatan fenomena retak dan besar beban pada awal retak
c. Lompatan beban dan besar beban pada saat kolom runtuh.
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d.Data regangan tulangan spiral dan fine mesh berdasarkan hasil dari

Strain gauge.

3.6. Analisis Data

Dari kepustakaan yang ada, akan dilakukan analisis teoritis kurva
hubungan tegangan regangan beton terkekang. Dari beberapa model kurva
tersebut, kami pilih yang paling cocok untuk dipakai sebagai hipotesa perilaku
fine mesh adalah mengunakan model hubungan tegangan-regangan beton
terkekang mengunakan usulan Mander, dkk.(1988) dalam jurnalnya yang berjudul
Theoritical Stress-Strain Model for Confined Concrete hal 1804 — 1826

3.7. Laporan yang akan dikerjakan
Pada tahap ini dilakukan pengolahan dan analisis data, berupa analisis

terhadap data hasil eksperimen yang meliputi pengkajian terhadap peningkatan

kuat tekan beton, regangan tekan beton pada saat tegangan maksimum (€ ‘cc) dan
regangan tekan beton ultimit (€ 'cu).

Penyajian data-data yang akan dilakukan dari hasil penelitian ini antara
lain adalah :

1. Pengaruh rasio volumetrik, grid, diameter, fine mesh terhadap kurva
hubungan tegangan-regangan hasil eksperimen.

2. Pengaruh rasio volumetrik, spasi, diameter, tulangan spiral terhadap kurva
hubungan tegangan-regangan hasil eksperimen.

3. Pengaruh rasio volumetrik, spasi, diameter, tulangan spiral yang diberi
lapisan fine mesh terhadap kurva hubungan tegangan-regangan hasil
eksperimen.

4, Pengaruh rasio volumetrik, spasi, diameter dan fine mesh terhadap
regangan tekan ultimit (€ ‘cx) penampang beton.

5. Pengaruh rasio volumetrik, spasi, diameter dan tulangan spiral terhadap
regangan tekan ultimit (£’cy) penampang beton.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Pengaruh rasio volumetrik, spasi, diameter dan tulangan spiral yang
dibungkus fine mesh terhadap regangan tekan ultimit (€'cy) penampang
beton.

Faktor penambahan kekuatan beton terkekang terhadap efektifitas fine
mesh.

Faktor penambahan kekuatan beton terkekang terhadap efektifitas
tulangan spiral.

Faktor penambahan kekuatan beton terkekang terhadap efektifitas
tulangan spiral yang dibungkus fine mesh.

Pengaruh efektifitas pengekangan fine mesh terhadap regangan pada
tegangan respon puncak kolom.

Pengaruh efektifitas pengekangan tulangan spiral terhadap regangan
pada tegangan respon puncak kolom.

Pengaruh efektifitas pengekangan tulangan spiral yang diberi lapisan fine
mesh terhadap regangan pada tegangan respon puncak kolom.

Pengaruh rasio volumetrik, kapasitas pengekangan dan spasi fine mesh
terhadap rasio penambahan kekuatan kolom.

Pengaruh rasio volumetrik, kapasitas pengekangan dan spasi tulangan
spiral terhadap rasio penambahan kekuatan kolom.

Pengaruh rasio volumetrik, kapasitas pengekangan dan spasi tulangan
spiral yang diberi lapisan fine mesh terhadap rasio penambahan kekuatan

kolom.
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3.8. Bagan Alir Rencana Penelitian

Persiapan Alat dan ‘t
Pengadaan Material i

Pengujian Material Beton
dan Fine Mesh

v

: Mutu Material sesuai _ tidak |

ﬁ\ o

Pembuatan Bekisting dan Acuan Benda Uji
Kolom

v

Pckerjaan Pembesian Tulangan
Kontrovensional dan Fine Mesh

:

Penentuan Mix Design Beton

:

Pengecoran Silinder & Kolom Bulat [

v

Pengujian Silinder dan Kolom Bulat :
|

umur 28 hari
¢ Kesalahan Hipotesa
Analisa dan Pembebanan Hasil Eksperimental \ Perhitungan
|
v 1
A e e
Ya fidak
v
Kesalahan Pembuatan
‘ Benda Uji

Gambar 3.3. Bagan alir rencana penelitian
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3.9 Parameter Penelitian

Parameter perancangan yang telah dipakai dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut :

3.10

Kolom pendek dengan penampang berbentuk bulat dengan diameter ©'=
150 mm dan tinggi 2 = 600 mm

Selimut beton kolom = 15 mm.

Mutu beton f, = 17,967 MPa.

Tegangan leleh baja tulangan polos f, = 223,12 MPa

Tegangan leleh fine mesh f,,, =470 MPa

Baja tulangan polos &=4,7 mm dan &= 7,2 mm

Diameter fine mesh adalah ©=4 mm dengan ukuran grid 50 x 50 mm.
Jumlah lapisan fine mesh yang dipakai sebanyak 2 (dua) lapis, untuk
kolom beton terkekang fine mesh (CCFM).

Jumlah lapisan fine mesh yang dipakai sebanyak 2 (dua) lapis untuk
membungkus kolom beton terkekang rulangan spiral BJTP yang memikul
beban gravitasi.

Kurva hubungan tegangan-regangan kolom beton polos, kurva hubungan
tegangan-regangan kolom beton terkekang fine mesh, kurva hubungan
tegangan-regangan kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP, kurva
hubungan tegangan-regangan kolom beton terkekang tulangan spiral
BJTP yang dibungkus fine mesh..

Prediksi Analitis kolom Bulat

Dari kepustakaan yang ada, telah kami lakukan analisis teoritis kurva

hubungan tegangan regangan beton tidak terkekang dan beton terkekang. Dari
beberapa model kurva tersebut, kami pilih yang paling cocok untuk dipakai
sebagai hipotesa perilaku fine mesh adalah mengunakan usulan Hognestad untuk
model hubungan tegangan-regangan beton tidak terkekang sedangkan untuk

model hubungan tegangan-regangan beton terkekang mengunakan usulan Mander,
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dkk.(1988). dalam jurnalnya yang berjudul Theoritical Stress-Strain Model for
Confined Concrete hal 1804 - 1826

3.10.1 Kolom Beton Polos (CCP)

Ag =Y. z2.D
=Y. m.150°
= 17679 mm’
P = f.xA,
=17,97 x 17676

= 317630,89 N
= 31,763089 ton

E, =4700.[f
=4700,/17.97

=19922 MPa

_2x1797
7 19922,124

=0,001804

fc=f:[28° -[3) ]
g, \&
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B 17.97
2x0,0018 (10,0018 3
0,0018 | 0,0018

=17,97 MPa

Tabel 3.2. Tegangan Regangan Kolom Beton Polos (CCP) menurut Hognestad

3
0,0000 | 0,0000
0,0002 | 34137
0,0004 | 6,4681
0,0005 | 9,1632
0,0007 | 11,4989
0,0009 | 13,4753
0,0011 | 15,0923
0,0013 | 16,3500
0,0014 | 17,2483
0,0016 | 17,7873
0,0018 | 17,9670
0,0019 | 17,4429
0,0021 | 16,9187
0,0022 | 16,3946
0,0023 | 15,8704
0,0024 | 15,3463
0,0026 | 14,8221
0,0027 | 14,2980
0,0028 | 13,7739
0,0030 | 13,2497
0,0031 | 12,7256

[ O N e e e Kol Rl ol R Rl Rl g
wooocqc\u.p.um._.g\oooqc\m-hwm—

Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.2

» Kolom 1
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Nomor urut.

» Kolom 2
Regangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

0,002
£, =——
10

Regangan beton turun (no urut 11 s/d 13)

o 3100021,
e £ -1000

» Kolom 3
Kuat tekan beton kolom

2¢ e, Y
=f €] —— [ | K naik dan turun
fo=1 c[0,002 (0,002)] e

fc=0,85xfc

Kurva tegangan-regangan beton kolom polos (CCP) yang telihat
pada Gambar 3.3. di bawah ini adalah hasil analisa teoritis yang
digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada Tabel 3.2
yaitu angka-angka pada kolom 2 untuk arah horisontal (regangan) dan
kolom 3 untuk arah vertikal (tegangan).
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Gambar 3.3. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa

Teoritis Kolom CCP menurut Hognestad

3.10.2 Kolom Beton Terkekang Fine Mesh (CCFM)

Luas total fine mesh arah longitudinal adalah :

my. Y. . ©F

Asfin

29 Vi ;.42

364,57 mm’

Perbandingan modulus elastisitas baja (E) terhadap beton (E.) :

200000
19922

10,0391
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Diameter kolom yang terkekang adalah :
Depn=150-15-15-4=116 mm
D, =150—15—-15=120 mm

Rasio volumetric fine mesh (pssm) untuk 1 (satu) layer adalah :

e Layer 1 (lapisan dalam) :
Diameter kolom yang terkekang adalah :

Depn =150 — 15 — 15 — (2x4) — (2x4) — 4 = 100 mm
D, =150—-15—15—(2x4) - (2x4) = 120 mm
Agfn =Y xnx D?

=Yixmx4

~12,571 mm’

Rasio fine mesh (psm) untuk layer dalam adalah :

_ (7.D ) 45,

PSfin . 2
4.7r.D¢,, s

_ (z.100) (12,57)

(1;.7.1042}50

=0,0093

o Layer 2 (lapisan luar) :
Diameter kolom yang terkekang adalah :

D¢ =150—-15-15-4=116 mm

D, =150-15—15=120 mm
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Rasio fine mesh (Pssm) untuk layer dalam adalah :

_ (” 'Dqﬁn)Aﬁn

PSfin :
47 D‘,i,,2 Ky

_ (z.116) (12,57)

1712050

=0,0081

Rasio total = p, = p, = 0,0093+0,0081
P = P, =p,=0,0174
S 6=Ke-Pogin-Fypm

S 'y =Ko Prpnfypm
K.=0,95

fu= 1, =095x0,0174 x 470

=7,7675MPa

fu _Jv _ 17675 _ 04323
f. . 1197

K=1+ 2,05pw(j}—’”)

K =1+2,05x0,0174x| 270
17.97

) =1,9329

b

K='§%‘f == f;:K.j“:




.. =19329x17,97=34,7285MPa

£ =0,002{1+ 5(1“— - 1)]
i /

5. =0,002{ 1+ 27285 _411_0,0013
|\ 1797

£, =0,004+14.0,,. f”,,,.ff#

— p,=0,0174

0,15

g', = 0,004 +1,4x0,0174 x 470 x
34,7285

=0,0534

Beban maksimum kolom CCFM adalah :
Prais =fc;: x((4, - A.gﬁn)+(‘4.yin x n))

= 34,729 x ((17679-364,5714) + (364,5714 x 10,0391))

= 728394,59N = 72,839 ton

_ 117x((5x f'cc)- (ax frcc))
E

c

o

 117x((5%34,729) - (4% 34,729)) _
= 19922

» 0,0020

_Jee

Eoi

gsccj

_ 34,729

= 17027
0,0020

Esecj
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19922,1241

Pegp

150

fiu=0,011 X E teton

fiu= 0,011 x 230000 = 2530 MPa

S

T 19222.1241-17027.456

_(4x013) _ 4 5035

2530 _

£ =

¥ g, 230000

3

-

8824

Tabel 3.3. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Fine Mesh
(CCFM) menurut Mander, dkk.

1
1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
2 0,0002 | 0,1000 | 4,0632
3 0,0004 | 0,2000 | 8,1265
4 0,0006 | 0,3000 | 12,1892
5 0,0008 | 0,4000 | 16,2479
6 0,0010 | 0,5000 | 20,2869
7 0,0012 | 0,6000 | 24,2568
8 0,0014 | 0,7000 | 28,0334
9 0,0016 | 0,8000 | 31,3582
10 | 0,0018 | 0,9000 | 33,7876
1 0,0020 | 1,0000 | 34,7285
12 | 0,0029 | 1,4393 | 34,2076
13 | 0,0038 | 1,8787 | 33,6945
14 | 0,0047 | 2,3180 | 33,1891
16 | 0,0056 | 2,7573 | 32,6912
16 | 0,0065 | 3,1967 | 32,2008
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>

17 0,0074 3,6360 | 31,7178
18 0,0083 | 4,0753 | 31,2421
19 0,0092 | 4,5147 | 30,7734
20 0,0101 49540 | 30,3118
21 0,0110 | 5,3933 | 29,8572

Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.3.

Kolom 1

Nomor urut.

Kolom 2

Regangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

0,002

c

10

Regangan beton turun (no urut 11 s/d 21)

Kolom 3

340,002, 1",

ESOu -

£.-1000

Rasio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat tegangan

mencapai maksimum

£, =0,002[1+5(", /1. -1)]

Kolom 4

Kuat tekan beton kolom

=

foxxxr

r-1+x"
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Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang fine mesh
(CCFM) yang telihat pada Gambar 3.4. di bawah ini adalah hasil analisa
teoritis yang digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada
Tabel 3.3 yaitu angka-angka pada kolom 2 untuk arah horisontal (regangan)
dan kolom 4 untuk arah vertikal (tegangan).

&
E

cemmdealls=

________________________________________________________________

______________________________________________________________

S (R

B et T

PP

R o = S

Gambar 3.4. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis
Kolom CCFM
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3.10.3 Kolom Beton Terkekang Spiral (CCS)

Kolom CCS adalah kolom beton yang terkekang tulangan spiral BJTP
@10 - 60, yang mana tulangan spiral yang terpasang pada kolom CCS sudah
memenuhi syarat pengekangan untuk kolom yang memikul beban gempa sesuai
SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.4 dan ACI 318-2005 section 21.4.4.1.

D. =D — (2 x selimut beton) - &'tulangan spiral
=250-(2x15)-47
=115,3 mm
D, = D— (2 x selimut beton)
=250-(2x15)
=120 mm
Ay =my. Y. 7. 27
=8.Y%.m.4,77
= 138,85 mm’
Tulangan spiral untuk gempa kuat pada kolom bulat adalah &10 — 60.
Rasio tulangan spiral yang terpasang adalah :
A =Y. 7. D°
=Y. n.722
= 40,73 mm’

_ (zt.Dc) Asv
PSterpasang =~ 2
47 D, s

c
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_ (e 1153)(}.2.720%)
(14.7.120%)50

=0,0332

p,=p,=0,0332

['6=K..Ps-fn

S'y=Kepy- T
K.=0,95

fu= f,=095x 0,0332 x 223,120

=7,03856 MPa
f"—, =f2. _ 70386 0,3917
£ f. 1197
K= 1+2,05p,(f ”")
1.
K =1+2,05%0,0332x 223120} 1,8454
1797
K= ff—‘f— ————_——’ f"oc =K'f.c

f'.=1,8454x1797=33155MPa

£ = 0,002[1 + 5(f “ - 1)]
/e




g'.=0,00211+5 331555 _ 11[=0,01045
17,97

£, =0,004+14.p,. fy,,.%

- 0,=0,0332

&' = 0,004 +1,4x0,0332x100x 2>

= 0,0250
5

>

Beban maksimum kolom CCS adalah :
Pmatt =f'acx ((Ag - As)+(As X n))
=33,155 x (17679 - 138,85) + (138,85 x 10,0391))

= 627754,55 N = 66,775455 ton

_ l,l7x((5xf'cc)—(4xf’cc))
£ = z

[

_ L17x((5x33155)-(4x33155)_ o 5019
o = 19922 ’

_ flece

Escej
) E

ocj

33,155
= 33O _ 19009
Besi ™ 10,0019
&
gc-gsa.j

lj=

_ 199221241 _
19222,1241-17027,456

5 8824
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Py

_ (4x0,13)

150

Sfju= 0,011 X E peton

0,

0035

fiu=0,011 x 230000 = 2530 MPa

_ I

2530

Y

beton

230000

=0,011

Tabel 3.4. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Tulangan Spiral BITP
(CCS) menurut Mander, dkk.

1 2 3 4

1 0,0000 | 0,0000| 0,0000
2 0,0002 | 0,1000 | 3,8792
3 0,0004 | 0,2000| 7,7584
4 0,0006 | 0,3000 | 11,6371
5 0,0008 | 0,4000| 15,5119
6 0,0010 | 0,5000 | 19,3680
7 0,0012 | 0,6000 | 23,1581
8 0,0014 | 0,7000 | 26,7636
9 0,0016 | 0,8000 | 29,9378
10 0,0018 | 10,9000 | 32,2572
1 0,0019 | 1,0000 | 33,1555
12 0,0029 1,4649 | 32,6581
13 0,0038 | 1,9298 | 32,1683
14 0,0047 | 2,3948 | 31,6857
15 0,0056 | 12,8597 | 31,2105
16 0,0065 | 13,3246 | 30,7423
MW 0,0074 | 13,7895 | 30,2812
18 0,0083 | 4,2544 | 29,8270
19 0,0092 | 4,7194 | 29,3795
20 0,0101 5,1843 | 28,9389
21 0,0110 | 5,6492 | 28,5048

Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.4.

» Kolom 1
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Nomor urut.

Kolom 2
Regangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

0,002
§,=—r
10

Regangan beton turun (no urut 11 s/d 21)

p 300021,
4 f.-1000

Kolom 3

Rasio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat tegangan
mencapai maksimum

£, =0,002[1+5(r"./ . -1)]

Kolom 4
Kuat tekan beton kolom

fo xxXxr
fc= = r
r-l+x
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Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang tuwlangan spiral
(CCS) yang telihat pada Gambar 3.5. di bawah ini adalah hasil analisa
teoritis yang digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada
Tabel 3.4 yaitu angka-angka pada kolom 2 untuk arah horisontal (regangan)
dan kolom 4 untuk arah vertikal (tegangan).

Gambar 3.5. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis
Kolom CCS

3.10.4 Kolom Beton Terkekang Spiral yang dibungkus Fine Mesh
(CCFMS)

Kolom CCFMS adalah kolom beton yang terkekang tulangan spiral BJTP
@47 — 50, yang mana tulangan spiral yang terpasang pada kolom CCFMS belum
memenuhi syarat pengekangan untuk kolom yang memikul beban gempa sesuai
SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.4 sehingga perlu dibungkus lagi menggunakan fine
mesh pada bagian luar tulangan spiral agar total ps-nya memenuhi syarat

pengekangan yang setara dengan ps pada kolom CCS.
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Rasio tulangan transversal (ps) kolom CCFMS sulit dibuat sama persis
dengan ps kolom CCS, karena setiap layer fine mesh mempunyai nilai ps.
Penentuan jumlah layer fine mesh sebanyak 2 layer pada kolom CCFMS adalah
yang paling dekat dengan ps kolom CCS, karena bila jumlah layer fine mesh
dibuat menjadi 3 layer maka ps kolom CCFMS akan jauh lebih tinggi dari ps
kolom CCS.

Agn =mz. Y. 7. D*
=29. Y% .7n.42
= 364,57 mm’

A =my. Y% . & o?
=8 Y%.n.727
= 325,85 mm’

Rasio tulangan spiral yang dibungkus fine mesh ekivalen dengan rasio tulangan
spiral untuk gempa kuat, dengan rincian perhitungan :

e Tulangan spiral yang terpasang pada kolom bulat adalah 24,7 — 50.
D. =D — (2 x selimut beton) — 8x2 fine mesh - tulangan spiral

=150-(2x15)-(8x4)47
= 170,10 mm

D.- = D — (2 x selimut beton) - 8xfine mesh
=150-(2x15)-(8x4)

=88 mm
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Rasio tulangan spiral yang terpasang adalah :
(=.D,)4

PSee = W—c
e 47 D'?)s

(=. §3,3) (% 7.4,7? )

=0,00996< ps = 0,0186

e Layer I (lapisan dalam) :
Diameter kolom yang terkekang adalah :

Dy =150-15-15-4,7-4,7—4=106,6 mm
D’pn=150-20-20-4,7-4,7 =110,6 mm

Rasio fine mesh (pssmy untuk layer dalam adalah :

5 = (ﬂ.Dw)Aﬁ?
m (%Jr.D'aﬁ"z)s

_ (7.106,6) (12,571)

(1;.71106%)50

= 0,0088

e Layer 2 (lapisan luar) :
Diameter kolom yang terkekang adalah :

Dyin=150-15-15-4=116 mm

D4y =150 — 15— 15 =120 mm
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Rasio fine mesh (psgny untuk layer dalam adalah :

. \z.D,) 45,
m W‘Jt.D'qﬁf)s

_ (z.116)(12,571)
(14.7.120 )50

= 0,0081
Rasio total = p, = p, =0,00996+0,0088+0,0081

p,=p,=0,0268

['e=KePe-Son

[y=Ke-Py S

K.=095
['e= fp=095x0,0268 x 223,120
=5,685MPa

o Sy _ 5685
f. f. 1197

=0,3164

K=1+2,05p{f”')

/.
K =1+2,05x0,0268x( 222420 ) _ 1 6828
17.97
_fw ' =K
K—- f ___—-=_—> fcc = ‘f'c
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.. =1,6828x17,97=30,234 Mpa

g,.=0,002{1+ S(f—“ - 1)]
2

g, =0,0021+ S(M - 1)] = 0,0088

17,97

&', =0004+14.p, fy,,.if”.-"—

— p,=0,0268

g', =0,004+1,4x0,0268x 223,120 x ;(%5—- = 0,0456

b

Beban maksimum kolom CCFMS adalah :

P = fx (A, — 4, — Ay )+ (A, X 1) +(4, % 1))

— 30,234 x ((17679-(325,85+325,85) + (325,85x 10,039) + (364,57

x 10,039))

= 724354,25 N = 72,435 ton

_ 1,17x((5xf'cc)—(4xf‘cc))
< E

c

_117x((5%30,234)-(4x30,234))_ 0 001

d 19922
o = flec
Ee
0,0018
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| 199221241 _
19222,1241-17027,456

y

4x0,13
Py = %—) =0,0035

Fiu=0,011 X E teten
f1u=0,011 x 230000 = 2530 MPa

_ S _ 2530 _
Y Epwn 230000

£

824

Tabel 3.5. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Tulangan Spiral
BJTP yang dibungkus Fine Mesh (CCFMS) menurut Mander,

1 4

1 0,0000 | 0,0000 0,0000
2 0,0002 | 0,1000 3,56374
3 0,0004 | 0,2000 7,0748
4 0,0005 | 0,3000 | 10,6118
5 0,0007 | 0,4000 | 14,1452
6 0,0009 | 0,5000 | 17,6616
Vi 0,0011 | 0,6000 | 21,1177
8 0,0012 | 0,7000 | 24,4055
9 0,0014 | 0,8000 | 27,3001
10 0,0016 | 0,9000 | 29,4151
11 0,0018 | 1,0000 | 30,2342
12 0,0027 | 1,5195 | 29,7807
13 0,0036 | 2,0390 | 29,3340
14 0,0045 | 2,5585 | 28,8940
15 0,0055 | 3,0780 | 28,4606
16 0,0064 | 3,5975 | 28,0337
17 0,0073 | 4,1170 | 27,6132
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18 0,0082 | 4,6365 | 27,1990
19 0,0092 | 5,1560 | 26,7910
20 0,0101 | 5,6755 | 26,3891
21 0,0110 | 6,1950 | 25,9933

Keterangan pengisian kolom pada Tabel 3.5.

» Kolom 1

Nomor urut.

» Kolom 2
Regangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

0,002
R
10

Regangan beton turun (no urut 11 s/d 21)

y 340,002 /",
Mo ~1000

» Kolom 3
Rasio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat tegangan

mencapai maksimum

£, =0,002[1+5(f". / 1. -1)]

» Kolom 4

Kuat tekan beton kolom

fioxxxr
T
r=1+x



fl.=K*f'c

Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang tulangan spiral
yang dibungkus dengan fine mesh (CCFMS) yang telihat pada Gambar 3.6.
di bawah ini adalah hasil analisa teoritis yang digambarkan dengan cara
menghubungkan angka-angka pada Tabel 3.5 yaitu angka-angka pada kolom
2 untuk arah horisontal (regangan) dan kolom 4 untuk arah vertikal
(tegangan).

Gambar 3.6. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis
Kolom CCFMS

Gambar 3.7 adalah gambar kurva tegangan-regangan hasil analisa
teoritis kolom CCP (Gambar 3.3), CCFM (Gambar 3.4), CCS (Gambar 3.5),
dan CCFMS (Gambar 3.6) yang digabungkan ke dalam satu kurva. Terlihat
pada kurva, kolom beton polos (CCP) yang tak terkekang (unconfined)
mempunyai tegangan dan regangan puncak yang lebih kecil daripada kolom
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beton yang terkekang (confined). Kolom beton polos setelah mencapai
tegangan puncak langsung mengalami keruntuhan, sedangkan kolom beton
terkekang setelah mencapai tegangan puncak masih mengalami displacement
yang besar hingga mencapai regangan ultimit kemudian baru mengalami

keruntuhan.

w
n
1
|
i
'
'
'
'
i
‘.
1
'
i

P F—

ol oo e

cendemumpfll

___________________

Loffadeccabanas

_____________________________

[
1
{
]
1
I
'
]
'
B e bt b oot
B
]
i
[
|
|
]
i
'
i
I
'
1
)
i
i
[}
clbcccdumanl-R-

PRI IO

___________________________________________________

O ERETER TR

Gambar 3.7. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton Analisa

Teoritis Gabungan

Mengacu pada Tabel 3.6. terlihat bahwa hasil analisa teoritis
kolom CCFM mempunyai efektifitas pengekangan yang cukup baik bila
dibanding dengan kolom CCP, sedangkan CCS dan CCFMS mempunyai
nilai peningkatan kuat tekan (f".), regangan puncak beton terkekang (€’
dan regangan beton ultimit (&',) mempunyai nilai yang relatif hampir

sama.
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Tabel 3.6. Hasil Perhitungan Tegangan-Regangan Teoritis

. Teoritis Perbedaan (%)
N Ig:)ll?)‘:n = Praks
SLee Ece Eau | (ton) See Ecc
1 CER - 17,9670 | 0,0018 | 0,0031 | 31,7631 100 100
2 | cCFM | 0,008 | 34,7285 | 0,0020 | 0,0110 | 72,8395 | -93,29054 | -13,07497
3 CCS 0,033 | 33,1555 | 0,0019 | 0,0110 | 62,7755 | 4,5295251 | 4,5295251
4 | CCFMS [ 0,027 | 30,2342 | 0,0018 | 0,0110 | 72,4354 | 8,8107498 | 8,8107498
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BAB 1V

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil Pengujian Laboratorium
4.1.1. Perancangan Campuran Beton

Perencanaan Mix Desain mengunakan beton readymix Kartika Beton, mutu
beton yang direncanakan adalah f, =20MPa .(Hasil uji kuat tekan silinder didapat

fc=17,967 MPa)

4.1.1. Pengujian Kuat Tekan Beton Silinder

Pengujian kuat tekan beton mengunakan benda uji selinder dengan ukuran 150 x
300 mm, pengujian dilakukan setelah beton berumur 28 hari. Hasil pengujian kuat tekan
benda unji selinder sebanyak 16 buah benda uji ( 8 buah tidak memenuhi syarat)

diperoleh kuat tekan rata-rata sebesar £ =17,967 MPa , hasil analysis kuat tekan beton
selinder dapat dilihat pada lampiran L1.1

4.1.3. Pengujian Tarik Baja Tulangan dan Fine Mesh

Pelaksanaan pengujian kuat tarik baja dan fine mesh menggunakan SIN 07-
2052-2002. Alat uji yang digunakan adalah Universal Testing Machine (UTM).
Sebagaimana lazimnya, pengujian spesimen baja hanya dilakukan dengan tarikan saja,
sedang pengujian tekan tidak dilakukan. Tulangan longitudinal dan spiral yang
digunakan adalah Baja Tulangan Polos (BJTP) diameter 5,6 mm dan 7,2 mm dengan
panjang awal BJTP adalah 800 mm serta pengujian fine mesh diameter 4 mm dengan
panjang awal fine mesh adalah 600 mm. Masing-masing diameter diambil spesimen
secara acak. Diameter aktual benda uji BJTP adalah diameter 7,2 mm dan 5,6 mm
dengan kuat leleh rata-rata hasil pengujian adalah £, = 346,055 MPa dan diameter 4,7
mm dengan kuat leleh rata-rata hasil pengujian adalah f, = 223,12 MPa. Sedangkan
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diameter aktual fine mesh adalah 4 mm dengan tegangan leleh rata-rata hasil pengujian
adalah fs, = 470 MPa. Hasil pengujian tarik tulangan dapat dilihat pada Tabel 4.1.
Selengkapnya untuk hasil pengujian dan perhitungan pengujian tark baja tulangan dan
fine mesh dapat dilihat pada Lampiran L2.1.

Tabel 4.1 Pengujian tarik baja tulangan dan fine mesh

Diameter Diameter Regangan
Pengenal Pengukuran KuatLelah | Kuat Putus maksimum
(MPa) (MPa)
(mm) (mm) (%)

8 5,6 342 445 73,06

10 7,2 349 444 52,71

6 4,7 223 310 51,82
fine mesh 4 477 652 -
fine mesh 4 477 652 -
fine mesh 4 541 652 -

4.2. Hasil Pengujian Tekan Kolom

4.2.1. Kolom Beton Polos (CCP)

>

Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom CCP-01 diawali dengan terjadinya retak
arah memanjang kolom pada saat beban mencapai P=I0 ton kemudian lebar
retak bertambah seiring dengan dengan penambahan beban tekan P hingga
beban puncak. Seperti terlihat dalam Gambar 4.1a, gambar ini diambil pada saat
beban telah melewati beban puncak P = 29 ton dan beban tekan tetap diberikan
hingga beban turun menjadi P = 22 ton kemudian kolom pecah karena batas
regangan tarik dilampui. Terlihat juga dalam Gambar 4.1b kehancuran kolom
CCP-02 diawali dengan retak arah membelah memanjang kolom pada saat
beban mencapai P = /0 ton, gambar ini diambil pada saat beban P telah
mencapai beban puncak P = 28 ton dan beban tekan tetap diberikan hingga
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beban turun menjadi P = 21 ton kemudian kolom pecah karena batas regangan

tarik dilampui.

() (b)

Gambar 4.1. Pengujian Kolom CCP (a) Kolom CCP-01
(b) Kolom CCP-02

4.2.2. Kolom Beton terkekang Fine Mesh (CCFM)
I Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom CCFM-01 diawali dengan retak arah
membelah memanjang kolom pada saat beban mencapai P = 22 ton, kemudian
lebar retak bertambah seiring dengan dengan penambahan beban tekan P hingga
beban puncak. Seperti terlihat dalam Gambar 4.3a, gambar ini diambil pada saat
beban P telah melewati beban puncak tapi kolom tetap ditekan hingga beban
turun menjadi P = 52 ton yang ditandai dengan lepasnya selimut beton,
kemudian bagian inti beton mulai pecah karena efek pengekangan berkurang.

Beban tekan tetap diberikan hingga beban turun mencapai P = 40 ton dengan
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besar displacement adalah mm, setelah itu kolom hancur dengan yang ditandai
dengan lelehnya fine mesh hingga bagian inti beton hancur.

Kehancuran kolom CCFM-02 diawali dengan terjadinya retak arah
memanjang kolom pada saat beban mencapai P=25 ton kemudian lebar retak
bertambah seiring dengan dengan penambahan beban tekan mencapai beban
puncak P = 5/ ton yang ditandai dengan lepasnya selimut beton, kemudian
bagian inti beton mulai pecah karena efek pengekangan berkurang. Terlihat
dalam Gambar 4.2b, gambar ini diambil pada saat beban P telah melewati beban
puncak tapi kolom tetap ditekan hingga beban turun menjadi P = 39 ton.
displacement adalah 2,31 mm, setelah itu kolom hancur dengan ditandai oleh

lelehnya fine mesh hingga bagian inti beton hancur.

(b)
Gambar 4.2. Pengujian Kolom terkekang Fine Mesh (CCFM)

(a) Kolom CCFM-01 (b) Kolom CCFM -02
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Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan (P) dan
besar displacement yang diukur menggunakan alat LVDT sebanyak 2 buah dan
dilakukan pembacaan nilai displacement menggunakan alat data logger. Nilai
displacement yang dipakai adalah nilai rata-rata dari hasil pembacaan 2 buah
LVDT yang dibagi dengan tinggi LVDT mula-mula yaitu L= 260 mm untuk
memperoleh nilai regangan. Hasil eksperimen dan tabel angka-angka hasil
pengamatan dapat dilihat pada Lampiran L4.6.

Kurva tegangan-regangan beton kolom CCFM hasil analisa eksperimen
dapat digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada Lampiran 3
Tabel L4.6-C yaitu angka-angka pada kolom 8 dan kolom 11 diambil dari
Gambar L4.6-C, sedangkan kurva tegangan-regangan beton kolom CCFM hasil
analisa teoritis menurut Mander, dkk. diambil dari Gambar 3.5. Kurva tegangan-
regangan beton kolom CCFM hasil analisa eksperimen dan teoritis tersebut

digabungkan dalam satu gambar seperti terlihat pada Gambar 4.3.

Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton (CCFM)
Analisis Teoritis dan Eksperimen

40,00

36,00

|

8

&
8

Tglungm |£'Jcc)
k=]
8

o
8

8

4,00

0,00

0 200 400 1200

600 800
Regangan Beton (£'cc) (1X10-5)
| @ CCFM1 Eks —o— Teoritis Hognestad CCFM —&— CCFM2 Eks |

Gambar 4.3. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton terkekang
Fine Mesh (CCFM)
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Berdasarkan bentuk kurva gabungan dalam Gambar 4.4, terlihat ada
perbedaan nilai £, £’.c dan £, pada kurva tegangan-regangan beton kolom
CCFM eksperimen dan teoritis, schingga rincian perbedaan nilai /e, &' dan
¢’y dapat diuraikan sebagai berikut : kurva hasil analisa eksperimen mempunyai
nilai tegangan beton f°,. maksimum sebesar 28,9889 MPa sedangkan f’cc hasil
analisa teoritis sebesar 34,7285 MPa sehingga terdapat perbedaan kuat tekan
sebesar 16,524 %. Nilai regangan beton £’ hasil analisa eksperimen sebesar
0,0031 sedangkan &’ hasil analisa teoritis sebesar 0,0020 atau mengalami
penurunan sebesar 49,919 %. Nilai regangan beton ultimit €, hasil analisa
eksperimen sebesar 0,0083 sedangkan &’c, hasil analisa teoritis sebesar 0,0110
atau mengalami peningkatan sebesar 24,563 %. Dapat disimpulkan bahwa
pengekangan kolom dengan fine mesh (analisa eksperimen) mempunyai
daktilitas yang lebih baik dibanding pengekangan kolom dengan tulangan spiral
BJTP (analisa teoritis) karena terjadi displacement yang besar sebelum beton
kolom pecah. Kurva hasil eksperimen mempunyai kemiringan sudut kurva naik
yang lebih kecil dari kurva hasil analisis teoritis, hal ini disebabkan oleh
beberapa faktor, antara lain kecepatan pemberian beban yang lebih lambat dari
standar ASTM C39 sebesar 0,35 MPa/detik dan tidak dilakukannya kalibrasi alat
UTM sesuai batas waktu maksimum yaitu 12 bulan. Tabel angka-angka hasil
pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 4 Tabel L4.6.

Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Fine Mesh Layer 1

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan (P) dan
besar regangan fine mesh yang diukur menggunakan strain gauge dengan
pembacaan nilai regangan menggunakan alat data logger. Hasil data
cksperimental yang digunakan untuk pengambaran kurva tegangan-regangan
fine mesh layer 1 kolom CCFM terdapat pada lampiran 4 Tabel L4.6D yaitu
kolom 12 dan 18 diambil dari Gambar L4.6.2, seperti terlihat pada Gambar 4.4
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4.2.3.

Kurva Tegangan-Regangan Fine Mesh Layer 1 (CCFM)

450,00

400,00 rd
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o
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c
& 200,00
=
D 150,00
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l—
100,00

50,00
0,00 /

0,000000 0,000500  0,001000  0,001500  0,002000  0,002500  0,003000

Regangan FM | —e—FM Layer 1. I

Gambar 4.4. Kurva Tegangan-Regangan Fine Mesh Layer 1 (CCFM)

Mengacu pada Gambar 4.5a terlihat bahwa regangan fine mesh layer 1
(lapisan dalam) regangan leleh fine mesh & = 0,00042 kemudian regangan
bertambah besar memasuki daerah plastis hingga mencapai &, = 0,00149 . Tabel
angka-angka hasil pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 4 Tabel L4.6D.

Kolom Beton terkekang Tulangan Spiral (CCS)

Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom CCS-01 diawali dengan retak arah
memanjang kolom pada saat beban mencapai P = 19 ton, kemudian lebar retak
bertambah seiring dengan dengan penambahan beban tekan P hingga beban
puncak. Seperti terlihat dalam Gambar 4.5a, gambar ini diambil pada saat beban
P telah mencapai beban puncak P = 52 ton yang ditandai dengan lepasnya

selimut beton, kemudian bagian inti beton mulai pecah karena efek pengekangan
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berkurang. Beban tekan tetap diberikan hingga beban turun mencapai P = 39
ton.

Pengujian kolom CCS-02 terlihat dalam Gambar 4.5b, kolom CCS-02
diawali dengan retak arah memanjang kolom pada saat beban mencapai P = 17
ton, kemudian lebar retak bertambah seiring dengan dengan penambahan beban
tekan P hingga beban puncak. Seperti terlihat dalam Gambar 4.5a, gambar ini
diambil pada saat beban P telah mencapai beban puncak P = 50 ton yang
ditandai dengan lepasnya selimut beton, kemudian bagian inti beton mulai pecah
karena efek pengekangan berkurang. Beban tekan tetap diberikan hingga beban
turun mencapai P = 37 ton.

(2) (b)

Gambar 4.5. Pengujian Kolom terkekang Tulangan Spiral (CCS)
(a) Kolom CCS-01 (b) Kolom CCS-02
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Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan (P) dan
besar displacement yang diukur menggunakan alat LVDT sebanyak 2 buah dan
dilakukan pembacaan nilai displacement menggunakan alat data logger. Nilai
displacement yang dipakai adalah nilai rata-rata dari hasil pembacaan 2 buah
LVDT yang dibagi dengan tinggi LVDT mula-mula yaitu L= 600 mm untuk
memperoleh nilai regangan.

Kurva tegangan-regangan beton kolom CCS hasil analisa eksperimen
digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada Lampiran 4 Tabel
L4.5D yaitu angka-angka pada kolom 10 dan kolom 14 diambil dari Gambar
4.5.4, sedangkan kurva tegangan-regangan beton kolom CCS hasil analisa
teoritis menurut Mander, dkk. diambil dari Gambar 3.6. Kurva tegangan-
regangan beton kolom CCS hasil analisa eksperimen dan teoritis tersebut

digabungkan dalam satu gambar seperti terlihat pada Gambar 4.6.

Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton (CCS)
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Gambar 4.6. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton terkekang
Tulangan Spiral (CCS)
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Berdasarkan bentuk kurva gabungan dalam Gambar 4.6, terlihat ada
perbedaan nilai /', £’ dan £’ pada kurva tegangan-regangan beton kolom
CCS eksperimen dan teoritis, sechingga rincian perbedaan nilai fcc, £'c dan &'
dapat diuraikan sebagai berikut : kurva hasil analisa eksperimen mempunyai
nilai tegangan beton f°,, maksimum sebesar 28,311 MPa sedangkan f°. hasil
analisa teoritis sebesar 32,6581 MPa sehingga terdapat perbedaan kuat tekan
sebesar 13,311 %. Nilai regangan beton ¢’ hasil analisa eksperimen sebesar
0,0040 sedangkan &’ hasil analisa teoritis sebesar 0,0029 atau mengalami
penurunan sebesar sebesar 38,544 %. Nilai regangan beton ultimit €’c, hasil
analisa eksperimen sebesar 0,0092 sedangkan €’c, hasil analisa teoritis sebesar
0,0110 atau mengalami peningkatan sebesar 16,346 %. Dapat dikatakan bahwa
kurva tegangan-regangan hasil eksperimen mempunyai nilai regangan yang
lebih besar sebelum terjadi keruntuhan kolom, sehingga dapat disimpulkan
bahwa hasil eksperimen mempunyai daktilitas yang lebih baik. Kurva hasil
eksperimen mempunyai kemiringan sudut kurva naik yang lebih kecil dari kurva
hasil analisis teoritis, hal ini disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain
kecepatan pemberian beban yang lebih lambat dari standar ASTM C39 sebesar
35 MPa/detik, terjadi kebocoran oli pada mesin pompa alat tekan UTM dan tidak
dilakukannya kalibrasi alat UTM sesuai batas waktu maksimum yaitu 12 bulan.
Tabel angka-angka hasil pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 4 Tabel L4.5.

Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Baja Tulangan

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan (P) dan
besar regangan tulangan spiral yang diukur menggunakan strain gauge dengan
pembacaan nilai regangan menggunakan alat data logger. Hasil data
cksperimental yang digunakan untuk pengambaran kurva tegangan-regangan
tulangan spiral kolom CCS terdapat pada lampiran 4 Tabel L4.5D yaitu koloni
11 dan 15 diambil dari Gambar 14.5.4, seperti terlihat pada Gambar 4.8.
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4.2.4.

Kurva Tegangan-Regangan Tulangan Spiral Kolom CCS
__ 70,00
[
o
= 60,00
f 50,00
£
& 40,00
=
S 30,00
[ =
3 ‘/
S 20,00
b=
G
s 10,00 1 ——
s
o
o 0,00
- 0,00000 0,00010 0,00020 0,00030 0,00040
Regangan Tulangan Spiral (&)
—&— Series1

Gambar 4.7. Kurva Tegangan-Regangan Tulangan Spiral

Pada saat beban tekan maksimum P = 52 ton nilai regangan tulangan
spiral sebesar & = 0,000317, seperti terlihat pada Gambar 4.8kemudian regangan
bertambah besar hingga mencapai &y = 0,000332, selanjutnya terjadi lompatan
beban tekan hingga turun mencapai P = 39 ton. Tabel angka-angka hasil

pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 4 Tabel L4.5D.

Kolom Beton Terkekang Tulangan Spiral Yang Dibungkus Fine Mesh
(CCFMS(A))

Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom CCFMS-01 diawali dengan retak arah
memanjang kolom pada saat beban mencapai P = 26 ton, kemudian lebar retak
bertambah seiring dengan dengan penambahan beban tekan P hingga beban
puncak. Seperti terlihat dalam Gambar 4.9a, gambar ini diambil pada saat beban
P telah mencapai beban puncak P = 49,2 ton yang ditandai dengan lepasnya
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selimut beton, kemudian bagian inti beton mulai pecah karena efek pengekangan
berkurang. Beban tekan tetap diberikan hingga beban turun mencapai P = 38
ton.

Pengujian kolom CCFMS-02 terlihat dalam Gambar 4.9b, kolom
CCFMS-02 beban maksimum hanya mencapai P = 49,5 ton dan masih dibawah
beban tekan puncak teoritis P = 72,44 ton. Awal terjadinya retak kolom
CCFMS-02 pada saat beban mencapai P= 26 ton kemudian lebar retak
bertambah seiring dengan dengan penambahan beban tekan mencapai beban P =

39 ton kemudian pengujian dihentikan.

(a) (b)
Gambar 4. 8. Pengujian kolom terkekang tulangan spiral yang dibungkus fine

mesh (CCFMS) (a) Kolom CCFMS-01 (b) Kolom CCFMS-02

Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan (P) dan
besar displacement yang diukur menggunakan alat LVDT sebanyak 2 buah dan
dilakukan pembacaan nilai displacement menggunakan alat data logger. Nilai
displacement yang dipakai adalah nilai rata-rata dari hasil pembacaan 2 buah
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LVDT yang dibagi dengan tinggi LVDT mula-mula yaitu L= 260 mm untuk
memperoleh nilai regangan.

Kurva tegangan-regangan beton kolom CCFMS hasil analisa
eksperimen digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada
Lampiran 4 Tabel L4.7-C yaitu angka-angka pada kolom 8 dan kolom 11
diambil dari Gambar L4.7-C, sedangkan kurva tegangan-regangan beton kolom
CCFMS hasil analisa teoritis menurut Mander, dkk. diambil dari Gambar 3.7.
Kurva tegangan-regangan beton kolom CCFMS hasil analisa eksperimen dan
teoritis tersebut digabungkan dalam satu gambar seperti terlihat pada Gambar
4.9.

Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton (CCFMS)
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Gambar 4.9. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton terkekang
Tulangan Spiral yang diberi lapisan fine mesh (CCFMS)
Berdasarkan bentuk kurva gabungan dalam Gambar 4.9, terlihat ada
perbedaan nilai /., £’ dan &', pada kurva tegangan-regangan beton kolom
CCFMS eksperimen dan teoritis, sehingga rincian perbedaan nilai /7., £'.c dan
&'c, dapat diuraikan sebagai berikut : kurva hasil analisa eksperimen mempunyai

nilai tegangan beton f°,. maksimum sebesar 27,9152 MPa sedangkan /.. hasil
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analisa teoritis sebesar 30,2342 MPa schingga terdapat perbedaan kuat tekan
sebesar 7,670 %. Nilai regangan beton &’ hasil analisa eksperimen sebesar
0,0035 sedangkan &', hasil analisa teoritis sebesar 0,0018 atau mengalami
peningkatan sebesar 96,032 %. Nilai regangan beton ultimit €’y hasil analisa
eksperimen sebesar 0,0097 sedangkan €, hasil analisa teoritis sebesar 0,011
atau mengalami penurunan sebesar 11,713 %. Dapat dikatakan bahwa kurva
tegangan-regangan hasil eksperimen mempunyai nilai regangan yang lebih besar
sebelum terjadi keruntuhan kolom, sehingga dapat disimpulkan bahwa hasil
eksperimen mempunyai daktilitas yang lebih baik. Kurva hasil eksperimen
mempunyai kemiringan sudut kurva naik yang lebih kecil dari kurva hasil
analisis teoritis, hal ini disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain kecepatan
pemberian beban yang lebih lambat dari standar ASTM C39 sebesar 35
MPa/detik, terjadi kebocoran oli pada mesin pompa alat tekan UTM dan tidak
dilakukannya kalibrasi alat UTM sesuai batas waktu maksimum yaitu 12 bulan
Tabel angka-angka hasil pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 4 Tabel LA.6.

Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Fine Mesh Layer 1

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan (P) dan
besar regangan fine mesh yang diukur menggunakan strain gauge dengan
pembacaan nilai regangan menggunakan alat data logger. Hasil data
eksperimental yang digunakan untuk pengambaran kurva tegangan-regangan
fine mesh layer I kolom CCFM terdapat pada lampiran 4 Tabel L4.6D yaitu
kolom 12 dan 18 diambil dari L4.6.3, seperti terlihat pada Gambar 4.10.
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4.2.5.

L.

Kurva Tegangan-Regangan Fine Mesh Layer 1 (CCFM)
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Gambar 4.10. Kurva Tegangan-Regangan Fine Mesh Layer 1

Pada saat beban tekan maksimum P = 22 ton nilai regangan fine mesh
layer 1 (lapisan dalam) sebesar & = 0,00042, kemudian regangan bertambah
besar memasuki daerah plastis hingga mencapai &, = 0,00149, selanjutnya
terjadi lompatan beban tekan hingga turun mencapai P = 40 ton. Tabel angka-
angka hasil pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 4 Tabel L4.6D.

Kolom Beton Terkekang Tulangan Spiral Yang Diretrofiting Fine Mesh
(CCFMS(B))

Mekanisme Keruntuhan.

Mekanisme keruntuhan kolom CCFMS(B)-01 diawali dengan retak
arah memanjang kolom pada saat beban mencapai P = 26 ton, kemudian lebar
retak bertambah seiring dengan dengan penambahan beban tekan P hingga
beban puncak. Seperti terlihat dalam Gambar 4.9a, gambar ini diambil pada saat
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beban P telah mencapai beban puncak P = 50 ton yang ditandai dengan lepasnya
selimut beton, kemudian bagian inti beton mulai pecah karena efek pengekangan
berkurang. Beban tekan tetap diberikan hingga beban turun mencapai P = 38
ton.

Pengujian kolom CCFMS(B)-02 terlihat dalam Gambar 4.9b, kolom
CCFMS(B)-02 beban maksimum hanya mencapai P = 49,5 ton dan masih
dibawah beban tekan puncak teoritis P = 72,44 ton. Awal terjadinya retak kolom
CCFMS(B)-02 pada saat beban mencapai P= 26 ton , lebar retak bertambah

seiring dengan dengan penambahan beban tekan.

(a) (b)
Gambar 4. 11. Pengujian kolom terkekang tulangan spiral yang dibungkus fine

mesh (CCFMS) (a) Kolom CCFMS-01 (b) Kolom CCFMS-02

2. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan (P) dan
besar displacement yang diukur menggunakan alat LVDT sebanyak 2 buah dan
dilakukan pembacaan nilai displacement menggunakan alat data logger. Nilai

displacement yang dipakai adalah nilai rata-rata dari hasil pembacaan 2 buah
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LVDT yang dibagi dengan tinggi LVDT mula-mula yaitu L= 260 mm untuk
memperoleh nilai regangan.

Kurva tegangan-regangan beton kolom CCFMS hasil analisa
eksperimen digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada
Lampiran 4 Tabel 1L4.7-C yaitu angka-angka pada kolom 8 dan kolom 11
diambil dari Gambar L4.7-C, sedangkan kurva tegangan-regangan beton kolom
CCFMS hasil analisa teoritis menurut Mander, dkk. diambil dari Gambar 3.7.
Kurva tegangan-regangan beton kolom CCFMS hasil analisa eksperimen dan
teoritis tersebut digabungkan dalam satu gambar seperti terlihat pada Gambar
49.
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Gambar 4.12. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton terkekang
Tulangan Spiral yang diberi lapisan fine mesh (CCFMS(B))
Berdasarkan bentuk kurva gabungan dalam Gambar 4.9, terlihat ada
perbedaan nilai /", &’ dan &', pada kurva tegangan-regangan beton kolom
CCFMS(B) eksperimen dan teoritis, sehingga rincian perbedaan nilai /e, &'cc
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dan &', dapat diuraikan sebagai berikut : kurva hasil analisa eksperimen
mempunyai nilai tegangan beton f maksimum sebesar 28,1414 MPa
sedangkan f7 hasil analisa teoritis sebesar 30,2342 MPa sehingga terdapat
perbedaan kuat tekan sebesar 6,922 %. Nilai regangan beton £’ hasil analisa
eksperimen sebesar 0,00336 sedangkan £’. hasil analisa teoritis sebesar 0,0018
atau mengalami peningkatan sebesar 88,9918 %. Nilai regangan beton ultimit
&’ hasil analisa eksperimen sebesar 0,01063 sedangkan €’¢, hasil analisa teoritis
sebesar 0,0110 atau mengalami penurunan sebesar 3,409 %. Dapat dikatakan
bahwa kurva tegangan-regangan hasil eksperimen mempunyai nilai regangan
yang lebih besar sebelum terjadi keruntuhan kolom, sehingga dapat disimpulkan
bahwa hasil eksperimen mempunyai daktilitas yang lebih baik. Kurva hasil
eksperimen mempunyai kemiringan sudut kurva naik yang lebih kecil dari kurva
hasil analisis teoritis, hal ini disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain
kecepatan pemberian beban yang lebih lambat dari standar ASTM C39 sebesar
35 MPa/detik, terjadi kebocoran oli pada mesin pompa alat tekan UTM dan tidak
dilakukannya kalibrasi alat UTM sesuai batas waktu maksimum yaitu 12 bulan
Tabel angka-angka hasil pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 4 Tabel L4.6.

Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Fine Mesh Layer 1

Hasil eksperimen yang diperoleh adalah besar beban tekan (P) dan
besar regangan fine mesh yang diukur menggunakan strain gauge dengan
pembacaan nilai regangan menggunakan alat data logger. Hasil data
eksperimental yang digunakan untuk pengambaran kurva tegangan-regangan
fine mesh layer I kolom CCFM terdapat pada lampiran 4 Tabel 14.6D yaitu
kolom 12 dan 18 diambil dari L4.6.3, seperti terlihat pada Gambar 4.10.
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Kurva Tegangan-Regangan Fine Mesh Layer 1 (CCFM)
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Gambar 4.13. Kurva Tegangan-Regangan Fine Mesh Layer 1

Pada saat beban tekan maksimum P = 22 ton nilai regangan fine mesh
layer 1 (lapisan dalam) sebesar & = 0,00042, kemudian regangan bertambah
besar memasuki daerah plastis hingga mencapai & = 0,00149, selanjutnya
terjadi lompatan beban tekan hingga turun mencapai P = 40 ton. Tabel angka-
angka hasil pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 4 Tabel L4.6D.

4.2.6. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Beton Gabungan 4 Kolom

Terlihat pada Gambar 4.11. kurva tegangan-regangan hasil eksperimen kolom
beton polos (CCP) mempunyai nilai tegangan-regangan yang paling kecil, sedangkan
kolom beton yang terkekang fine mesh (CCFM) terjadi peningkatan tegangan beton
(f'.c), Tegangan beton terkekang (£'.;) dan regangan beton ultimit (&’c,). Pada kurva

tegangan-regangan beton pada kolom yang terkekang tulangan spiral (CCS), kolom
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yang terkekang tulangan spiral BJTP yang dibungkus (CCFMS(A)) dan kolom yang
terkekang tulangan spiral BJTP yang di retrofiting (CCFMS(B)) terlihat terjadi
penurunan tegangan beton yang lebih besar, sedangkan regangan beton terkekang (g’c;)

dan regangan beton ultimit (£’,,) relatif sama dengan regangan beton kolom CCFM.

Kurva Tegangan Regangan Kolom GABUNGAN
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Gambar 4.14 Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton Analisa Data
Eksperimen
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Tabel 4.2. Hasil tegangan-regangan analisa eksperimen

Eksperimen Perbedaan (%)
No. | Tipe Kolom O Lo _Ex_ Eou Lo Ex B
1 CCP 0 15,97980 | 0,00208 | 0,00329 0 0 0
2 CCFM 0,0174 | 28,98990 | 0,00306 | 0,00830 | 44,88 32,08 60,37
3 CCS 0,0320 | 28,31111 } 0,00395 | 0,00920 | -2,40 22,63 9,82
4 | CCFMS(A) | 0,027 | 27,91515 | 0,00348 | 0,00971 1,40 11,92 -5,54
5 | CCFMS(B) | 0,027 | 28.14141 | 0.00336 | 0.01063 | 0.599401 15.0851 | -15.465

Dari hasil analisa eksperimen pada Tabel 4.3 di atas, terlihat bahwa :

Kolom yang terkekang fine mesh (CCFM) menunjukkan efektifitas
pengekangan yang baik dibanding kolom beton polos (CCP) yang mana
mengalami peningkatan kuat tekan (f.;) sebesar 44,88 %, regangan beton
terkekang (£’.) meningkat sebesar 32,08 % dan regangan beton ultimit (£,
meningkat sebesar 60,37 %.

Kolom beton yang terkekang tulangan spiral BJTP yang dibungkus fine mesh
(CCFMS(A)) mempunyai rasio tulangan transversal (i) berbeda 15,625 % dari
kolom CCS, memiliki efektifitas pengekangan yang hampir sama dengan kolom
beton yang terkekang tulangan spiral BITP (CCS), yang mana kuat tekan (f°co)
kolom (CCFMS) berbeda 1,4 % dari kolom CCS, regangan beton terkekang
(€'«c) kolom CCFMS berbeda 11,92 % dari kolom CCS, sedangkan regangan
beton ultimit (') kolom CCFMS berbeda 5,54 % dari kolom CCS.

Kolom beton yang terkekang tulangan spiral BJTP yang di retrofiting fine mesh
(CCFMS(B)) mempunyai rasio tulangan transversal (p,) berbeda 18,5185 %
dari kolom CCS, memiliki efektifitas pengekangan yang hampir sama dengan
kolom beton yang terkekang tulangan spiral BITP (CCS), yang mana kuat tekan
() kolom (CCFMS(B)) berbeda 0,5994 % dari kolom CCS, regangan beton
terkekang (&’.) kolom (CCFMS(B)) berbeda 15,0852 % dari kolom CCS,
sedangkan regangan beton ultimit (£';,) kolom (CCFMS(B)) berbeda 15,465 %
dari kolom CCS.
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4.3. Bukti Hipotesa Hasil Analisa

Tabel 4.3. Validasi hasil analisa teoritis dan eksperimen

Tipe Analisa Teoritis Analisa Eksperimen
No. Kolom i o Eeu Lo Eo &
1 CcCp 17,9670 0,0018 0,0031 15,9798 | 0,0021 | 0,0033
2 CCFM 34,7285 0,0020 0,0110 28,9899 | 0,0031 | 0,0083
3 CCS 32,6581 0,0029 0,0110 28,3111 | 0,0040 | 0,0092
4 CCFMS 30,2342 0,0018 0,0110 27,9152 | 0,0035 | 0,0097
5 CCFMSB | 30.2342 0.0018 0.0110 | 28.14141 ] 0.00336 | 0.01063

1.

Berdasarkan hasil analisa teoritis dan analisa eksperimen pada Tabel 4.3 di atas,
terlihat bahwa :

Kolom CCFM hasil analisa eksperimen terhadap analisa teoritis untuk kuat
tekan (f’.c) berbeda sebesar 16,524%, regangan beton terkekang (£'.) berbeda
sebesar 49,919 % dan regangan beton ultimit (£°,) berbeda sebesar 24,563 %.
Kolom CCS hasil analisa eksperimen terhadap analisa teoritis untuk kuat tekan
(=) berbeda sebesar 13,311 % , regangan beton terkekang (£'c) berbeda
sebesar 38,544 % dan regangan beton ultimit (£’,) berbeda sebesar 16,346 %.
Kolom CCFMS(A) hasil analisa eksperimen terhadap analisa teoritis untuk kuat
tekan (f°-,) berbeda sebesar 7,670 % , regangan beton terkekang (¢'c) berbeda
sebesar 96,032 % dan regangan beton ultimit (¢’;,) berbeda sebesar 11,713 %.
Kolom CCFMS(B) hasil analisa eksperimen terhadap analisa teoritis untuk kuat
tekan () berbeda sebesar 6,922 % , regangan beton terkekang (£'.;) berbeda
sebesar 88,992 % dan regangan beton ultimit (£’,,) berbeda sebesar 3,41 %.

Dari uraian di atas kolom CCFM, SSC ,CCFMS(A), dan CCFMS(B) seiring
dengan peningkatan ps-nya menunjukkan peningkatan daktilitas secara
proporsional.

Dari hasil eksperimen terlihat kuat tekan kolom beton (f.) mengalami sedikit
penurunan tapi penurunan kuat tekan beton tersebut tidak terlalu mempengaruhi
kekuatan kolom karena kekuatan kolom diawali oleh tulangan bukan oleh beton.

79



Regangan beton terkekang (£’.) mempunyai nilai yang relatif sama, tapi nilai
regangan beton ultimit (£’ peningkatan yang cukup besar bila dibandingkan
dengan analisis teoritis, sehingga dapat disimpulkan bahwa hasil eksperimen
mempunyai daktilitas yang baik dan fine mesh cukup aman digunakan sebagai
pengekang kolom beton.

Dari uraian di atas dapat disimpulkan pula bahwa berturut-turut f’cc dan €'c
hasil eksperimen ternyata perbedaan rata-rata lebih kecil dari 20 % dan &', rata-
rata kurang dari 100 % dari hasil teoritis, maka rumus yang diusulkan oleh
Mander, dkk. aman dipakai untuk kolom beton yang terkekang menggunakan

fine mesh.
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BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Hasil penelitian efektifitas fine mesh @ 4-50 apabila digunakan sebagai

bahan retrofitting kolom bulat beton bertulang memberikan beberapa kesimpulan
sebagai berikut:

1.

Pengekang yang menggunakan fine mesh @ 4-50 secara keseluruhan
maupun berpadu dengan spiral lain sebagai pengekang menghasilkan
efektifitas yang efektif,di mana perbedaan hasil teoritis dan eksperimen
tidak terlalu jauh yaitu 1-6 MPa. Dan rasio penulangan serta hasil /.- nya
mendekati kolom beton terkekang tulangan spiral BJTP.

Efektifitas fine mesh @ 4-50 sebagai pengekang keseluruhan kolom
maupun berpadu dengan spiral lain sebagai pengekang efektif karena /.. ,
& dan &, CCFMS(A) (tulangan spiral BJTP yang dibungkus lapisan fine
mesh) terjadi penurunan kurang dari 15% dari kelom CCS (beton
terkekang tulangan spiral BJTP)

Efektifitas tulangan spiral BJTP yang di-retrofit lapisan fine mesh @ 4-50
sebagai pengekang (confinement) kolom beton dibanding kolom beton
terkekang tulangan spiral BJTP efektif karena /.. , & ,dan &, CCFMS(B)
(tulangan spiral BJTP yang di-retrofit lapisan fine mesh) terjadi penurunan
kurang dari 15% dari kolom CCS (beton terkekang tulangan spiral BJTP).
Perbedaan tulangan spiral yang diberi lapisan fine mesh (CCFMS(A)),
tulangan spiral yang di-retrofit lapisan fine mesh (CCFMS(B)) adalah [’
sebesar 0,80 %, & sebesar 3,72%,dan &, sebesar 8,60%.

Model trend kurva hasil teoritis dan eksperimen tulangan spiral yang diberi
lapisan fine mesh (CCFMS) dan kolom beton yang dikekang tulangan
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spiral (CCS) juga berbentuk hampir sama seperti kurva tegangan-regangan
usulan Mander,dkk.

Pada kurva menanjak teoritis dan eksperimental terlihat sangat berbeda,
kurva eksperimental lebih rendah mungkin ini disebabkan karena pada
saat pengetesan, akurasi alat tekan, kedudukan benda uji, dan tingkat
muatan belum sesuai dengan yang ditentukan oleh ASTM C39.

5.2. Saran

. Memperbanyak variasi tulangan dan jumlah benda uji.

. Menambah ketersediaan fasilitas laboratorium di lingkup kampus ITN

malang , sehingga mempermudah proses penelitian.

. Perlu diadakannya penelitian lanjutan dengan memperhitungkan

permodelan bentuk sebelum dilaksanakan penelitian.

5.3. Saran Praktisi

1.

Penambahan lantai bangunan gedung lama, dapat dipergunakan di kolom
dengan cara pengupasan selimut beton kemudian dililit dengan fine mesh.
Pembuatan bangunan gedung baru, dapat dipergunakan untuk value
Engginering dengan cara penggantian diameter tulangan kolom menjadi
lebih kecil.
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INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI JURUSAN TEKNIK MESIN

LABORATORIUM PENGUJIAN MATERIAL

J1. Raya Karanglo Km. 2 Telp. (0341) 417636 Ext. 511 Malang

TEST REPORT
Standard : ASTM A370 Test Description : Tensile Test Date : 20/07/201
Area | Max. Force | Yield Strength | Tensile Strength| Elongation
SPECIMEN mm 2 Newton M.Pa M.Pa %
Baja Tulang Polos D4.7mm | 17.35 5394.90 223.120 310.955 51.822

103201




INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI JURUSAN TEKNIK_ MESIN

LABORATORIUM PENGUJIAN MATERIAL

J1. Raya Karanglo Km. 2 Telp. (0341) 417636 Ext. 511 Malang

TEST REPORT
‘. Standard : ASTM A370 Test Description : Tensile Test Date : 20/07/201
Area | Max Force | Yield Strength | Tensile Strength| Elongation
SPECIMEN iy =Rl oo g ~
Baja Tulang Polos D5,6 mm| 24.63 10980.90 342.979 445833 73.067

1026-01
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INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI JURUSAN TEKNIK MESIN
LABORATORIUM PENGUJIAN MATERIAL

J1. Raya Karanglo Km. 2 Telp. (0341) 417636 Ext. 511 Malang

TEST REPORT
Iu Standard : ASTM A370 Test Description : Tensile Test Date : 20/07/201
' . Area Max. Force | Yield Strength | Tensile Strength| Elongation
SPECIMEN i, 8 Newton . M.Pa M.Pa %
Baja Tulang Polos D7,2 mm | 40.72 18105.50 349.131 444 688 52.711

1030-01
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INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI JURUSAN TEKNIK MESIN

LABORATORIUM PENGUJIAN MATERIAL

J1. Raya Karanglo Km. 2 Telp. (0341) 417636 Ext. 511 Malang

TEST REPORT
3 Standard : ASTM A370 Test Description : Tensile Test Date : 20/07/201
Area Max. Force | Yield Strength | Tensile Strength| Elongation
SPECIMEN mm 2 Newton . M.Pa M.Pa . %
Baja Tulangan Ulir D9,05 mm| 64.33 31820.60 356.192 494 677 108.978
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el L2.1. Pengujian kuat tarik tulangan logitudinal
il pemeriksaan kuat tarik besi beton

i /Tanggal Jumat, 20 Juli 2012
lah 3 Sampel
idai Panjang| dia | luas Kuat Tarik reg
i no
- (mm) |(mm)|mm?| (kg/em?) | (Mpa) | (kg/em?) | (Mpa) | (%)
h_m 1 500 5,6 | 24,6 | 3429,790 | 342,979 | 4458,830| 445,883 | 73,067
mm| 2 500 | 9,01 | 64,3 |3561,920|356,192|4946,770| 494,677
lir
mm| 3 500 7.2 | 40,7 | 3491,310 | 349,131 | 4446,880| 444,688 | 52,711
los

7,27 349434 461,749
ggiian kuat tarik tulangan Transversal
nda Panjang| dia | luas Kuat Tarik reg
o)y | mm) |mm?| (g/em?) | (Mpa) | (kg/mm®)| (Mpa) | (%)
mm | 1 500 47 | 17,3 | 2231,200 | 223,120 {3109,550{ 310,955 51,822
los

4,7 223,12 310,955







Tabel L2.1 Pengujian Kuat Tekan Beton

. LAMPIRAN L2.2
Analisa eksperimental silinder beton

Hari : Sabtu, 4 Agustus 2012
Umur : 21 Hari
Jumlah : 7 Benda Uji
No| Kode | Berat |Diameter| Luas | Beban fc L (oA sd fe
(k) em) | (cm2) (kg) [(cglem) ] (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | _(Mpa)
1 K1 12,62 15 176,715 22000 124,495 | 12,449 1,104
2 K2 12,35 15 176,715 26000 147,130 | 14713 10,986
3 K3 12,47 15 176,715 18000 101,859 | 10,186 1,470
4 K4 12,58 15 176,715 17000 96,200 | 9,620 11,398 3,163 1,021 10,0305
5 K5 12,45 15 176,715 23000 130,153 | 13,015 2,614
6 Kr1 11,67 15 176,715 17000 96,200 9.620 3,163
7 Kr2 11,79 15 176,715 18000 101,859 | 10,186 1,470
Total| 23,971
Analisa eksperimental silinder beton
Hari/Tanggal : Kamis, 9 Agustus 2012
Umur . 28 Hari
Jumlah : 8 Benda Uji
wo | o | Ber® | Didmater Luas Beban fc i ( fe - fe )? sd fc
(ka) (cm) (cm2) (ka) (k@’} (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 K6 12,31 15 176,715 33000 186,742 | 18,674 0,500
2 K7 12,56 15 176,715 40000 226,354 | 22635 21,795
3 K8 12,54 15 176,715 31000 175424 | 17,542 0,180
4 K9 12,50 15 176,715 30000 169,765 | 18,977 17,967 0,981 1153 16,422
5 K10 12,48 15 176,715 31000 175424 | 17542 0,180
6 Kr3 11,75 15 176,715 32000 181,083 | 18,108 0,020
7 Krd 12,01 15 176,715 29000 164,106 | 16,411 2,422
8 Krs 12,43 15 176,715 28000 158,448 | 15845 4,503
Total| 30,681







Hasil pemeriksaan kuat tarik Fine Mesh

tanggal

untuk pekerjaan

contoh

tabel L1.5 Pengujian kuat tarik Fine Mesh

Panjang berat dia luas Tegangan leleh kuat tarik
Benda Uji no 2) 2 2
(mm) (k@) |(mm)| (mm (kg) | (kgiem®) | (Mpa) (kg) | (kglem”) | (Mpa)
o4 mm 1 640 0,347 4 [12,56637| 590 |4695,071| 4695 820 6525,353| 652,5
2 650 0,346 4 |12,56637] 591 4703,028| 4703 820 |6525,353| 6525
3 620 0,346 4 [12,56637] 591 |4703,029] 470,3 820 6525,353] 652,5
4 470,0 652,5




CHPRAYL I







Kode Penampang Jenis Tulangan
3endaUji Kolom Konvensional Fine mesh Keterangan
(FM)
CCp D =150 mm Sampel 1
Longitudinal
ccL | D=150mm | 277Ammdn Sampel 2
Longitudinal
@ =7,2mm dan
CCS D =150 mm Transversal @ Sampel 3
=4,7mm
Jarak s = 50 mm
Longitudinal
@ =5,6mm dan
CCFMS1 | D= 150 mm Transversal O FM@4-50 Sampel 4
=4,7mm mm
Jarak s=200mm | (dicor gabung)
CCFM | D=150 mm FM@4-50 Sampel 5
mm
Longitudinal
@ =5,6mm dan
CCPMS2 | D=150mm | [rnsversalO | FMO4-30 g6
=4,7Tmm mm
_ (Selimut
Jarak s =200 mm dikupas)







irameter Penelitian

arameter perancangan yang telah dipakai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

.. Kolom pendek dengan penampang berbentuk bulat dengan diameter & = 150 mm
dantinggih = 600 mm

».  Selimutbetonkolom = 15 mm

;. Mutu beton f, = 11967 MPa

I. Tegangan leleh baja tulangan polos f,, = 223,12 MPa

>, Tegangan leleh fine mesh fyw = 470 MPa

[ Baja tulangan polos @ = 47 mm dan@ = 7,2 mm

;. Diameter fine mesh adalah O = 4 mm denganukurangrid 50 x 50 mm

1. Jumlah lapisan fine mesh yang dipakai sebanyak 2 (dua) lapis, untuk kolom beton

terkekang fine mesh (CCFM) .

i. Jumlah lapisan fine mesh yang dipakai sebanyak 2 (dua) lapis untuk membungkus kolom
beton terkekang tulangan spiral BJTP yang memikul beban gravitasi

i. Kurva hubungan tegangan-regangan kolom beton polos, kurva hubungan tegangan-regangan
kolom beton terkekang fine mesh, kurva hubungan tegangan-regangan kolom beton terkekang
tulangan spiral BJTP, kurva hubungan tegangan-regangan kolom beton terkekang tulangan spiral
BJTP yang dibungkus fine mesh..

Prediksi Analitis kolom Bulat

Dari kepustakaan yang ada, telah kami lakukan analisis teoritis kurva hubungan tegangan
egangan beton tidak terkekang dan beton terkekang. Dari beberapa model kurva mengunakan usulan
Jognestad untuk model hubungan tegangan-regangan beton tidak terkekang tersebut, kami pilih yang
aling cocok untuk dipakai sebagai hipotesa perilaku fine mesh adalah Mander, dkk.(1988).

.9.1.1 Kolom Beton Polos (CCP)

A, = 1/4 X n x @32
= 1/4 X T X 150 2
17678,6 mm?
Pue = Jfo x Ag

17,97 x 17678,6
317630,8929 N
= 31,76308929 ton

E, = 4700 x (f,
= 4700 x |/ 17,97
19922,1 MPa
Eo = 2f. (29)
Ec
= 2 x 1797
19922,12413

0,001804



fo =

f, =

f: = Y& '&‘c ]2} (2.8)
€o o

fo = Je (2.8)
dec [ & ]2
LO ‘080 }
fi = 17,97
2 x 00018  [0,0018 ]2
[ 0,001804 " {0,0018 }
= 17,97 MPa

3 +[0002 x 1797)
(17,97 - 1000 )
0,0031

fe
[2 x ec,,]_ e - €0)°2

€o
17,967
[ 2
2 x 0,0031] -( 00031 - 0,0018)
0,0018

5,24143 MPa



abel 3.2. Tegangan Regangan Kolom Beton Polos (CCP) menurut Hognestad

i
e - (MPa)
2 3
0,0000] 0,000
0,0002 3,4137
0,0004 6,4681
0,0005  9,1632

0,0007 11,4989
0,0009 13,4753
0,0011 15,0923
0,0013 16,3500
0,0014 17,2483
0,0016 17,7873
0,0018 17,9670
0,0019 17,4429
0,0021 16,9187
0,0022 16,3946
0,0023 15,8704
0,0024 15,3463
0,0026 14,8221
0,0027 14,2980
0,0028 13,7739
0,0030 13,2497
0,0031 12,7256

e B e e e s s e S e e B B

{eterangan pengisian kolom pada Tabel 3.2

» Kolom 1
Nomor urut.

» Kolom 2
Regangan beton naik (no urut 1 s/d11)

€. = 0,002
10

Regangan beton turun (no urut 11 s/d 13)

Ou = 3 + 0,002 X f.c
fe - 1000

» Kolom 3
Kuat tekan beton kolom

fo = fo = 26, [ £,
0,002 0,002

'}

Kurva naik dan turun
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Kurva tegangan-regangan beton kolom polos (CCP) yang telihat pada Gambar 3.4. di bawah
ini adalah hasil analisa teoritis yang digambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada
Tabel 3.2 yaitu angka-angka pada kolom 2 untuk arah horisontal (regangan) dan kolom 3 untuk
arah vertikal (tegangan).
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Gambar 3.4. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis Kolom CCP menurut
Hognestad

3.9.1.2. Kolom Beton Terkekang Fine Mesh (CCFM)

Luas total fine mesh arah longitudinal adalah :

A s = m2 X 14 x m x @°?
= 29 x 1/4 x ® x 4°2
= 364,57 mm?

Perbandingan modulus elastisitas baja (E;) terhadap beton (E) :

n = E,
E.
200000
19922
10,0391




Diameter kolom yang terkekang adalah :

Dy = 150 - 15 - 15 - 4
Dy = 150 - 15 - 15

116 mm
120 mm

Rasio volumetric fine mesh (Psgyy untuk 1 (satu) layer adalah :
Layer 1 (lapisan dalam) :

Diameter kolom yang terkekang adalah :

= 150 - 15 - 15[- 2 x]4 -[2 X 4%- 4 = 100 mm
= 150 - 15 - 15 -[2x4]- 2 x 4 = 104 mm
A sfin = 174 x n x @32

= 174 x = x 4?2

= 12,5714 mm?

Rasio fine mesh (Pysm) untuk layer dalam adalah :

PSgm = ® X Den X A g
174 x n x D'g? x =
= ¢ x 100 x 125714
174 x = x 104 2 x 50
= 0,0093
Layer 2 (lapisan luar) :

Diameter kolom yang terkekang adalah :

Dy = 150 - 15 - 15 - 4
D'y = 150 - 15 - 15

116 mm
120 mm

Rasio fine mesh (Pssy untuk layer dalam adalah :

PSpm = Ln X Dy ] X A fnn
& 174 x =m,Xx [D' 2 Jx
=¥ X 116 ] 12,5660
U174 x = x 1202Jx 50
= 0,0081
Rasio total =px =py = 00093 + 0,0081

PS fin = px oy 0,0174



fioo = Ko X Py X fipm (2.11)
fiv = Ke X Py X fipm (2.12)
K. = 095
fo = fop =1 x 00174 x 470
7,7675 MPa
x ; 71,7675
fo _ Lo _ = 0,4323
Sfe fe 17,97
K = 1+[2 X p,ﬁ,,]x[zy;,l (2.13)
fe
K = 1 +[2 X 0,0174]xl 47o,ooo|
17,97
= 19329
K = fu o) fu= K x /e
I foo = 19329 x 1797
= 347285 MPa
r r
€ = 0,002 x{l + 15 x Ve }} (2.18)
-1
. \f'.
r '
€ = 0,002 x{l + |5 x| 347285 ID}
. L 17,97
= 00113
£ = 0004 + 14 Pgn X fim es,,,] (2.19)
cc
ps = 0,0174
€' = 0 + 1 00174 x 470,0000‘ 0,1500 \
34,7285

= 0,0534

Beban maksimum kolom CCFM adalah :

Prax

- Aqﬁn]"'[Asﬁn

= fe X [Ag[
34,729 x
72839459 N =

il

17678,6 - 364,5714
72,839 ton

[[5 X fcc] - [4 X f’cc]
E.

[y
>

1 v (

e

+

n
( 364,5714 x 10,0391 ]]



= 1 x W5 x 34729 - L4 x 34729)
19922

0,0020

= fe

£
| 34,7285 = 17027
70,0020

= E.

Ec T Esocj
19922,12413 = 6,88235
19922,1 - 17027

= 4 x 013 = 00035
150
= 0,011 x Epuen
= 0,011 x 230000 = 2530 MPa
= fu = 2530 = 00110
Epeton 230000

"abel 3.3. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Fine Mesh (CCFM) menurut

Mander, dkk
T
No X ae
S (MPa)
2 3 2

0,0000 0,0000/ 0,0000
0,0002 0,1000] 4,0632
0,0004 0,2000| 8,1265
0,0006 0,3000] 12,1892
0,0008 0,4000] 16,2479
0,0010 0,5000] 20,2869
0,0012 0,6000| 24,2568
0,0014 0,7000| 28,0334
0,0016 0,8000] 31,3582
0,0018 0,9000| 33,7876
0,0020 1,0000] 34,7285
0,0029 1,4393| 34,2076
0,0038 18787| 23,6945
0,0047 2.3180| 33,1891
0,0056 27573 32,6912
0,0065 3,1967| 32,2008
0,0074 3,6360| 31,7178
0,0083 4.0753] 31,2421
0,0092 45147| 30,7734
0,0101 49540] 30,3118
0,0110 53933| 29,8572

(0] 1) N RN Y B B B e e e
g o e e e e e e e S Y ) i e B d Sl e ad d el




eterangan pengisian kolom pada Tabel 3.3

» Kolom 1
omor urut,

» Kolom 2
egangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

c = 0,0020
10

egangan beton turun (no urut 11 s/d 13)

= 3 + 0002 x f.
£, - 1000

> Kolom 3
asio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat teganga

e = _E_c_ (2.15)
€'
&. = 0,002 x{l + [5 X Ifee 1]}
» Kolom 4
“uat tekan beton kolom
p _ S x x x 1 (2.14)
¢ r x 1 + X
P = E, (2.16)
E. - Eeo
ES('& = fcc
g'cc
fee = K xfo (2.17)

Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang fine mesh (CCFM) yang telibat pada
Jambar 3.5. di bawah ini adalah hasil analisa teoritis yang digambarkan dengan cara
nenghubungkan angka-angka pada Tabel 3.3 yaitu angka-angka pada kolom 2 untuk arah
r0risontal (regangan) dan kolom 4 untuk arah vertikal (tegangan).
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Gambar 3.5. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis Kolom CCFM

3.9.1.3 Kolom Beton Terkekang Spiral (CCS)

Kolom CCS adalah kolom beton yang terkekang tulangan spiral BITP @10 — 60, yang
mana tulangan spiral yang terpasang pada kolom CCS sudah memenuhi syarat pengekangan
untuk kolom yang memikul beban gempa sesuai SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.4 dan ACI 318-
2005 .section 21.4.4.1

D = D - [2 X selimut beton . ¢ htlangan splral]
= 150 - [2 X
115,3 mm
D, = D - [2 x selimut beton]
= 150 -2 x 15
= 120 mm
A, = m;, x 14 x =n x @
= 8 x 1/4 %X O X 4.7 £
= 138,85 mm’

Tulangan spiral untuk gempa kuat pada kolom bulat adalah @10 - 60.
Rasio tulangan spiral yang terpasang adalah :

A, = 14 x 1 x @

= 74 x m x 12 °
= 40,73 mm’



ps _ L‘J‘[ X DC ]x Aw]
R Vi x oo ]x Dc2J X 8
_ gﬂt x 1153 “x 7.20 21
Uls x nox 120 2 x50
= 0,0332
fo 28 = Dy = 00,0332
fr'x = Ke X P X fyh (211)
f’iy = Ke X py X fyh (212)
K. = 095
fiu = fo» = 1 x 003321 x 2231200
= 7,03856137 MPa
i 7,0386
/ - = 0,3917
I Fe 17,97
K = 1 + [2 X psﬁ,,] X [fy;, (213)
s
( ) [
K = 1 +%'2 x 003327 x| 2231200
17,97
= 1,8454
K =l.fml |:> feo= K x f.
fc jrcc = 1,8454 X 17,97
= 33,1555 MPa
B
€' = 0,002 x{l + |5 x |fee 1]} (2.18)
- c
;
€e = 0,002 x{l + |5 xl 33,1555 - 1]}}
- 17,97
= 0,01045
£, = 0004 + 1 Pgm X fim x[ ssm] (2.19)
_% fcr:

ps = 0,0332

g = 0004 + 14 0,0332[ 100 |0,150
33,1555

0,0250



nax

Beban maksimum kolom CCFM adalah :
fcc X [[A gl - A 5 ]
33,1555 x “17678,6
627754,5485 N

Il

R ))

i
138,85 /+ "13885 «x 10,0391
62,775455 ton

1)

Il

[[5 X fcc] - [ 4 x .f'c.:]]

= 1,17 x
E
_ ( I B | )
= 1,17 x5 x 33155 "- *4 x 33,155
19922

= 0,0019
= fCC

Eccj
= 33,1555 = 17027

0,0019
= E,

Ec - Esu:_]
= 199221241 = 6,88235

19922,1 - 17027
, = 4 x 0,1300 = 0,0035

150

o= 0,011 X Ebeton
= 0,011 X 230000 = 2530 MPa
= fj,, = 2530 = 10,0110

Ebeton 230000

Tabel 3.4. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Tulangan Spiral BITP (CCS)

menurut Mander, dkk

N ' _Fcc
(o] € X (MPa)
1 2 3 4
1 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0002 0,1000 3,8792
3 0,0004 0,2000 7,7584
4 0,0006 0,3000{ 11,6371
5 0,0008 0,4000{ 15,5119
6 0,0010 0,5000{ 19,3680
7 0,0012 0,6000f 23,1581
8 0,0014 0,7000| 26,7636
9 0,0016 0,8000f 29,9378
10 0,0018 0,9000] 32,2572
11 0,0019 1,0000{ 33,1555




12 0,0029 1,4649| 32,6581
13 0,0038 1,9298| 32,1683
14 0,0047 2,3948| 31,6857
15 0,0056 2,8597| 31,2105
16 0,0065 3,3246] 30,7423
17 0,0074 3,7895| 30,2812
18 0,0083 4,2544| 29,8270
19 0,0092 4,7194] 29,3795
20 0,0101 5,1843| 28,9389
21 0,0110 5,6492| 28,5048

eterangan pengisian kolom pada Tabel 3.4

- Kolom 1
omor urut.

- Kolom 2
egangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

PR 0,002
10

egangan beton turun (no urut 11 s/d 13)

= 3+ 0002 x f.
£, - 1000

> Kolom 3
asio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat tegangan mencapai maksimum

X = £, (2.15)
E'CC
&. = 0,002 x{l + [5 X e l]}
» Kolom 4
Zuat tekan beton kolom
Po: X X % I (2.14)
fo o= ,
T x 1 + x
_ E. (2.16)
! Ec = Escc







P = K %[, (2.17)

Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang tulangan spiral (CCS) yang telihat pada
ambar 3.6. di bawah ini adalah hasil analisa teoritis yang digambarkan dengan cara
enghubungkan angka-angka pada Tabel 3.4 yaitu angka-angka pada kolom untuk arah
yrisontal (regangan) dan kolom 4 untuk arah vertikal (tegangan).

____________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

Gambar 3.6. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis Kolom CCS
9.14. Kolom Beton Terkekang Spiral yang dibungkus Fine Mesh (CCFMS)

Kolom CCEMS adalah kolom beton yang terkekang tulangan spiral BITP @8 — 75, yang
nana tulangan spiral yang terpasang pada kolom CCFMS belum memenuhi syarat pengekangan
ntuk kolom yang memikul beban gempa sesuai SNI 03-2847-2002 pasal 23.4.4 sehingga perlu
libungkus lagi menggunakan fine mesh pada bagian luar tulangan spiral agar total rs-nya
nemenuhi syarat pengekangan yang setara dengan rs pada kolom CCS.

Rasio tulangan transversal (ps) kolom CCFMS sulit dibuat sama persis dengan ps kolom
~CS, karena setiap layer fine mesh mempunyai nilai rs. Penentuan jumlah layer fine mesh
,ebanyak 2 layer pada kolom CCFMS adalah yang paling dekat dengan rs kolom CCS, karena
sila jumlah layer fine mesh dibuat menjadi 3 layer maka rs kolom CCFMS akan jauh lebih tinggi

{ari rs kolom CCS.

A g = m2 X 1/4 X
29 x 1/4 X
= 364,571 mm?

(&)

2 A
EE
~ e

(5]



A, = m; x 174 x = x @
= 8 X 1/4 x n© x 732
= 325851 mm’

1si0 tulangan spiral yang dibungkus fine mesh ekivalen dengan rasio tulangan spiral untuk
mpa kuat, dengan rincian perhitungan :

Tulangan spiral yang terpasang pada kolom bulat adalah 28 - 75.

Db = D - 2 [x selimut beton - ] 8 (x @ fine mesh ) - l(btulangan sqiral
= 150 - 2 x 15 - 8 x 4 - 4.7
= 83,3 mm
D, = D - 2 [x selimut beton] - ] 8 [x @ fine mesh ]
150 -2 x 15 - 8 x 4
88 mm

Rasio tulangan spiral yang terpasang adalah :

[{n x Dc ]x AN

s _
PS terpasang c 14 x = ]x [D'c:’J X s ]
- Fu x_ 833 ‘x° 14 @ 47°
4 x mox 882 x 75

0,00996 < ps = 0,0186

. Layer 1 (lapisan dalam) :

Diameter kolom yang terkekang adalah :

106,6 mm
110,6 mm

D = 150 - 15 - 15 - 47 - 47 - 4
D' g = 150 - 15 - 15 - 47 - 47

Rasio fine mesh (pqsm) untuk layer dalam adalah :

T X Dg X A fn
1/4 x ® x D ?
® x 1066 x 12,5714
1/4 x =wn x 1106 2 x 50
0,0088

PS fu

Fd
1)

. Layer 2 (lapisan luar) :

Diameter kolom yang terkekang adalah :

116 mm
120 mm

D g = 150 - 15 - 15 - 4
D' g = 150 - 15 - 15



Rasio fine mesh (psgyy untuk layer dalam adalah :

)

PSpm = Fn X Dg X Apm )
F1/4 X n]x[D'cﬁ,, 2 1x s

n ox 116 " x 12566 )
1/4 Xx @® x 120 2 x 50

= 0,0081
Rasio total =p, =p, = 0,00996 + 0,0088 + 0,0081
PSm = Px = p, = 00268
fouo = Ko x px X [ 2.11)
fo = Ko x py X [ (2.12)
Ke = 1
fo = fi = 1 x 00268 x 2231200
= 568 MPa
Lo _ Loy _ 388 _ 56
Sfe fe 17,97
K = 1+[2 X p,ﬁ,,]x.fy;, (2.13)
Se
K = 1 +[2 X 0,0268]x_ 223,1200J
< 17,97
= 1,6828
K = e = fu- kK x 1.
I foo = 16828 x 1797
= 30,234 MPa
r’ '
. = 0,002 x{l + 15 x e }} (2.18)
-G
r r
g, = 0,002 x{l + 15 x|30234 1]]}
- ~17,97
= 0,0088
Eaw = 0004 + 14 pSmm X fim x[ 65,,,] (2.19)
-——9 fcc
ps = 0,02682



€, = 0 + 1 x 00268 x 223,1z| 0,15J
0.234

= 0,0456

Beban maksimum kolom CCFMS adalah :

Ta ¥ [Ag[— A * [ Ag ]+ (As x]]n]l+ Ay X n]]
30,?342 x 17679 - )325,85 + 325857+ 325,85 x 10,039
+ 364,571 x 10,0391

7243542458 N = 72,4354 ton

Il

1,17 X[[S Xfcc"[4 xf'cc]
(O ) )
1,17 x 5 x 30234 - "4 x 30,234
19922
0,00178
fcc
€ o
30,234 = 17027,45652
0,00178
E.
Ec - Esccj
19922,12413 = 6,88235
19922,1 - 17027
= 4 x 0,13 = 0,00347
150
= 0,011 X Ebelon
= 0,011 X 230000 = 2530 MPa
—  f. = 2530 = 00110
B 230000

Tabel 3.5. Tegangan Regangan Kolom Beton Terkekang Tulangan Spiral BITP yang
dibungkus Fine Mesh (CCFMS) menurut Mander, dkk.

1 I cc

No € X (MPa)
2 3 4
0,0000{ 0,0000 0,0000
0,0002| 0,1000 3,5374
0,0004| 0,2000 7,0748

0,3000 10,6118
0,0007| 0,4000 14,1452
0,0009| 0,5000 17,6616
0,0011| 0,6000 21,1177

N Ol BN = -
o
o
o
o
5y




8 0,0012| 0,7000 24,4055
9 0,0014| 0,8000 27,3001
10 0,0016/ 0,9000 29,4151
11 0,0018| 1,0000 30,2342
12 0,0027] 1,5195 29,7807
13 0,0036] 2,0390 29,3340
14 0,0045| 12,5585 28,8940
15 0,0055| 3,0780 28,4606
16 0,0064] 3,5975 28,0337
17 0,0073] 4,1170 27,6132
18 0,0082] 4,6365 27,1990
19 0,0092| 5,1560 26,7910
20 0,0101] 5,6755 26,3891
21 0,0110] 6,1950 25,9933

eterangan pengisian kolom pada Tabel 3.4

- Kolom 1
Nomor urut.

> Kolom 2
egangan beton naik (no urut 1 s/d 11)

. = 0,002
10

egangan beton turun (no urut 11 s/d 13)

= 3+ 0002 x f.
f. - 1000

> Kolom 3
asio perbandingan regangan beton terhadap regangan saat teganga

x = & (2.15)

&. = 0002 x{l b [5 X e 1]}

c

» Kolom 4
Zuat tekan beton kolom

e _ P X X X rr (2.14)

E. (2.16)



| = fe
€'

fee = K x[f. (2.17)

Kurva tegangan-regangan beton kolom terkekang fulangan spiral yang dibungkus dengan
1e mesh (CCFMS) yang telihat pada Gambar 3.7, di bawah ini adalah hasil analisa teoritis yang
gambarkan dengan cara menghubungkan angka-angka pada Tabel 3.5 yaitu angka-angka pada
ylom 2 untuk arah horisontal (regangan) dan kolom 4 untuk arah vertikal (tegangan).

Trganganf', (Mpa)

____________________________

jambar 3.7. Kurva Hubungan Tegangan-Regangan Analisa Teoritis Kolom CCFMS

Gambar 3.8 adalah gambar kurva tegangan-regangan hasil analisa teoritis kolom CCP
Gambar 3.3), CCFM (Gambar 3.4), CCS (Gambar 3.5), dan CCFMS (Gambar 3.6) yang
igabungkan ke dalam satu kurva. Terlihat pada kurva, kolom beton polos (CCP) yang tak
rkekang (unconfined) mempunyai tegangan dan regangan puncak yang lebih kecil daripada
olom beton yang terkekang (confined). Kolom beton polos setelah mencapai tegangan puncak
ngsung mengalami keruntuhan, sedangkan kolom beton terkekang setelah mencapai tegangan
uncak masih mengalami displacement yang besar hingga mencapai regangan ultimit kemudian
aru mengalami keruntuhan.



__________________________________________________________________

___________________________________________________________________

egangan f'_danf__ (Mpa)

Gambar 3.7. Kurva Tegangan-Regangan Kolom Beton Analisa Teoritis Gabungan

Mengacu pada Tabel 3.6. terlihat bahwa hasil analisa teoritis kolom CCFM mempunyai
ektifitas pengekangan yang cukup baik bila dibanding dengan kolom CCP,sedangkan CCS dan
CFMS mempunyai nilai peningkatan kuat tekan (f'cc), regangan puncak beton terkekang (€ "cc
in regangan beton ultimit (€’ cu) mempunyai nilai yang relatif hampir sama.

Tabel 3.6. Hasil Perhitungan Tegangan-Regangan Teoritis

“Tipe Teoritis Perbedaan (%)
Kolom Ps T &' E o P s (ton) i 8
“CCP : 17.9670 | 00018 | 00031 | 31,7631 100 100
CCFM_| 0,0081 | 34,7285 | 00020 | 00110 | 72,8395 [-93.29054 | -13,07497
CCS 1003321 | 33,1555 | 0,009 | 00110 | 62,7755 |4,5295251 | 4,5295251
CCEMS | 0,02682 | 302342 | 0,0018 00110 | 72,4354 | 8,8107498 | 8,8107498










Tabel 4.1 Pengujian tarik baja tulangan dan fine mesh

Diameter Diameter Regangan
Kuat Lelah | Kuat Putus )
Pengenal Pengukuran maksimum
(MPa) (MPa)
(mm) (mm) (%)
8 5,6 342 445 73,06
10 7,2 349 444 52,71
8 4,7 223 310 51,82
fine mesh 4 469,5 652 -
fine mesh 4 470,3 652 -
fine mesh 4 470,3 652 -







Tabel 4.2. Hasil tegangan-regangan analisa eksperimen

Tipe Eksperimen Perbedaan (%)
No. Kolom O Lo Ecc Eu | P B | Bow
1 CCp 0 15,9798 0,0021 0,0033 0 0 0
2 CCFM 0,0081 28,9899 0,0031 0,0083 | 44,88 32,08 60,37
3 CCS 0,0320 28,3111 0,0040 0,0092 | -2,40 22,63 9,82
4 CCFMS 0,027 27,9152 0,0035 0,0097 | -1,42 -13,54 5,25







Tabel 4.3. Validasi hasil analisa teoritis dan eksperimen

Tipe Analisa Teoritis Analisa Eksperimen
No. Kolom Lec Eoo Eou Lo e Ee
1 ccp | 179670 | 00018 | 0,0031 | 15,9798 | 0.0021 | 0,0033 |
2 CCFM 34,7285 0,0020 0,0110 | 289899 | 0,0031 | 0,0083
3 CCS 33,1555 0,0019 0,0110 | 28,3111 | 0,0040 | 0,0092
4 CCFMS 30,2342 0,0018 0,0110 | 27,9152 ] 0,0035 | 0,0097







TABEL L4.4-A

ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON POLOS (CCP-1)

DIAL 1 DIAL 2 L fe 1 2 &C
) {mm) (mm) {mm) (mm°) {Mpa) o8 o rata-rata
2 3 4 5 8 9 10 11

0 0 0 260 17679 0,00000 0,00000 0,00000 0
1 1 1 260 17679 0,56566 0,00004 0,00004 3,85E-05
2 1 2 260 17679 1,13131 0,00004 0,00008 5,77E-05
3 3 3 260 17679 1,69697 0,00012 0,00012 1,15E-04
4 3 4 260 17679 2,26263 0,00012 0,00015 1,35E-04
5 5 5 260 17679 2,82828 0,00019 0,00019 1,92E-04
6 6 7 260 17679 3,39394 0,00023 0,00027 2,50E-04
7 8 9 260 17679 3,95960 0,00031 0,00035 3,27E-04]
8 9 10 260 17679 4,52525 0,00035 0,00038 3,65E-04
9 11 12 260 17679 5,09091 0,00042 0,00046 4,42E-04
11 14 15 260 17679 6,22222 0,00054 0,00058 5,58E-04
12 15 16 260 17679 8,78788 0,00058 0,00062 5,96E-04
13 17 17 260 17679 7,35354 0,00065 0,00065 6,54E-04
14 18 18 260 17679 7,91919 0,00069 0,00069 8,92E-04
15 19 20 260 17679 8,48485 0,00073 0,00077 7,50E-04
16 20 22 260 17679 9,05051 0,00077 0,00085 8,08E-04
17 22 24 260 17679 9,61616 0,00085 0,00002 8,85E-04
18 25 25 260 17679 10,18182 0,00096 0,00096 9,62E-04
19 26 27 260 17679 10,74747 0,00100 0,00104 1,02E-03
20 28 29 260 17679 11,31313 0,00108 0,00112 1,10E-03
21 30 31 260 17679 11,87879 0,00115 0,00119 1,17E-03
22 32 33 260 17679 12,44444 0,00123 0,00127 1,25E-03
23 34 35 260 17679 13,01010 0,00131 0,00135 1,33E-03
24 35 36 260 17679 13,57576 0,00135 0,00138 1,37E-03
25 37 38 260 17679 14,14141 0,00142 0,00146 1,44E-03
26 39 40 260 17679 14,70707 0,00150 0,00154 1,52E-03
27 42 45 260 17679 15,27273 0,00162 0,00173 1,67E-03
28 48 48 260 17679 15,83838 0,00185 0,00185 1,85E-03
28 57 58 260 17679 15,83838 0,00219 0,00223 2,21E-03
27 58 61 260 17679 15,27273 0,00223 0,00235 2,29E-03
26 65 66 260 17679 14,70707 0,00250 0,00254 2 52E-03
25 72 71 260 17679 14,14141 0,00277 0,00273 2,75E-03
24 76 79 260 17679 13,57576 0,00292 0,00304 2,98E-03

terangan Kolom :
1 =Beban Aksial
2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2

4 =Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan

5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak
Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

6 = Kuat Tekan Beton
7 =Regangan beton pada DIAL1
8 = Regangan beton pada DIAL 2

9 = Regangan beton rata-rata
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TABEL L4.4-B
ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON POLOS (CCP-2)
DIAL 1 DIAL 2 L o 2 £C
(mm) (mm) (mm) (mm®) (Mpa) wc1 g5 rata-rata
| 2 3 4 5 8 9 10 1
0 0 o] 260 17679 | 0,00000 | 0,00000 0,00000 0
1 1 1| 280 17679 | 0,56566 | 0,00004 0,00004 3,85E-05
2 1 2 260 17679 1,13131 0,00004 0,00008 5,77E-05
3 3 3 260 17679 1,69697 0,00012 0,00012 1,15E-04
4 3 4 260 17679 2,26263 0,00012 0,00015 1,35E-04
L5 5 5 260 17679 2,82828 0,00019 0,00019 1,92E-04
6 6 7 260 17679 3,39394 0,00023 0,00027 2,50E-04
7 8 9 260 17679 3,95960 0,00031 0,00035 3,27E-04
8 9 10 260 17679 4 52525 0,00035 0,00038 3,65E-04
9 11 12 260 17679 5,09091 0,00042 0,00046 4 42E-04
11 14 15 260 17679 6,22222 0,00054 0,00058 5,68E-04
12 15 16 260 17679 6,78788 0,00058 0,00062 5,96E-04
13 17 17 260 17679 7,35354 0,00065 0,00085 6,54E-04
14 18 18 260 17679 7,91919 0,00069 0,00069 6,92E-04
15 19 20 260 17679 8,48485 0,00073 0,00077 7,50E-04
16 20 22 260 17679 9,05051 0,00077 0,00085 8,08E-04
17 22 24 260 17679 9,61616 0,00085 0,00092 8,85E-04,
18 25 25 260 17679 10,18182 0,00096 0,00096 9,62E-04
19 26 27 260 17679 10,74747 0,00100 0,00104 1,02E—U3'
20 28 29 260 17679 11,31313 0,00108 0,00112 1,10E—03|
21 31 32 260 17679 11,87879 0,00119 0,00123 1,21E-03
22 32 34 260 17679 12,44444 0,00123 0,00131 1,27E-03
23 34 35 260 17679 13,01010 0,00131 0,00135 1,33E-03
24 35 36 260 17679 13,567576 0,00135 0,00138 1,37E-03
25 37 38| 260 17679 | 14,14141 | 0,00142 0,00146 1,44E-03
26 39 40 260 17679 14,70707 0,00150 0,00154 1,52E-03)
27 42 45| 260 17679 | 1527273 | 0,00162 0,00173 1,67E-03
7,5 55 53 260 17679 15,55556 0,00212 0,00204 2,08E-03
26 57 58 260 17679 14,70707 0,00219 0,00223 2,21E-03
25 59 60 260 17679 14,14141 0,00227 0,00231 2,29E-03
24 65 66 260 17679 13,57576 0,00250 0,00254 2,52E-03)
23 72 71 260 17679 13,01010 0,00277 0,00273 2,75E-03I
22 76 79 260 17679 12,44444 0,00292 0,00304 2,98E-03

1gan Kolom :
1 = Beban Aksial
2 = Displacement pada DIAL 1
3 = Displacement pada DIAL 2

4 =Tinggl mula-mula untuk pengukuran regangan

5 = Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak
Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

6 = Kuat Tekan Beton

7 = Regangan beton pada DIAL1
8 = Regangan beton pada DIAL 2
9 = Regangan beton rata-rata
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TABEL RATA-RATA CCP

P Maks

28,50

2 £C

Da) rata-rata

| 2

000 0,0000000
566 0,0000385
131 0,0000577
697 0,0001154
263 0,0001346
828 0,0001923
1394 0,0002500
960 0,0003269
525 0,0003654
1091 0,0004423
657 0,0005192
222 0,0005577
3788 0,0005962
5354 0,0006538
1919 0,0006923
3485 0,0007500
5051 0,0008077
1616 0,0008846
8182 0,0008615
4747 0,0010192
1313 0,0010862
7879 0,0011923
4444 0,0012596
11010 0,0013269
7576 0,0013654
4141 0,0014423
0707 0,0015192
7273 0,0016731
13838 0,0018173
7273 0,0022115
‘0707 0,0022885
4141 0,0025192
37576 0,0027500
)1010 0,0029808
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TABEL L4.5-A
ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON (CCS-1)
DIAL1 | DIAL2 L Te &c
(mm) | (mm) | (mm) | (mm%) | (Mpa) ael s rata-rata
2 3 2 5 B 9 T0 11

0 0 0| 260 77676 | 0,00000 | 0,00000 | _0,00000 0
1 2 1| 260 17679 | 056566 | 0,00008 | 0,00004 | 5.77E-05
2 4 3| 260 17679 | 1.13131 | 0,00015 | 0,00012 | 1,35E-04
3 8 7] 260 17679 | 1.60697 | 0,00031 | 0,00027 | 2,88E-04
2 10 o] 260 17679 | 2.26263 | 0,00038 | 0,00035 | 3,65E-04
5 12 11| 260 17679 | 2.82828 | 0,00046 | 0,00042 | 4,42E-04
6 14 13] 260 17679 | 3.39304 | 0,00054 | 0,00050 | 519E-04
7 17 15| 260 17679 | 3.95960 | 0,00085 | 0,00058 | 6,15E-04
8 22 21| 260 17679 | 4.52525 | 0,00085 | 000081 | B,27E-04
9 24 24 260 17679 | 500091 | 0,00092 | 0,00092 | 9,23E-04
10 28 26] 260 17679 | 565657 | 0,00108 | 000100 | 1,04E-03
11 31 30| 260 17679 | 622222 | 0,00119 | 000115 | 1,17E-03
12 33 33| 260 17679 | 6.78788 | 0,00127 | 0,00131 | 1.29€-03|
13 36 35| 260 17679 | 735354 | 0,00138 | 0,00138 | 1,38E-03
14 40 39| 260 17679 | 7.91919 | 0,00154 | 0,00150 | 1,52E-03
15 7 21| 260 17679 | 8,48485 | 0,00162 | 000158 | 1,60E-03
16 45 aa] 260 17679 | 9,05051 | 0,00173 | 0,00169 | 1,71E-03
17 48 23] 260 17679 | 961616 | 0,00185 | 0,00188 | 1,87E-03
18 50 51| 260 17679 | 1018182 | 0,00192 | 0,00196 | 1,94E-03
20 52 54] 260 17679 | 11,31313 | 0,00200 | 0,00208 | 2,04E-03
21 53 55| 260 17679 | 11,87879 | 0,00204 | 0,00212_| 2,08E-03
22 54 56| 260 17679 | 12.44444 | 0,00208 | 000215 | 2,12E-03
23 55 56| 260 17679 | 13,01010 | 0,00212 | 0,00215 | 2,13E-03
24 57 57| 260 17679 | 1357576 | 0,00219 | 0,00219 | 2,19E-03
25 59 s8] 260 17679 | 1414141 | 0,00227 | 0,00223 | 2,25E-03
26 60 61 260 17679 | 14,70707 | 0,00231 | 0,00235 | 2,33E-03)
27 62 63| 260 17679 | 1627273 | 0,00238 | 0,00242 | 2,40E-03}
28 64 85| 260 17679 | 15,83638 | 0,00246 | 0,00250 | 2,48E-03
29 &5 65| 260 17679 | 16,40404 | 0,00250 | 0,00250 | 2,50E-03
30 69 71| 260 17679 | 16,06970 | 0,00265 | 0,00273 | 2,69E-03
31 7 71| 260 17679 | 17,53535 | 0,00273 | 000273 | 2.,73E-03
32 72 72| 260 17679 | 18.10101 | 0,00277 | 0,00277 | 2.77E-03
33 73 73] 260 17679 | 18,66667 | 0,00281 | 0,00281 | 2,81E-03
34 77 75] 260 17679 | 1923232 | 0,00206 | 0,00288 | 2,92E-03
35 79 77| 260 17679 | 1979798 | 0,00304 | 0,00206 | 3,00E-03
% 80 79| 260 17679 | 20,36364 | 0,00308 | 0,00304 | 3,06E-03
a7 81 81] 260 17679 | 20,92020 | 0,00312 | 0,00812_| 3.12E-03
38 82 82| 260 17679 | 21,49495 | 0,00315 | 0,00315 | 3,15E-03
39 83 82| 260 17679 | 22,06061 | 0,00319 | 0,00315 | 3,17E-03
40 84 84| 260 17679 | 2262626 | 0,00323 | 0,00323 | 3,23E-03
a1 85 86| 260 17679 | 2319192 | 0,00327 | 0,00331 | 3,20E-03)
42 86 87| 260 17679 | 23.75758 | 0,00331 | 0,00335 | 3.33£-03
43 87 88| 260 17679 | 24,32323 | 0,00335 | 0,00338 | 3,37E-03
44 88 89| 260 17679 | 24.88889 | 0,00338 | 0,00342 | 340E-03
%5 89 8a] 260 17679 | 2545455 | 0,00342 | 0,00342_| 3,42E-03
46 90 91| 260 17679 | 26,02020 | 0,00346 | 0,00350 | 3,48E-03
47 91 92| 260 17679 | 26,58586 | 0,00350 | 0,00354 | 3,52E-03
48 9% 93] 260 17679 | 27.15152 | 0,00362 | 0,00358 | 3,60E-03
49 9% 95| 260 17679 | 2771717 | 0,00369 | 0,00365 | 3,67E-03|
50 98 97| 260 17679 | 2828283 | 0,00377 | 0,00373 | 3,75E-03
51 99 99| 260 17679 | 28,84848 | 0,00381 | 0,00381 | 3,81E-03
51 104 101] 260 17679 | 28,84848 | 0,00400 | 0,00388 | 3,94E-03
50 110 113|260 17679 | 28.28283 | 0,00423 | 0,00435 | 4,29E-03
49 133 132] 260 17679 | 27.71717 | 0,00512 | 0,00508 | 5.10E-03
28 127 148|260 17679 | 27.15152 | 0,00565 | 0,00569 | 567E-03
47 163 161] 260 17679 | 26,58586 | 0,00627 | 0,00619 | 6,23E-03|
45 187 183|260 17679 | 25,45455 | 0,00719 | 0,00704 | 7.12E-03]
23 200 202] 260 17679 | 2432323 | 0,00760 | 0,00777 | 7,73E-03]
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Regangan beton pada DIAL1

Displacement pada DIAL 1
Displacement pada DIAL 2

Regangan beton pada DIAL 2

9 = Regangan beton rata-rata

8=

Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan

Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak

Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom
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ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON (CCS-2)

TABEL L4.5-B

DIAL1 | DIAL2 L fe ec

(mm) | (mm) | (mm) | (mm%) | (Mpa) ext fae rata-rata

2 3 2 5 8 9 10 11

0 0 o 260 77679 | 000000 | 0,00000 | _ 0,00000 0
1 1 1| 260 17679 | 056568 | 0,00004 | 0,00004 | 3,85E-05
2 2 3| 260 17676 | 1.13131 | 0,00008 | 0,00012 | 9,62E-05
3 4 7] 260 17679 | 169697 | 0,00015 | 0,00027 | 2,12E-04
4 7 9] 260 17679 | 226263 | 0,00027 | 0,00035 | 3,08E-04
5 9 11| 260 17679 | 2.82828 | 0,00035 | 0,00042 | 3,85E-04
5 13 13| 260 17679 | 339394 | 0,00050 | 0,00050 | 5,00E-04
7 17 15| 260 17679 | 3.95960 | 0,00065 | 0,00058 | 6,15E-04
8 22 21| 260 17679 | 4.52525 | 0,00085 | 0,00081 | 8,27E-04
9 24 2a] 260 17679 | 5,00001 | 0,00092 | 0,00092 | 9,23E-04
0 28 26] 260 17679 | 565657 | 0,00108 | 0,00100 | 1,04E-03
11 31 30| 260 17679 | 622222 | 000119 | 0,00115 | 1,17E-03
2 33 33| 260 17679 | 678788 | 0,00127 | 0,00131 | 1,20E-03
13 36 36| 260 17679 | 7,35354 | 0,00138 | 0,00138 | 1,38E-03]
14 40 39| 260 17679 | 7.91919 | 0,00154 | 0,00150 | 1,52E-03]
15 7 a1| 260 17679 | 848485 | 0,00162 | 0,00158 | 1,60E-03|
16 45 22| 260 17679 | 9.05061 | 0,00173 | 0,00162 | 1,67E-03
18 49 47| 260 17679 | 1018182 | 0,00188 | 000181 | 1,85E-03
19 51 29| 260 17679 | 1074747 | 0,00196 | 0,00188 | 1,92€-03
0 52 51| 260 17679 | 1131313 | 0,00200 | 0,00196 | 1,98E-03
1 53 55| 260 17679 | 11,87878 | 0,00204 | 0,00212 | 2,08E-03
2 54 56| 260 17679 | 12,44444 | 0,00208 | 0,00215 | 2,12E-03
>3 55 56| 260 17679 | 13,01010 | 0,00212 | 0,00215 | 2,13E-03
>4 56 57| 260 17679 | 13,57576 | 0,00215 | 0,00219 | 2,17E-03
25 59 58| 260 17679 | 1414141 ] 0,00227 | 0,00223 | 2,25E-03)
26 50 61| 260 17679 | 1470707 | 0,00231 | 0,00235 | 2,33E-03
27 62 63| 260 17679 | 15.27273 | 0,00238 | 0,00242 | 2,40E-03
28 64 65| 260 17679 | 15.83838 | 0,00246 | 0,00250 | 2,48E-03
29 65 65| 260 17679 | 16,40404 | 0,00250 | 0,00250 | 2,50E-03
30 59 71| 260 17679 | 16,96970 | 0,00265 | 0,00273 | 2,69E-03
31 71 71| 260 17679 | 17.53535 | 0,00273 | 0,00273 | 2,73E-03
32 72 72| 260 17679 | 18,10101 | 0,00277 | 0,00277 | 2,77E-03
33 73 73] 260 17679 | 18,66667 | 0,00281 0,00281 | 2,81E-03
34 77 75] 260 17679 | 1023232 | 0,00296 | 0,00288 | 2,02E-03
35 79 771 260 17679 | 1979798 | 0,00304 | 0,00296 | 3,00E-03
6 80 79| 260 17679 | 20.36364 | 0,00308 | 0,00304 | 3,06E-03
37 81 81] 260 17679 | 20,92929 | 0,00312 | 0,00312 | 3,12E-03
38 82 82| 260 17679 | 21,49495 | 0,00315 | 0,00315 | 3,15E-03
39 83 82| 260 17670 | 22,00061 | 0,00319 | 0,00315 | 3,17E-03
40 84 84| 260 17670 | 22,62626 | 0,00323 | 0,00323 | 3,23E-03
Y 85 86| 260 17679 | 2319192 | 0,00327 | 0,00331 | 3,29E-03
42 86 87] 260 17679 | 23,75758 | 0,00331 0,00335 | 3,33E-03)
43 87 88| 260 17679 | 24,32323 | 0,00335 | 0,00338 | 3,37E-03)
44 38 80| 260 17670 | 24.88880 | 0,00338 | 0,00342 | 3,40E-03
25 89 89| 260 17679 | 2545455 | 000342 | 0,00342 | 3,42E-03
45 %0 91| 260 17679 | 26,02020 | 0,00346 | 0,00350 | 3,4BE-03
47 o1 52| 260 17679 | 26.58586 | 0,00350 | 0,00354 | 3,52E-03
48 94 93| 260 17679 | 27.15152 | 0,00362 | 0,00358 | 3,60E-03
29 %6 95| 280 17679 | 27.71717 | 0,00368 | 0,00365 | 3,67E-03
0.1 106 107| 260 17679 | 27.77374 | 000408 | 000412 | 4,10E-03
48 114 117] 260 17679 | 27.15152 | 0,00438 | 0,00450 | 4,44E-03
a7 136 136] 260 17670 | 2658586 | 0.00523 | 0,00523 | 5,23E-03
45 148 150] 260 17679 | 2545455 | 0,006 | 0,00577 | 5,73E-03
44 163 162] 260 17679 | 24.88889 | 0,00627 | 0,00623 | 6,25E-03
43 187 183|260 17679 | 24,32323 | 0.00719 | 0,00704 | 7,12E-03
41 205 202| 260 17679 | 2319192 | 0,00788 | 0,00777 | 7,83E-03
40 243 242|260 17676 | 22,62626 | 0,00935 | 0,00931 | 9,33E-03
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Kuat Tekan Beton
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Regangan beton pada DIAL1

Displacement pada DIAL 1
Displacement pada DIAL 2

Regangan beton pada DIAL 2
Regangan beton rata-rata

Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan

Luas penampang beton
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Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak

Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom
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Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton (CCS2)

Analisis Teoritis dan Eksperimen

Regangan Beton (€'.,) (1X10-5)
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TABEL RATA-RATA CCS

P Maks

51,00

% ©C

0a) rata-rata

i 2

000 0,0000000

566 0,0000481

131 0,0001154

697 0,0002500

263 0,0003365

828 0,0004135

1394 0,0005096

1960 0,0006154

525 0,0008269

091 0,0009231

657 0,0010385

222 0,0011731

3788 0,0012885

5354 0,0013846

1919 0,0015192

3485 0,0015962

5051 0,0016923]
1616 0,0018173]
8182 0,0018942

4747 0,0019615
1313 0,0020096

7879 0,0020769

4444 0,0021154

1010 0,0021346]
7576 0,0021827|
4141 0,0022500|
0707 0,0023269
7273 0,0024038
3838 0,0024808
0404 0,0025000
6970 0,0026923
13535 0,0027308
10101 0,0027692
6667 0,0028077
13232 0,0029231

9798 0,0030000
36364 0,0030577
2929 0,0031154
19495 0,0031538
Y6061 0,0031731

52626 0,0032308
19192 0,0032885
75758 0,0033269
32323 0,0033654
38889 0,0034038
15455 0,0034231

12020 0,0034808
58586 0,0035192
15152 0,0035962
71717 0,0036731

28283 0,0037500
28283 0,0041538
71717 0,0045865
86869 0,0050096
30303 0,0056731
73737 0,0063942
88889 0,0070288
04040 0,0082212




Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton (CCS)
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ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON TERKEKANG TULANGAN SFIRAL (LLS)
Es = 200000 Mpa
Ec = 19922,12 Mpa )
n = 10,04
P LVDT1 LVDT2 G Gaige L Ag-A, Agn Asotal A spiral fic fs Spiral 6l 62 sc2 61 SG
(ton) (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) Mpa (Mpa) rata-rata
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 0 0 0,00000 260 1742717 | 2452,452 | 1 mmmgm 17,34945 0,000 0,000 0,00000 | 0,00000 0| 0,000000
1 2 1 0,05319 260 17427 17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 0,503 4,052 0,00008 | 0,00004 | 5,77E-05| 0,000020
2 4 3 0,04655 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945 1,006 3,546 0,00015 | 0,00012 | 0,000135| 0,000018
3 8 7 0,04714 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945 1,509 3,591 0,00031 | 0,00027 | 0,000288| 0,000018
4 10 9 0,06211 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 2,012 4,731 0,00038 | 0,00035 | 0,000365 0,000024
5 12 11 0,05612 260 17427 17 | 2452,452 | 1987962 | 17,34945| 2,515 4,275 0,00046 | 0,00042 | 0,000442| 0,000021
6 14 13 0,06387 260 17427 17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945 3,018 4,865 0,00054 | 0,00050 | 0,000519| 0,000024
7 17 15 0,08288 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945 3,521 6,314 0,00065 | 0,00058 | 0,000615 0,000032
8 22 21 0,08919 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 4,024 6,795 0,00085 | 0,00081 | 0,000827 0,000034
9 24 24 0,14414 260 1742717 | 2452 452 | 19879,62 | 17,34945| 4,527 10,981 0,00092 | 0,00092 | 0,000923| 0,000055
10 28 26 0,10560 260 17427 17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 5,030 8,045 0,00108 | 0,00100 | 0,001038| 0,000040
11 31 30 0,10163 260 17427 17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945 5,533 7,742 0,00119 | 0,00115 | 0,001173] 0,000039
12 33 34 0,11230 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 6,036 8,555 0,00127 | 0,00131 | 0,001288| 0,000043
13 36 36 0,10469 260 17427 17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 6,539 7,975 0,00138 | 0,00138 | 0,001385| 0,000040
14 40 39 0,09551 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 7,042 7,276 0,00154 | 0,00150 | 0,001519| 0,000036
15 42 41 0,09974 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 7,545 7,598 0,00162 | 0,00158 | 0,001596| 0,000038
16 45 44 0,10286 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945 8,048 7.836 0,00173 | 0,00169 | 0,001712 0,000039
17 48 49 0,11374 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945 8,551 8,664 0,00185 | 0,00188 | 0,001865 0,000043
18 50 51 0,11745 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945 9,054 8,947 0,00192 | 0,00196 | 0,001942 0,000045
20 52 54 0,11497 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 10,061 8,759 0,00200 | 0,00208 | 0,002038 0,000044
21 53 55 0,08913 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 10,564 6,790 0,00204 | 0,00212 | 0,002077 0,000034
22 54 56 0,08932 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 11,067 6,805 0,00208 | 0,00215 | 0,002115| 0,000034
23 55 56 0,07676 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 11,570 5,847 0,00212 | 0,00215 | 0,002135 0,000029
24 57 57 0,09036 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 12,073 6,884 0,00219 | 0,00219 [ 0,002192 0,000034
25 59 58 0,08952 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 12,576 6,819 0,00227 | 0,00223 0,00225 0,000034
26 60 61 0,12656 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 13,079 9,642 0,00231 | 0,00235 | 0,002327 0,000048
27 62 63 0,13991 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 13,582 10,658 0,00238 | 0,00242 | 0,002404| 0,000053
28 64 65 0,11829 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 14,085 9012 0,00246 | 0,00250 | 0,002481 0,000045
29 65 65 0,14499 260 17427,17 | 2452452 | 19879,62 | 17,34945| 14,588 11,045 0,00250 | 0,00250 0,0025 0,000055
30 69 71 0,15475 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 15,091 11,789 0,00265 | 0,00273 | 0,002692| 0,000059
31 il 71 0,15202 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 1 5,594 11,581 0,00273 | 0,00273 [ 0,002731 0,000058
32 72 72 0,18092 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 16,097 13,783 0,00277 | 0,00277 | 0,002769| 0,000069
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34 77 75 0,21185 260 1742717 | 2452,452 | 1987962 | 17,3494 11,100 e

35 79 i 0,23711 260 1742717 | 2452452 | 1987962 | 17,34945| 17,606 18,063 0,00304 | 0,00296 0,003] 0,000090
36 80 79 0,27201 260 1742717 | 2452452 | 1987962 | 17,34945| 18,109 20,721 0,00308 | 0,00304 | 0,003058| 0,000104
37 81 81 0,30098 260 1742717 | 2452 452 | 19879,62 | 17,34945| 18,612 22,928 0,00312 | 0,00312 | 0,003115| 0,000115
38 82 82 0,33978 260 17427,17 | 2452452 | 19879,62 | 17,34945| 19,115 25,884 0,00315 | 0,00315 | 0,003154| 0,000129
39 83 82 0,37409 260 17427 17 | 2452452 | 19879,62 | 17,34945| 19,618 28,498 0,00319 | 0,00315 | 0,003173] 0,000142
40 84 84 0,37409 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 20,121 28,498 0,00323 | 0,00323 | 0,003231 0,000142
41 85 86 0,43770 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945 | 20,624 33,344 0,00327 | 0,00331 | 0,003288| 0,000167
42 86 87 0,53431 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 21,127 40,704 0,00331 | 0,00335 | 0,003327| 0,000204
43 87 88 0,67283 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 21,630 51,256 0,00335 | 0,00338 | 0,003365| 0,000256
44 88 89 0,70121 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 22,133 53,418 0,00338 | 0,00342 | 0,003404| 0,000267
45 89 89 0,71200 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 22636 54,240 0,00342 | 0,00342 | 0,003423| 0,000271
46 90 91 0,72311 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 23,139 55,087 0,00346 | 0,00350 | 0,003481| 0,000275
47 91 92 0,73412 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 23 642 55,925 0,00350 | 0,00354 | 0,003519( 0,000280
48 94 93 0,74543 260 1742717 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 24 145 56,787 0,00362 | 0,00358 | 0,003596( 0,000284
49 96 95 0,75613 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 24 648 57,602 0,00369 | 0,00365 | 0,003673| 0,000288
50 98 97 0,79123 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 25,151 60,276 0,00377 | 0,00373 0,00375( 0,000301
51 99 99 0,81222 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 25654 61,875 0,00381 | 0,00381 | 0,003808( 0,000309
51 104 101 0,83412 260 17427,17 | 2452452 | 19879,62 | 17,34945| 25,654 63,543 0,00400 | 0,00388 | 0,003942( 0,000318
50 110 113 0,83512 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 25,151 63,619 0,00423 | 0,00435 | 0,004288( 0,000318
49 133 132 0,84111 260 17427,17 | 2452452 | 19879,62 | 17,34945| 24,648 64,076 0,00512 | 0,00508 | 0,005096( 0,000320
48 147 148 0,84231 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 24,145 64,167 0,00565 | 0,00569 [ 0,005673| 0,000321
47 163 161 0,84312 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 23 642 64,229 0,00627 | 0,00619 | 0,006231 0,000321
45 187 183 0,84621 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 22636 64,464 0,00719 | 0,00704 | 0,007115| 0,000322
43 200 202 0,85123 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 21,630 64,847 0,00769 | 0,00777 | 0,007731 0,000324
41 243 242 0,86131 260 17427,17 | 2452,452 | 19879,62 | 17,34945| 20,624 65,615 0,00935 | 0,00931 | 0,009327| 0,000328

Keterangan Kolom :
1= Beban Aksial

2 = Displacement pada LVDT 1

3 = Displacement pada LVDT 2

4 = Pembacaan regangan pada strain gauge

5 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan beton

Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

6 = Luas penampang kolom
7 = Luas Penampang Tulangan Spiral BJTP
8 = Kuat Tekan Beton
9 = Kuat Leleh Tulangan Spiral BJTP

10 = Regangan beton pada LVDT 1

11 = Regangan beton pada LVDT 2

12 = Regangan beton rata-rata
13 = Regangan Baja Tulangan Spiral BJTP
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TABEL L4.6-A
ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON (CCFM-1)
DIAL 1 DIAL 2 L e &C
(mm) (mm) (mm) (mm®) (Mpa) sl st rata-rata
2 3 4 5 8 9 10 1
5 0 0 260 17679 0,00000 0,00000 0,00000 0
1 il 1 260 17679 0,56566 0,00004 0,00004 3,85E-05
2 2 3 260 17679 1,13131 0,00008 0,00012 9,62E-05
3 5 5 260 17679 1,69697 0,00019 0,00019 1,92E-04
fl- 6 6 260 17679 2,26263 0,00023 0,00023 2,31E-04
5 Y 7] 260 17679 2,82828 0,00027 0,00027 2,69E-04
3] 8 7 260 17679 3,39394 0,00031 0,00027 2,88E-04
7 9 8 260 17679 3,95960 0,00035 0,00031 3,27E-04
8 9 9 260 17679 4,52525 0,00035 0,00035 3,46E-04
9 10 10 260 17679 5,09091 0,00038 0,00038 3,85E-04
0 13 11 260 17679 5,65657 0,00050 0,00042 4,62E-04
1 14 12 260 17679 6,22222 0,00054 0,00046 5,00E-04
2 16 14 260 17679 6,78788 0,00062 0,00054 5,77E-04
3 17 15 260 17679 7,35354 0,00065 0,00058 6,15E-04
4 18 18 260 17679 7,91919 0,00069 0,00069 6,92E-04
5 19 19 260 17679 8,48485 0,00073 0,00073 7,31E-04
6 20 20 260 17679 9,05051 0,00077 0,00077 7,69E-04
7 22 21 260 17679 961616 0,00085 0,00081 8,27E-04
8 24 22 260 17679 10,18182 0,00092 0,00085 8,85E-04
9 25 23 260 17679 10,74747 0,00096 0,00088 9,23E-04
0 26 25 260 17679 11,31313 0,00100 0,00096 9,81E-04
3} 28 27 260 17679 11,87879 0,00108 0,00104 1,06E-03
3 30 30 260 17679 13,01010 0,00115 0,00115 1,15E-03
4 30 31 260 17679 13,57576 0,00115 0,00119 1,17E-03
5 32 33 260 17679 14,14141 0,00123 0,00127 1,25E-03
6 33 34 260 17679 14,70707 0,00127 0,00131 1,29E-03}
7 34 35 260 17679 15,27273 0,00131 0,00135 1.33E-O3I
8 36 36 260 17679 15,83838 0,00138 0,00138 1,3BE-03|
9 37 39 260 17679 16,40404 0,00142 0,00150 1,46E-03
0 40 41 260 17679 16,96970 0,00154 0,00158 1,56E-03
31 44 42 260 17679 17,53535 0,00169 0,00162 1,65E-03
2 46 47 260 17679 18,10101 0,00177 0,00181 1,79E-03
33 49 48 260 17679 18,66667 0,00188 0,00185 1,87E-03
34 50 50 260 17679 19,23232 0,00192 0,00192 1,92E-03)
35 53 62 260 17679 19,79798 0,00204 0,00200 2,02E-03
36 54 56 260 17679 20,36364 0,00208 0,00212 2,10E-03]
37 56 56 260 17679 20,92929 0,00215 0,00215 2,15E-03
38 57 57 260 17679 21,49495 0,00219 0,00219 2,19E-03
39 58 58 260 17679 22,08061 0,00223 0,00223 2,23E-03
10 59 59 260 17679 2262626 0,00227 0,00227 2,27E-03
41 60 60 260 17879 23,19192 0,00231 0,00231 2,31E-03
42 62 61 260 17679 23,75758 0,00238 0,00235 2,37E-03
43 63 63 260 17679 24,32323 0,00242 0,00242 2 42E-03
44 64 64 260 17679 24 88889 0,00246 0,00246 2,46E-03
45 64 65 260 17679 25,45455 0,00246 0,00250 2,48E-03
46 67 66 260 17679 26,02020 0,00258 0,00254 2,56E-03
47 68 69 260 17679 26,58586 0,00262 0,00265 2,63E-03
48 71 70 260 17679 27,15152 0,00273 0,00269 2,71 £-03|
49 72 72 260 17679 27,71717 0,00277 0,00277 2,77E-03
50 74 74 260 17679 28,28283 0,00285 0,00285 2,85E-03
51 77 76 260 17679 28,84848 0,00296 0,00292 2,94E-03
51 81 80 260 17679 28,84848 0,00312 0,00308 3,10E-03
50 85 86 260 17679 28,28283 0,00327 0,00331 3,29E-03
49 90 91 260 17679 2771717 0,00346 0,00350 3,48E-03
48 98 100 260 17679 27,15152 0,00377 0,00385 3,81E-03
47 110 111 260 17679 26,58586 0,00423 0,00427 4,25E-03
45 133 132 260 17679 25,45455 0,00512 0,00508 5,10E-03
44 150 149 260 17679 24,88889 0,00577 0,00573 5,75E-03
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TABEL 1468
ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON (CCFM-2)
DIAL1 | DIAL2 L e ec
(mm) (mm) {mm) (mm") (Mpa) set oc2 rata-rata
2 3 4 5 8 9 10 11
I) 0 0 260 17679 0,00000 0,00000 0,00000 0
1 1 1 260 17679 0,56566 0,00004 0,00004 3,85E-05
2 3 4 260 17679 1,13131 0,00012 0,00015 1,35E-04
3 5 5 260 17679 1,69697 0,00019 0,00019 1,92E-04
4 6 6 260 17679 2,26263 0,00023 0,00023 2,31E-04
5 7 7 260 17679 2,82828 0,00027 0,00027 2,69E-04
5 8 8 260 17679 3,39394 0,00031 0,00031 3,08E-04
7 9 9 260 17679 3,85960 0,00035 0,00035 3,46E-04
B 9 10 260 17679 4,52525 0,00035 0,00038 3,65E-04
9 10 11 260 17679 5,09091 0,00038 0,00042 4,04E-04
0 13 12 260 17679 5,65657 0,00050 0,00046 4,81E-04
1 14 12 260 17679 6,22222 0,00054 0,00046 5,00E-04
2 16 14 260 17679 6,78788 0,00082 0,00054 5,77E-04
3 17 15 260 17679 7,35354 0,00065 0,00058 6,15E-04
4 18 18 260 17679 7,91919 0,00069 0,00068 6,92E-04
5 19 19 260 17679 8,48485 0,00073 0,00073 7,31E-04
6 20 20 260 17679 9,05051 0,00077 0,00077 7,69E-04
7 21 21 260 17679 9.61616 0,00081 0,00081 8,08E-04
8 23 22 260 17679 10,18182 0,00088 0,00085 8,65E-04
9 25 23 260 17679 10,74747 0,00096 0,00088 9,23E-04
0 26 25 260 17679 11,31313 0,00100 0,00086 9,81E-04
1 28 27 260 17679 11,87879 0,00108 0,00104 1,06E-03
2 29 28 260 17679 12,44444. 0,00112 0,00108 1,10E-03
3 30 30 260 17679 13,01010 0,00115 0,00115 1,15E-03
4 30 31 260 17679 13,57576 0,00115 0,00119 1,17E-03
6 32 33 260 17679 14,70707 0,00123 0,00127 1,25E-03
7 33 34 260 17679 16,27273 0,00127 0,00131 1,29E-03
8 36 36 260 17679 15,83838 0,00138 0,00138 1,38E-03)
9 37 39 260 17679 16,40404 0,00142 0,00150 1,46E-03
0 40 41 260 17679 16,96970 0,00154 0,00158 1,56E-03
1 44 42 260 17679 17,53535 0,00169 0,00162 1,65E-03
2 46 47 260 17679 18,10101 0,00177 0,00181 1,79E-03
13 49 48 260 17679 18,66667 0,00188 0,00185 1,87E-03
14 50 50 260 17679 19,23232 0,00192 0,00192 1,92E-03
15 53 52 260 17679 19,79798 0,00204 0,00200 2,02E-03}
6 54 55 260 17679 20,36364 0,00208 0,00212 2,10E—03I
37 55 56 260 17679 20,92529 0,00212 0,00215 2,13E-03I
18 56 57 260 17679 21,49495 0,00215 0,00219 2,17E-03
39 57 58 260 17679 22,08061 0,00218 0,00223 2,21E-03|
10 59 59 260 17679 22,62626 0,00227 0,00227 2,27E-03
1 60 60 260 17679 23,19192 0,00231 0,00231 2,31E-03
§2 62 61 260 17679 23,75758 0,00238 0,00235 2,37E-03
13 61 63 260 17679 24,32323 0,00235 0,00242 2,38E-03
14 62 64 260 17679 24,88889 0,00238 0,00246 2,42E-03
15 64 65 260 17679 25,45455 0,00246 0,00250 2,48E-03
16 65 66 260 17679 26,02020 0,00250 0,00254 2,52E-03
A7 69 69 260 17679 26,585868 0,00285 0,00265 2,65E-03
18 70 70 260 17679 27,15152 0,00269 0,00269 2,69E-03
19 71 70 260 17679 27,71717 0,00273 0,00269 2,71E-03
50 72 71 260 17679 28,28283 0,00277 0,00273 2,75E-03
,5 80 80 260 17679 28,56566 0,00308 0,00308 3,08E-03
49 85 86 260 17679 2777 0,00327 0,00331 3,29E-03
48 90 91 260 17679 27,151562 0,00346 0,00350 3,48E-03
A7 938 100 260 17679 26,58586 0,00377 0,00385 3,81E-03
45 110 111 260 17679 25,45455 0,00423 0,00427 4,25E-03
43 133 132 260 17679 24,32323 0,00512 0,00508 5,10E-03
42 150 149 260 17679 23,75758 0,00577 0,00573 5,75E-03
41 177 173 260 17679 23,19192 0,00681 0,00865 6,73E-03




17679 22,62626 | 0,00769 0,00765 7,67E-03
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TABEL RATA-RATA CCFM

R cc
pa) rata-rata
e 2
000 0,0000000
566 0,0000385
131 0,0001154
697 0,0001923
263 0,0002308|
828 0,0002692
1394 0,0002981
960 0,0003365,
525 0,0003558
1091 0,0003942
5657 0,0004712
222 0,0005000}
3788 0,0005769
5354 0,0006154
1919 0,0006923
3485 0,0007308
5051 0,0007692
1616 0,0008173]
8182 0,0008750]
4747 0,0009231|
1313 0,0009808|
7879 0,0010577
4444 0,0010962
11010 0,0011538
7576 0,0011731
4141 0,0012308|
0707 0,0012692
7273 0,0013077
13838 0,0013846
10404 0,0014615
16970 0,0015577
53535 0,0016538|
10101 0,0017885
36667 0,0018654
03232 0,0019231
79798 0,0020192
36364 0,0020962
)2929 0,0021442
19495 0,0021827
)6061 0,0022212
52626 0,0022692
19192 0,0023077
75758 0,0023654
32323 0,0024038
38889 0,0024423
45455 0,0024808]
02020 0,0025385
58586 0,0026442
15152 0,0027019!
71717 0,0027404
28283 0,0027981
84848 0,0028654
28283 0,0031923
71717 0,0033846
15152 0,0036442
30303 0,0040288
45455 0,0046731
60806 0,0054231
04040 0,0062404
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Es = 200000
Ec

MPa

19922,12 Mpa

FU RN AN e WWTE B R R Rmm e e —

n = 10,04
P LVDT1 | LVDT2  gopyq| L |A9- >~§_ ?an ?ﬁ i _u,“ fe s | ect £c2 e g, FM1 | ¢, Rata-rata
(ton) (mm) (mm) (mm) | (mm’) (mm°) (mm°) (mm®) (MPa) (MPa) Rata2
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 15 16 17 18 20
0 0 0 0,00000 | 260 17307 | 3658,492893 | 2096553 12,56637061 0,000 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1 1 1 0,09505 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 0,477 7,241 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004
2 3 3 0,12051 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 0,954 9,180 0,00008 0,00012 0,00010 | 0,00005 0,00005
3 5 5 0,09883 | 260 17307 | 3658,492803 | 2096553 12,56637061 1,431 7,529 0,00019 0,00019 0,00019 | 0,00004 0,00004
4 8 6 0,03639 | 260 17307 | 3658,492803 | 20965,53 12,56637061 1,908 2,772 0,00023 0,00023 0,00023 0,00001 0,00001
5 7 7 0,05371 | 260 17307 | 3658,492803 | 20965,53 12,56637061 2,385 4,002 0,00027 0,00027 0,00027 | 0,00002 0,00002
6 8 7 0,07871 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 2,862 5,996 0,00031 0,00027 0,0002¢ | 0,00003 0,00003
7 g 8 0,16725 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 3,339 12,741 0,00035 0,00031 0,00033 | 0,00006 0,00006
8 9 9 0,15690 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 3,816 11,953 0,00035 0,00035 0,00035 | 0,00008 0,00006
9 10 10 0,19785 | 260 17307 | 3658,492893 | 2096553 12,56637061 4,293 15,072 0,00038 0,00038 0,00038 | 0,00008 0,00008
10 13 11 0,13418 | 260 17307 | 3658,492803 | 20965,53 12,56637061 4,770 10,222 0,00050 0,00042 0,00046 0,00005 0,00005
11 14 12 0,13880 | 260 17307 | 3658,492803 | 20965,53 12,56637061 5,247 10,574 0,00054 0,00046 0,00050 0,00005 0,00005
12 16 14 0,21283 [ 260 17307 | 3658,492803 | 20965,53 12,56637061 5,724 16,213 0,00062 0,00054 0,00058 | 0,00008 0,00008
13 17 15 0,29382 | 260 17307 | 3658492893 | 2096553 12,56637061 6,201 22,383 0,00065 0,00058 0,00062 | 0,00011 0,00011
14 18 18 0,30599 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 6,678 23,310 0,00089 0,00069 0,00069 0,00012 0,00012
15 19 19 0,40579 | 260 17307 | 3658,492893 | 2096553 12,56637061 7,155 30,913 0,00073 0,00073 0,00073 | 0,00015 0,00015
16 20 20 0,42293 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 7,632 32,219 0,00077 0,00077 0,00077 0,00016 0,00016
17 22 21 0,47480 | 260 17307 | 3658,492803 | 20965,53 12,56637061 8,109 36,171 0,00085 0,00081 0,00083 0,00018 0,00018]
18 24 2 0,51530 [ 260 17307 | 3658,492803 | 20965,53 12,56637061 8,586 39,256 0,00092 0,00085 0,00088 | 0,00020 0,00020]
19 25 23 0,73932 | 260 17307 | 3658,492893 | 2096553 12,56637061 9,062 56,322 0,00096 0,00088 0,00092 | 0,00028 0,00028
20 26 25 0,83078 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 9,539 63,289 0,00100 0,00096 0,00098 | 0,00032 0,00032
21 28 27 0,09466 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 10,016 75,773 0,00108 0,00104 0,001086 0,00038 0,00038
23 30 30 1,30378 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 10,970 99,322 0,00115 0,00115 0,00115 | 0,00050 0,00050
24 30 31 1,46139 | 260 17307 | 3658,492893 | 2096553 12,56637061 11,447 | 111,329 [ 0,00115 0,00119 0,00117 0,00056 0,00056]
25 32 33 1,55475 | 260 17307 | 3658,492803 | 20965,53 12,56637061 11,924 | 118,441 0,00123 0,00127 0,00125 | 0,00059 0,00059
26 33 34 1,92715 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 12,401 146,810 | 0,00127 0,00131 0,00129 | 0,00073 0,00073
27 34 35 2,08223 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 12,878 | 158624 | 0,00131 0,00135 0,00133 | 0,00079 0,00079
28 36 36 2,11340 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 13,355 | 160,999 | 0,00138 0,00138 0,00138 0,00080 0,00080
29 37 39 2,11550 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 13,832 | 161,159 | 0,00142 0,00150 0,00146 | 0,00081 0,00081
30 40 41 2,19110 | 280 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 14,309 | 166,918 | 0,00154 0,00158 0,00156 | 0,00083 0,00083
31 44 42 2,20120 | 260 17307 | 3658,492893 | 2096553 12,56637061 14,786 | 167,687 | 0,00169 0,00162 0,00165 0,00084 0,00084
32 46 47 2,21000 | 260 17307 | 3658,492803 | 20965,53 12,56637061 15,263 | 168,358 | 0,00177 0,00181 0,00179 | 0,00084 0,00084
33 49 48 2,23012 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 15,740 | 169,891 0,00188 0,00185 0,00187 | 0,00085 0,00085
34 50 50 2,23311 | 260 17307 | 3658,492803 | 2096553 12,56637061 16,217 | 170,118 | 0,00192 0,00192 0,00192 0,00085 0,00085
35 53 52 2,41212 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 16,6904 | 183,755 | 0,00204 0,00200 0,00202 | 0,00092 0,00092
36 54 55 2,42222 | 260 17307 | 3658,492893 | 20965,53 12,56637061 17,171 | 184,525 | 0,00208 0,00212 0,00210 | 0,00092 0,00092




39 58 2,48911 260 J000, 492090 £UY00,090 | 1£,9009/UV01 10,0V 190, VLV Ny N el Ty WA R bt e Lot N iy, S ey e aenad |
40 59 59 2,50123 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 19,079 190,544 0,00227 0,00227 0,00227 0,00095 0,00095
41 60 60 2,52311 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 19,556 192,211 0,00231 0,00231 0,00231 0,00096 0,00096
42 62 61 2,53111 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 20,033 192,820 0,00238 0,00235 0,00237 0,00086 0,00096
43 63 63 2,67111 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 20,510 203,485 0,00242 0,00242 0,00242 0,00102 0,00102
44 64 64 2,68991 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 20,987 204,917 0,00246 0,00246 0,00246 0,00102 0,00102
45 64 65 2,71130 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 21,464 206,547 0,002486 0,00250 0,00248 0,00103 0,00103
46 67 66 2,89130 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 21,941 220,259 0,00258 0,00254 0,00256 0,00110 0,00110
47 68 69 3,10000 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 22,418 236,158 0,00262 0,00265 0,00263 0,00118 0,00118
48 71 70 3,12310 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 22,895 237,918 0,00273 0,00269 0,00271 0,00119 0,00119
49 72 72 3,23131 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 23,372 246,161 0,00277 0,00277 0,00277 0,00123 0,00123
50 74 74 3,44190 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 23,849 262,204 0,00285 0,00285 0,00285 0,00131 0,00131
51 77 76 3,71331 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 24,326 282,880 0,00296 0,00292 0,00294 0,00141 0,00141
51 81 80 4,00013 260 17307 3658,492893 20965,53 12,566637061 24,326 304,730 0,00312 0,00308 0,00310 0,00152 0,00152
50 85 86 4,14410 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 23,849 315,698 0,00327 0,00331 0,00329 0,00158 0,00158|
49 90 91 4,51999 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 23,372 344,333 0,00346 0,00350 0,00348 0,00172 0,00172
48 a8 100 471310 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 22,895 359,044 0,00377 0,00385 0,00381 0,00180 0,00180
47 110 111 491111 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 22,418 374,128 0,00423 0,00427 0,00425 0,00187 0,00187
45 133 132 5,13133 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 21,464 390,905 0,00512 0,00508 0,00510 0,00195 0,00195
44 150 149 5,41320 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 20,987 412,378 0,00577 0,00573 0,00575 0,00206 0,00206§
43 177 173 5,52120 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 20,510 420,605 0,00681 0,00665 0,00673 0,00210 0,0021 OI
41 200 199 5,59742 260 17307 3658,492893 20965,53 12,56637061 19,556 426,411 0,00769 0,00765 0,00767 0,00213 0,00213

Keterangan Kolom :

1 = Beban Aksial
2 = Displacement pada LVDT 1
3 = Displacement pada LVDT 2

4 = Pembacaan regangan pada stra 9 = Kuat Tekan Beton

6 = Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan beton
7 = Luas penampang kolom
8 = Luas penampang fine mesh

5 = Pembacaan regangan pada stra 10 = Kuat Leleh Fine Mesh 1
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak

Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom

16 = Regangan fine mesh 1
17 = Regangan fine mesh 2
18 = Regangan rata-rata fine mesh
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TABEL L4.7-A
ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON (CCFMS-1)
DIAL1 | DIAL2 L 2 s
mm) | (mm) | (mm) | (mm9) | (mpa) st vl rata-rata
| 2 3 2 5 B 9 10 1
0 0 o 260 77679 | 0,00000 | 0,00000 | _0,00000 0
1 2 1| 260 17679 | 056566 | 0,00008 | 0,00004 | 5,77E-05
2 2 3 260 17679 | 1.13131 | 0,00015 | 0,00012 | 1,35E-04
3 8 7] 260 17679 | 169697 | 0,00031 | 0,00027 | 2,88E-04
2 10 9| 260 17679 | 2,26263 | 0,00038 | 0,00035 | 3.65E-04
5 12 11| 260 17679 | 2,82828 | 0,00046 | 0,00042 | 4,42E-04
6 14 13| 260 17679 | 339394 | 0,00054 | 0,00050 | 5,19E-04
7 17 15| 260 17679 | 395960 | 0,00085 | 0,0008 | 6,15E-04
8 2 21| 260 17679 | 4.52525 | 0,00085 | 0,00081 | 8,27E-04
5 24 24| 260 17679 | 500091 | 0,00092 | 0,00092 | 9,23E-04
0 28 26| 260 17679 | 565657 | 0,00108 | 0,00100 | 1,04E-03
1 31 30| 260 17679 | 622222 | 0,00119 | 0,001156 | 1,17E-03
2 33 34| 260 17679 | 678788 | 0,00127 | 0,00131 | 1.29E-03
3 36 36| 260 17679 | 7.35354 | 0,00138 | 0,00138 | 1,38E-03
4 20 33| 260 17679 | 7,91919 | 0,00154 | 0,00150 | 1,52E-03
5 22 a1] 260 17679 | 848485 | 0,00162 | 0,00158 | 1,60E-03]
6 45 44| 260 17679 | 9,05051 | 0,00173 | 0,00169 | 1,71E-03
7 48 29 260 17679 | 961616 | 0,00185 | 0,00188 | 1,87E-03
3 50 51| 260 17679 | 1018182 | 0,00192 | 0,00196 | 1,04E-03
19 52 54| 260 17679 | 10,74747 | 0,00200 | 0,00208 | 2,04E-03
0 53 55| 260 17679 | 1131313 | 0,00204 | 000212 | 2,08E-03
1 57 59| 260 17679 | 1187679 | 0,00219 | 000227 | 2,23E-03|
2 59 60| 260 17679 | 12,44444 | 0,00227 | 0,00231 | 2,29E-03
>3 60 61| 260 17679 | 13,01010 | 0,00231 | 0,00235_ | 2,33E-03
4 61 62| 260 17679 | 1357576 | 0,00235 | 0,00238 | 2,37E-03
o5 62 63| 260 17679 | 14,14141 | 0,00238 | 0,00242 | 2,40E-03
27 65 66| 260 17679 | 1527273 | 0,00250 | 0,00254 | 2,52E-03
8 66 86| 260 17679 | 1583638 | 0,00254 | 0,00254 | 2,54E-03
T 67 68| 260 17679 | 16.40404 | 0,00258 | 0,00262 | 2,60E-03
30 68 59| 260 17679 | 16,96970 | 0,00262 | 0,00265 | 2,63E-03
31 69 70| 260 17679 | 17.53535 | 0,00265 | 0,00269 | 2,67€-03
32 70 71 260 17679 | 18.10101 | 0,00269 | 0,00273 | 2,71E-03
33 71 72] 260 17679 | 1866667 | 0,00273 | 0,00277 | 2.756-03)
34 72 73] 260 17679 | 1923232 | 0,00277 | 000281 | 2,79E-03
35 74 74| 260 17679 | 19.79798 | 0,00285 | 0,00285 | 2,85E-03
36 75 75| 260 17679 | 20,6364 | 0,00288 | 0,00288 | 2,88E-03
37 77 76| 260 17679 | 2092929 | 0,00296 | 0,00202 | 2,94E-03
38 78 77| 260 17679 | 2149495 | 0,00300 | 0,00296 | 2,98E-03
30 79 70| 260 17679 | 22,0061 | 0,00304 | 0,00304 | 3,04E-03
40 80 80| 260 17679 | 22.62626 | 0,00308 | 0,00308 | 3,08E-03
4 81 80| 260 17679 | 2319192 | 0,00312 | 0,00308 | 3,10E-03
a2 82 81| 260 17679 | 23.75758 | 0,00315 | 0,00312 | 3,13E-03
3 84 82| 260 17679 | 2432323 | 0,00323 | 0,00315 | 3,19E-03
44 85 8a| 260 17679 | 24,88889 | 0,00327 | 0,00323 | 3,25E-03
45 86 84| 260 17679 | 25.45455 | 0,00331 | 0,00323 | 3,27E-03
46 87 85| 260 17679 | 26,02020 | 0,00335 | 0,00327 | 3,31E-03
47 88 86| 260 17679 | 2658586 | 0,00338 | 0,00331 | 3,35E-03
48 89 87| 260 17679 | 27.15152 | 0,00342 | 0,00335 | 3,38E-03
49 20 89| 260 17679 | 27.71717 | 0,00346 | 000342 | 3,44E-03
49 95 96| 260 17679 | 27.71717 | 0,00365 | 0,00369 | 3,67E-03
48 100 700] 260 17679 | 2715152 | 0,00385 | 0,00385 | 3,85E-03)
47 111 113|260 17679 | 26.58586 | 0,00427 | 0,00435 | 4,31E-03|
26 134 131|260 17679 | 26,02020 | 0,00515 | 0,00504 | 5,10E-03
45 150 151|260 17679 | 25.45455 | 0,00577 | 0,00581 | 5,79E-03
23 177 175] 260 17679 | 24.32323 | 0,00881 | 0,00673 | 6,77E-03
42 200 199] 260 17670 | 23.75758 | 0,00769 | 0,00765 | 7,67E-03
41 221 211|260 17679 | 2319192 | 0,00850 | 0,00812 | 831E-03
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Regangan beton pada DIAL1

Displacement pada DIAL 1

Regangan beton pada DIAL 2
Regangan beton rata-rata

Displacement pada DIAL 2

Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan
Luas penampang beton

Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak

Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom
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KURVA TEGANGAN-REGANGAN BETON KOLOM CCFMS1 DIAL 2
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Analisis Teoritis dan Eksperimen
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TABEL L4.7-B
ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON (CCFMS-2)
DIAL 1 DIAL 2 L fe EC
) (mm) (mm) (mm) (mm*) (Mpa) se %2 rata-rata
2 3 4 5 8 9 10 1
‘ 0 0 0 260 17679 0,00000 0,00000 0,00000 0
1 2 1 260 17679 0,56566 0,00008 0,00004 5,77E-05
2 4 3 260 17679 1,13131 0,00015 0,00012 1,35E-04
3 8 7 260 17679 1,69697 0,00031 0,00027 2,88E-04
4 10 9 260 17679 2,26263 0,00038 0,00035 3,65E-04
5 12 10 260 17679 2,82828 0,00046 0,00038 4,23E-04
6 15 13 260 17679 3,39394 0,00058 0,00050 5,38E-04
7 17 15 260 17679 3,95960 0,00065 0,00058 6,15E-04
8 22 21 260 17679 4 52525 0,00085 0,00081 8,27E-04
9 24 24 260 17679 5,09091 0,00092 0,00092 9,23E-04
10 28 26 260 17679 5,65657 0,00108 0,00100 1,04E-03
11 31 31 260 17679 6,22222 0,00119 0,00119 1,19E-03
12 34 35 260 17679 6,78788 0,00131 0,00135 1,33E-03
13 36 36 260 17679 7,35354 0,00138 0,00138 1,38E-03
14 40 39 260 17679 7,91919 0,00154 0,00150 1,52E-03
15 43 42 260 17679 8,48485 0,00165 0,00162 1,63E—03I
16 45 44 260 17679 9,05051 0,00173 0,00169 1.3 E—03|
17 47 43 260 17679 9,61616 0,00181 0,00185 1,33E-03I
18 48 49 260 17679 10,18182 0,00185 0,00188 1,57E—03|
19 51 51 260 17679 10,74747 0,00196 0,00196 1.96E—03|
20 53 55 260 17679 11,31313 0,00204 0,00212 2,08E-03
21 57 59 260 17679 11,87879 0,00219 0,00227 2,23E-03
22 59 60 260 17679 12,44444 0,00227 0,00231 2,29E-03
23 80 61 260 17679 13,01010 0,00231 0,00235 2,33E-03
24 61 62 260 17679 13,57576 0,00235 0,00238 2,37E-03
25 62 63 260 17679 14,14141 0,00238 0,00242 2,40E-03
27 65 66 260 17679 15,27273 0,00250 0,00254 2,52E-03
28 66 66 260 17679 15,83838 0,00254 0,00254 2,54E—03|
29 67 68 260 17679 16,40404 0,00258 0,00262 2,60E-03I
30 68 69 260 17679 16,96970 0,00262 0,00265 2,63E—03|
31 69 70 260 17679 17,53535 0,00265 0,00269 2,67E—03|
32 70 71 260 17679 18,10101 0,00269 0,00273 2,71E-03
33 71 72 260 17679 18,66667 0,00273 0,00277 2,75E-03
34 72 73 260 17679 19,23232 0,00277 0,00281 2,79E-03
35 74 74 260 17679 19,79798 0,00285 0,00285 2,85E-03
36 75 75 260 17679 20,36364 0,00288 0,00288 2,88E-03
37 77 76 260 17679 20,92929 0,00296 0,00292 2,94E-03
38 78 77 260 17679 21,49495 0,00300 0,00296 2,98E-03
39 79 79 260 17679 22,06061 0,00304 0,00304 3,04E-03
40 80 80 260 17679 22,62626 0,00308 0,00308 3,03E—03|
41 81 80 260 17679 23,19192 0,00312 0,00308 3,10E-03|
42 82 81 260 17679 23,75758 0,00315 0,00312 3,13E—03|
43 84 82 260 17679 24,32323 0,00323 0,00315 31 9E-03|
44 85 83 260 17679 24 88889 0,00327 0,00319 3,23E-03
45 86 84 260 17679 25,45455 0,00331 0,00323 3,27E-03
46 87 85 260 17679 26,02020 0,00335 0,00327 3,31E-03
47 87 86 260 17679 26,58586 0,00335 0,00331 3,33E-03
48 89 87 260 17679 27,15152 0,00342 0,00335 3,38E-03
49 90 89 260 17679 27, 71717 0,00346 0,00342 3,44E-03
49 95 96 260 17679 27,71717 0,00365 0,00369 3,67E-03
47 101 102 260 17679 26,58586 0,00388 0,00392 3,90E-03|
46 112 112 260 17679 26,02020 0,00431 0,00431 4,31 E-UEI
45 132 135 260 17679 25,45455 0,00508 0,00519 5,1 3E-03]
45 150 151 260 17679 25,45455 0,00577 0,00581 5,79E-03
43 177 175 260 17679 24,32323 0,008681 0,00673 6,77E-03
42 200 199 260 17679 23,75758 0,00769 0,00765 7.67E-03
40 221 211 260 17679 22,62626 0,00850 0,00812 8,31E-03
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Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton (CCFMS2)
Analisis Teoritis dan Eksperimen

e

e

I GUPR T R e = — ]--t--F-4--1- - -
! = 0 T
- {--3- 8 -
—daa g g R RO I e g S - = - g S P
0- = S P [ (S - = —4--
-§ - P S 1 i = X
g I - i - - daa

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 S50 10001050 1100 1150 1200
Regangan Beton (€'.) (1X10-5)

—o—CCFMS EKSPERIMEN —e— Teoritis Hognestad CCFMS




TABEL L4.7-C
ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON (CCFMSB-1)
DIAL 1 DIAL 2 L fe £C
{mm) (mm) (mm) (mm®) {Mpa) el e rata-rata
2 3 4 5 8 9 10 11
I) 0 0 260 17679 0,00000 0,00000 0,00000 0
X 1 1 260 17679 0,56566 0,00004 0,00004 3,85E-05
} 2 3 260 17679 1,13131 0,00008 0,00012 9,62E-05/
} 4 5 260 17679 1,69697 0,00015 0,00019 1,73E-04
} 6 7 260 17679 2,26263 0,00023 0,00027 2,50E-04
> 8 9 260 17679 2,82828 0,00031 0,00035 3,27E-04
> 10 9 260 17679 3,39394 0,00038 0,00035 3,65E-04
7 12 13 260 17679 3,95960 0,00046 0,00050 4,81E-04
3 14 15 260 17679 4 52525 0,00054 0,00058 5,58E-04
] 16 17 260 17679 5,09091 0,00062 0,00065 6,35E-04
)] 18 19 260 17679 5,65657 0,00069 0,00073 7,12E-04
1 22 21 260 17679 6,22222 0,00085 0,00081 8,27E-04
2 25 24 260 17679 6,78788 0,00096 0,00092 9,42E-04
3 28 27 260 17679 7,35354 0,00108 0,00104 1,06E-03
4 33 32 260 17679 791919 0,00127 0,00123 1,25E-03
5 35 34 260 17679 8,48485 0,00135 0,00131 1,33E-03
6 37 36 260 17679 9,05051 0,00142 0,00138 1,40E-03
7 39 38 260 17679 9,61616 0,00150 0,00146 1,48E-03
8 43 42 260 17679 10,18182 0,00165 0,00162 1,63E-03
9 45 44 260 17679 10,74747 0,00173 0,00169 1,71E-03
0 45 46 260 17679 11,31313 0,00173 0,00177 1,75E-03
1 46 48 260 17679 11,87879 0,00177 0,00185 1,81E-03
2 47 51 260 17679 12,44444 0,00181 0,00196 1,88E-03}
3 49 52 260 17679 13,01010 0,00188 0,00200 1,94E-03
4 50 57 260 17679 13,57576 0,00192 0,00219 2,06E-03
5 51 57 260 17679 14,14141 0,00196 0,00219 2,08E-03
7 55 62 260 17679 15,27273 0,00212 0,00238 2,25E-03
8 57 64 260 17679 15,83838 0,00219 0,00246 2,33E-03
9 59 66 260 17679 16,40404 0,00227 0,00254 2,40E-03
!._[J 60 68 260 17679 16,96970 0,00231 0,00262 2,46E-03
1 61 68 260 17679 17,53535 0,00235 0,00262 2,48E-03
?2 63 69 260 17679 18,10101 0,00242 0,00265 2,54E-03
13 65 70 260 17679 18,66667 0,00250 0,00269 2,60E-0:ﬂ
34 67 71 260 17679 19,23232 0,00258 0,00273 2,65E-03
35 69 72 260 17679 19,79798 0,00265 0,00277 2,71E-03
36 70 73 260 17679 20,36364 0,00269 0,00281 2,75E-03
37 71 74 260 17679 20,92928 0,00273 0,00285 2,79E-03
38 72 15 260 17679 21,49495 0,00277 0,00288 2,83E-03
39 74 76 260 17679 22,06061 0,00285 0,00292 2,BBE-U3I
10 76 77 260 17679 22,62626 0,00292 0,00296 2.94E—03l
41 78 78 260 17679 23,19192 0,00300 0,00300 3,00E-03
412 79 79 260 17679 23,75758 0,00304 0,00304 3,04E-03|
43 80 80 260 17679 2432323 0,00308 0,00308 3,08E-03
44 82 81 260 17679 24,88889 0,00315 0,00312 3,13E-03
45 83 82 260 17679 25,45455 0,00319 0,00315 3,17E-03}
46 84 83 260 17679 26,02020 0,00323 0,00319 3,21 E-03l
47 85 84 260 17679 26,58586 0,00327 0,00323 3,25E-03
48 86 85 260 17679 2715152 0,00331 0,00327 3,29E-03)
49 87 86 260 17679 2771717 0,00335 0,00331 3,33E-03
49 113 114 260 17679 27,71717 0,00435 0,00438 4,37E-03
48 128 129 260 17679 27,15152 0,00492 0,00496 4,94E-03
47 141 142 260 17679 26,58586 0,00542 0,00546 5,44E-03
486 149 150 260 17679 26,02020 0,00573 0,00577 5,75E-03
45 167 169 260 17679 25,45455 0,00642 0,00650 6,46E-03
43 188 189 260 17679 24, 32323 0,00723 0,00727 7,25E-03
42 209 210 260 17679 23,75758 0,00804 0,00808 8,06E-03)
41 238 240 260 17679 23,19192 0,00915 0,00923 9,19E-03
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Displacement pada DIAL 2
Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan

Luas penampang beton

Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak
Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak

Baris Yang Berwarna Merah adalah Pada Saat Hancurnya Kolom
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KURVA TEGANGAN-REGANGAN BETON KOLOM CCFMSB1 DIAL 2
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Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton (CCFMSB1)
Analisis Teoritis dan Eksperimen
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TABEL L4.7-D
ANALISA EKSPERIMENTAL KOLOM BETON (CCFMSB-2)
DIAL1 | DIAL2 L fe ec
) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm9) | (Mpa) =l s rata-rata
2 3 2 5 8 9 10 1

0 0 o] 260 17679 | 0,00000 | 0,00000 |  0,00000 0
1 1 1| 260 17679 | 0,56566 | 0,00004 | 0,00004 | 3.85E-05
2 2 2| 260 17679 | 1,13131 | 0,00008 | 0,00008 | 7,69E-05
3 3 3 260 17679 | 1,69697 | 0,00012 | 0,00012 | 1,156-04
4 5 4| 260 17679 | 2,26263 | 0,00019 | 0,00015 | 1.73E-04
5 7 5| 260 17679 | 2,82828 | 0,00027 | 0,00019 | 2,31E-04
6 7 6] 260 17679 | 3,39394 | 0,00027 | 0,00023 | 2,50E-04
7 8 7 260 17679 | 3,95960 | 0,00031 | 0,00027 | 2,88E-04
8 9 8| 260 17679 | 4,52525 | 0,00035 | 0,00031 | 3,27E-04
9 11 10 260 17679 | 5,00001 | 0,00042 | 0,00038 | 4,04E-04
10 13 12| 260 17679 | 5,65657 | 0,00050 | 0,00046 | 4,81E-04
11 15 18] 260 17679 | 6,22222 | 0,00058 | 0,00054 | 5,58E-04
1 17 6] 260 17679 | 6,78788 | 0,00065 | 0,00062 | 6,35E-04
13 19 18] 260 17679 | 7,35354 | 0,00073 | 0,00069 | 7,12E-04
14 21 20| 260 17679 | 7,91919 | 0,00081 | 0,00077 | 7.88E-04
15 22 22| 260 17679 | 8,48485 | 0,00085 | 0,00085 | 8,46E-04
16 25 24| 260 17679 | 9,05051 | 0,00096 | 0,00092 | 9,42E-04
17 27 26] 260 17679 | 9,61616 | 0,00104 | 0,00100 | 1,02E-03
18 29 28] 260 17679 | 10,8182 | 0,00112 | 0,00108 | 1,10E-03
19 30 29| 260 17679 | 10,74747 | 0,00115 | 0,00112 | 1.13E-03
20 2 31| 260 17679 | 11,31313 | 0,00123 | 0,00119 | 1,21E-03
21 33 32| 260 17679 | 11,87879 | 0,00127 | 0,00123 | 1,256-03
22 36 35| 260 17679 | 12,44444 | 0,00138 | 0,00135 | 1,37E-03
23 36 37| 260 17679 | 13,01010 | 0,00138 | 0,00142 | 1,40E-03
24 38 39 260 17679 | 13,57576 | 0,00146 | 0,00150 | 1,48E-03

25 39 a1 17679 | 14,14141 | 0,00150 | 0,00158

1527273 | 0,00162 | 0,00185
28 44 50| 260 17679 | 15,83838 | 0,00169 | 0,00192 | 1,81E-03|
29 45 52| 260 17679 | 16,40404 | 0,00173 | 0,00200 | 1,87E-03]
30 28 54| 260 17679 | 16,6970 | 0,00185 | 0,00208 | 1,06E-03]
31 29 59| 260 17679 | 17,53535 | 0,00188 | 0,00227 | 2.08E-03
32 51 51| 260 17679 | 18,10101 | 0,00196 | 0,00235 | 2,156-03
33 53 64| 260 17679 | 18,66667 | 0,00204 | 0,00246 | 2.256-03
34 56 67] 260 17679 | 19,23232 | 0,00215 | 0,00258 | 2,37E-03
35 57 9| 260 17679 | 19,79798 | 0,00219 | 0,00265 | 2,42E-03
36 59 72| 260 17679 | 20,36364 | 0,00227 | 0,00277 | 2,52E-03
37 60 75| 260 17679 | 20,02929 | 0,00231 | 0,00288 | 2,60E-03
38 64 76] 260 17679 | 21,49495 | 0,00246 | 0,00292 | 2,69E-03
39 65 77| 260 17679 | 22,06061 | 0,00250 | 0,00206 | 2,73E-03
40 68 78] 260 17679 | 22,62626 | 0,00262 | 0,00300 | 2,81E-03
41 70 79| 260 17679 | 23,19192 | 0,00269 | 0,00304 | 2,87E-03
a2 73 80| 260 17679 | 23,75758 | 0,00281 | 0,00308 | 2,94E-03|
—_ a3 75 81| 260 17679 | 24,32323 | 0,00288 | 0,00312 | 3,00E-03
44 76 82 260 17679 | 24,88889 | 0,00292 | 0,00315 | 3,04E-03)
45 79 83| 260 17679 | 2545455 | 0,00304 | 0,00319 | 3,12E-03)
46 82 84| 260 17679 | 26,02020 | 0,00315 | 0,00323 | 3,19E-03)
47 84 85| 260 17679 | 26,58586 | 0,00323 | 0,00327 | 3,25E-03)
48 86 86| 260 17679 | 27,15152 | 0,00331 | 000331 | 3,31E-03]

49

260

| 27,71717

27,7717

0,00331

0,00442

0,00335

0,00435

4,38E-03

115 17679
47 130 132 260 17679 26,58586 | 0,00500 0,00508 5,04E-03
46 144 144 260 17679 26,02020 | 0,00554 0,00554 5,54E-03
45 158 157 260 17679 25,45455 | 0,00608 0,00604 6,06E-03)
45 175 172 260 17679 25,45455 | 0,00673 0,00662 6,67E-03
43 193 185 260 17679 24,32323 | 0,00742 0,00712 7,27E-03
42 213 205 260 17679 23,75758 | 0,00819 0,00788 8,04E-03

40 244 244 260 17679 22,62626 | 0,00938 0,00938 9,38E-03




Regangan beton pada DIAL 2

Regangan beton pada DIAL1
Regangan beton rata-rata

Kuat Tekan Beton
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8
9

KURVA TEGANGAN-REGANGAN BETON KOLOM CCFMSB2 DIAL 1

—e—CCFMSB2 DIAL 1

Regangan Beton (€',) (1X10-5)

an Kolom :

Beban Aksial

1
2
3
4

Displacement pada DIAL 1
Displacement pada DIAL 2

Tinggi mula-mula untuk pengukuran regangan

Luas penampang beton
Baris Yang Berwarna Biru adalah Pada Saat Terjadi Awal Retak

Baris Yang Berwarna Hijau adalah Pada Saat Beban Puncak
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KURVA TEGANGAN-REGANGAN BETON KOLOM CCFMSB2 DIAL 2
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Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton (CCFMSB2)
Analisis Teoritis dan Eksperimen
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TABEL RATA-RATA CCFMS

P Maks

49,35

s P
a) rata-rata
) 2
000 0,0000000
566 0,0000577
131 0,0001346
697 0,0002885
263 0,0003654
828 0,0004327
394 0,0005288
960 0,0006154
525 0,0008269
091 0,0009231
657 0,0010385
222 0,0011827
788 0,0013077
354 0,0013846
919 0,0015192
485 0,0016154
051 0,0017115
616 0,0018462
8182 0,0019038
4747 0,0020000
1313 0,0020769
7879 0,0022308
4444 0,0022885
1010 0,0023269
7576 0,0023654
4141 0,0024038|
0707 0,0024808
7273 0,0025192
3838 0,0025385
0404 0,0025962
6970 0,0026346
3535 0,0026731
0101 0,0027115
6667 0,0027500
3232 0,0027885
9798 0,0028462
6364 0,0028846
2029 0,0029423
0495 0,0029808
6061 0,0030385
2626 0,0030769
9192 0,0030962
5758 0,0031346
32323 0,0031923
38880 0,0032404
15455 0,0032692
12020 0,0033077
58586 0,0033365
15152 0,0033846
71717 0,0034423
71717 0,0036731
36869 0,0038750
30303 0,0043077
73737 0,0051154
45455 0,0057885
32323 0,0067692
75758 0,0076731
90909 0,0083077

T EC
(Mpa) rata-rata
1 2
0,00000 0,0000000]
0,56566 0,0000385
1,13131 0,0000865
1,69697 0,0001442
2,26263 0,0002115
2,82828 0,0002788
3,39394 0,0003077
3,95960 0,0003846
4,52525 0,0004423
5,09091 0,0005192
5,65657 0,0005962,
6,22222 0,0006923
6,78788 0,0007885
7,35354 0,0008846
7,91919 0,0010192
8,48485 0,0010865
9,05051 0,0011731
9,61616 0,0012500
10,18182 0,0013654
10,74747 0,0014231
11,31313 0,0014808]
11,87879 0,0015288|
12,44444 0,0016250|
13,01010 0,0016731
13,57576 0,0017692
14,14141 0,0018077
14,70707 0,0018942
15,27273 0,0019904
15,83838 0,0020673
16,40404 0,0021346
16,96970 0,0022115
17,53535 0,0022788
18,10101 0,0023462
18,66667 0,0024231
19,23232 0,0025096
19,79798 0,0025673
20,36364 0,0026346
20,92929 0,0026923
21,49495 0,0027596
22,06061 0,0028077
22,62626 0,0028750)
23,19192 0,0029327
23,75758 0,0029904
24,32323 0,0030385
24,88889 0,0030865
25,45455 0,0031442
26,02020 0,0032019
26,58586 0,0032500
27,15152 0,0032981|
27,71717 0,0033269
28,14141 0,0033558
2771717 0,0043750
26,86869 0,0049904
26,30303 0,0054904
25,73737 0,0059038
25,45455 0,0065673]
24,32323 0,0072596
23,75758 0,0080481
22,90909 0,0092885
21,77778 0,0106250,

P Maks

49,75




Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton (CCFMS)
Analisis Teoritis dan Eksperimen

TTT T T LR L L L L L L LG .,
N S Y Lhidadouts Lhadabiiadabtadaih
AT o 8 e et e PR el
HHHAE HHHHHE HHHEHH |
TR HEE T3 :
L .l L 41 R e e h Lpada-k -
whadabt ddatab R J.
B Lpddot b b ddal 3 dab b e
B ik Ik :
e ' HHHE | ' :
H H T T 1
Lhadaabegada e - B . P o
: 0 0 1 +
: H : ! f
} H H ' ! H
A0 R L Ll H thiladt i
i = ' 7
HAB i ' ' :
{ T H HE HHE HHBBHHHI
i k H B KL H 4 il
; + : ik
: HE ! B
T ' 1
Lhaladt H" RS sialadt {4}
] 0 o il A +
: ! A AAE HB
: ; e B
1 T HHHH HE
L i
: HH HHE
T T R e
HEHE H HH HKH
Lpafadil 14+ 4t
] : i !
i 4B B . T
Al RAGHERE AR A BARAR
: '
: : H :
; t + +
HEJHE 1 HHHH H
! 4 4Ll
i T
HH R 1H HH HHHRER HiB
A H A -+
HHHH AHH'Y HH HHHH HHHH
(EIBARY JRARE HEARSSERES BALY AN RN
TR TTTERETTIT AT T
ol ¥ (1 W) [N BN N N N W ilads [ B
A + T HHH
IEER RN BB} ARRER EA R . A KRR AR ERER A KA B
LY =K
! i i i ; : S B3R
! i N H ol
' HH + - t o i
' j I HEIH
AL RR L (13 H L EQE Lhadad
i i H i T |
! | : A :
t - t t 1+ t
HHHIIHE j HERH HHE
- - BRERE
! i T I
H HHHHHH H
H M t
i : HH HHHHHE H
s - : LR EES
: H i i T :
(l ; HH I : [
b + t H 0 t t
1 ] i HHHHHE | T
. 1 G R Bl K
: T TR T
u HH HHHHHN
! TS AERBRER HHH
1 HHHHHE HHHHHE T
L 2 fREAES . 4 Ha
H T HHE T i '
H - T + +
: i _ HE i
: Wiy 3 RN BERARA SR RAR
! T H i T HHE
t 4 4 : 0
H j HHHHE Y H '
i Hlalsleie H !
' T T ' T
: t HH +
: i 4. H i
- A KR RS K3 KA +
{ " HHE H i i
! ;
EFEARA L. 18 EREA RN
(oot I i '
1 ¥ i
v " A 0
: f ;
b : [RES R XA 1
f HHHHHHH B
H [ HHE A

= asas 12 0 umSaaflsi

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 €00 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

0

Regangan Beton (€',) (1X10-5)

—e— CCFM2 Eks

—a— Teoritis Hognestad CCFMS

—o—CCFM1 Eks

Kurva Tegangan Regangan Kolom Beton (CCFMS)

Analisis Teoritis dan Eksperimen Rata-Rata

. ; TnnInnaInnRRnRARRAARE
HHHHH R R Y R R R R
A P I
HHHHE HHHHHE HE
T Lt T
i R HH
4 e i i
f HE ! HH
T — T T
T HH HE HHH
e
HEH h 1 i
HH H i
H t t
| i
I HHH L H
T 1 i N t
__ E: N ) i1 siadt b bhg _
¥ HH b i
HI IHHH HHHH | ik H
B H i 1 T T
H 1K H \ H !
el i | 1 )
: H H HH H 1
HHHH 1N HH HH HHH
e
Bt AR v T t T
AN H H H H HH
g + } + } H
HE B H HHHHE HHHH 1
1 THHHN H H
| T t
HHHEB AHHEB \ f
b AR an: v T
I | HHHH i i
HEHHE i HHHHE T T
) M K H
AT N A 1 T
HE HH HHHEH H HHH
sl - T T
H HF HH H HHH
4
T | | T
AAH | H
HH t t
FedHH HHHE H
ik | ' i
T o
AN H )
e i i
H 1 l il 1
TV 1 e 1 T 1 I
: i i H f H
H f 1 1 | f
HH HHHH HHH H H
1 HHHE HH HHH
e R T
| H H
4 + }
HE HHH HH
i |-
H HE T M i
T v | T +
[ f HHE HE f
T T H Phrtrte .
5. JHHH HHHHY HHHH H
; e i i
) HH R
! i A
1 HHH AN
HHHH HH T
T i VT VT
HHn i H 1
HHHH t t
HE HHHH 1 HE
L4
1 HE T HEH
an oW T
AHE i : HHH
i ¥ T
HHHHN HE HH HHH
e~=nmnHHHHHBNARE i T
H e HIEE R AL A RARA RA R, | 1
| | M HH !
H Hik e HHHHHH HH H
T HE MY HHH 1
v ' VTS HAHRE
H H HHH H |
+ + T t
1 | HHHHH H I HH |
it
N 1 HHHH H TS

838388888333388888888833883838888

NI

edn (P4) ueBuebay

0 50 100 1502&32503)0350&004@5(05506036507@753MOBSDWOSSOWWWSOHUOHSNZOO

Regangan Beton (€'.) (1X10-5)

—0—Teoritis Hognestad CCFMS

~e— CCFMS EKSPERIMEN




SW40D peiseuBoH Silee )| —o— NIWIHIISHI GSNIOD —e—

(501X} (P3) uojeg uebuefoy
00ZL0SLH00LL0S0L000L 0S6 006 0GB 008 0S. 00L 0S9 009 0SS 00S OSY 0OY 0SE 00E 0SZ 00T 0SL 0OL OS 0

I Y ) T S ST =t B ) e T SR Ay
P : v oo o = e e o s 1 00'¢

= o = ot = - == = 00€
o S L o e - o'y
-t F-1= = I--F~ - 7 -+ 005
—4— ———t—= = o Py = = —— — 009
o et ey e P = = == 7 o e - — O 002
A <3 e o = = = r ——jr— 008

= e ————1- e 006

= pon e s e —— T gtk 000L

E = —t i = —— - g ——+ 00}
= o = o sy 27 o = % 1 —1 002
- - —{—— -t ——— ——1 00EL
- - T [ s e o R o ey e —+ 1 — 1 G- 00'pl
..... - 3 o = = + = = 1 005}
=it —Ftpe e o e 2 —— = 1 00'9L
e = o s 7% po et o ———=1 -t 00
e o ——— it —+—1 00’81

= T o it o i e o P o e = = 2 e 20m 00’6l

: = : e =t ooz
= - P i T 8 7o Sy s S 5 00°€Z
- — = o o g £ e o o v 00'¥Z

= it e | = z — 00/SZ

= =t - g o S S e e g . e =T 009

e I ~ e e & e e ey g P 3 et 00/2
E = e A e e T T 008
= = i <3 : -1 006
=5 o o v o o e e =it 000€
= 5y P o s e o S ST R T A = ~ 00 1€
: tf L

ejey-BjeY UaLILadsyT UBp SHUO3 L SIS|EUY
(gSW400) uoleg wojoy uebueBay uebueba ) BNy

(°)) uebuebo)

ediN

3 ZANHID —e— SW4D) peasaulioy spuo3| —e— 13 18SWHID —e—

(s-01xT) (7.3) uoieg undueday
Smﬂom:Qua.nomo.nognommSoaﬂmcowomnshommosQmchmOm#SvamRMoﬂSNOmasm 0s 0

-} T S s s A e e e A Y e T L
et e e e o o A s e e I S B e 00
--t-1- -4 -t . < 00'E
ob-d--t- = by 00'y

= : : F g 006
-r-q--r --p-1--r-q--1 F=1--r-1 —-r-{--rgl-r@--r-4--r-7 0001
- - 4 - == [ 0011
e - : - - 4 4 4 4 4 S - BE ZET s S.Nﬁ
--r---r- 1 - v v S d-r- 8-tk 00'ET

et B
+
- - E - - Ry~ Y
-4 J--+-1 4 1 ™ -
¥ 0

PR B 1

BHEE =

= T —] T ™ T T = =y 00'TE
[N SN [ W L 4 J e .-.w‘.ru."l_.. -v-4 00'TE

uawipadsy3 uep spI0a] sis||eUY
(gS40)) uoieg wojoy ueduedoy ueSueda) eainy

ediy () uedueday




Tegangan () MPa

Kurva Tegangan Regangan Kolom GABUNGAN
Analisis Eksperimen Rata-Rata

w
P4

888888

BRNBRREREEE
888888

888888888

e
IRLARDN®

ey

28888888

WhMNEPOO

o=n
288

Regangan Beton (€';) (1X10-5)

0 50 1001502002503003504004505005506(106507007508@8509009501@010501100115(’1290

~—e— CCFMS EKSPERIMEN —+—CCFM EKSPERIMEN

—&—CCS EKSPERIMEN

Tegangan (f,) MPa

Kurva Tegangan Regangan Kolom GABUNGAN
Analisis Teoritis Rata-Rata

] - LT TR gl ol

5388888888888888
$
{

N U B T

¢
¢

'’
¢

/

BB&&&EBﬁgﬁﬁﬂﬁaﬂﬂ

B2

28888

888888

R0 B T~

PR o S B Y

PP ey

RN Wb D~ O -

TR I S L el 1}

888888388

(=Y

==

(Bl RS :
1 -
— r e R o i
- ol
‘ -y

0 50 1001502002503m3m4ou450m05509ws5070075000055090095010001050110011501200

Regangan Beton (€', (1X10-5)

—~ - = CCFMS ANALITIS = = = CCFMANALITIS m - CCSANALITIS

— - = CCP ANALITIS




Tegangan (f,.) MPa

Kurva Tegangan Regangan Kolom GABUNGAN
Analisis Teoritis dan Eksperimen Rata-Rata

W
ol

05 EoERREERRNEBE R GE
88888833383883383883388885858

HNWBUIE

gNMMNN NN

ok sk ek ik ok k|

ORI BNDHNDOD =W N0~ D!

8883388888

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 10001050110011501200

Regangan Beton (E'..) (1X10-5)

= CCFMS EKSPERIMEN
——— CCP EKSPERIMEN
seseeiess CCFM ANALITIS

CCFM EKSPERIMEN ———— CCS EKSPERIMEN
e CCSANALITIS  snssseees CCP ANALITIS
eeenee CCFMS ANALITIS ———— CCFMSB EKSPERIMEN




No. Kolom P, S e Eec Scu J Bec Ocu Ps
1 cCP 0 1507980 | 0,00208 | 0,00329 0 0 0
y) SR 10017 | 2508950 | 000308 ] 000830 | _ 44,88 | 32,08 | 60,37 100
3 oS T 0030 | 2831111 | 000395 | 0,00920 ~2,40 2263 | 982 | 45625
4 C 0,027 27.91315 0,5@43 X 1 1,40 11,92 -5,54 15,625
5 CCFMSB 0,027 28,14141 0,00336 ] 0,01063 0,81 3,59 9,41 o
18,51852
Tipe ~Analisa Teoritls Analisa Eksperimen — Perbedaan (%)
No. Kolom _7« 8’ e 8’ e Pa: 8’ 8’ L Eec Seu
T CCP 17,9670 0,0018 0,0031 | 13, 00021 | 00033 | 11,060 | -15.146 | 6,372 |
2 C 34,7285 50050 | 00110 | 25,0899 | 00031 | 0.0083 | 16,524 | -49,919 | 24,563
3 TCS | 326581 | 0,029 00110 | 283111 | 00040 | O, 13311 | -38,544 | 16,346
7 CCFMS | 302342 | 00018 50110 | 270152 | 00035 ] 0,0097 | 7670 | 96,032 | 15,713
5 CCFMSB | 30,2342 0,0018 00110 ] 28,14141] 0,00336 | 0,01063 | 6522004 ] -88,9918 | 3,408091




FERKUMPULAN PENGELOLA PENDIDIKAN UMUM DAN TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

ANSTITUT TEENGLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
rAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

SERO) MALANG Kampus | : JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551431 (Hunting), Fax. (0341) 553015 Malang 65145
GAMALANG Kampus I : JI. Raya Karanglo, Km 2 Telp. (0341) 417636 Fax. (0341) 417634 Malang

: ITN- 0305.02/21/B/TA/1I/Gnp 2012 03 Mei 2012
il A

: Bimbingan Skripsi

Yth :Bpk./Ibu Yosimson P. Manaha, ST., MT
Dosen Institut Teknologi Nasional Malang

Di-
MALANG

Dengan Hormat,

Bersama ini kami beritahukan, bahwa sesuai dengan kesediaan saudara/i. atas

permohonan dari Mahasiswa :

Nama : Rully Setiawan Dwi Putra
Nim : 0721015
Prodi " Teknik Sipil (S-1)

Untuk dapat Membimbing Skripsi dan Mendampingi Seminar Skripsi dengan judul :
“Studi Penelitian Perkuctan Kolom Beton Bertulang Bulat Dengan Menggunakan
Fine Mesh 9 4 —5”.

Maka dengan ini kami menugaskan Saudara sebagai dosen pembimbing Skripsi.

Waktu penyelesaian Skripsi tersebut selama 6 ( Enam ) bulan terhitung mulai tanggal :
03 Mei 2012 °/; 02 Nopember 2012. Apabila melebihi batas waktu yang telah di
tentukan tetapi belum selesai, maka mahasiswa yang bersangkutan wajib

memperpanjang masa bimbingannya.
Demikian atas perhatiannya kami di sampaikan banyak terima kasih.

Ketua Program Studl Tekmk Sipil (§-1)

 Ir. H. Hirijanto, MT
NIP. 101 88 00182

(%

san Kepada Yth :
Arsip.



FENAUNMPULAN FENUZLULA FENUIDIRAN UNVMUIN UAN 1 EKNULUUI NASIUNAL MALANUG

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

\ERO) MALANG Kampus | : JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (0341) 551431 (Hunting), Fax. (0341) 553015 Malang 65145

3A MALANG Kampus II JI. Raya Karanglo, Km 2 Telp. (0341) 417636 Fax. (0341) 417634 Malang

n ITN- 0305.02/21/B/T A/Tl/Gnp 2012 03 Mei 2012
: Bimbingan Skripsi

(th :Bpk./Ibu Ir. H. Sudirman Indra, MSc
Dosen Institut Teknologi Nasional Malang
‘Di-
MALANG

Dengan Hormat,

Bersama ini kami beritahukan, bahwa sesuai dengan kesediaan saudara/i. atas

permohonan dari Mahasiswa :
Nama : Rully Setiawan Dwi Putra
Nim : 0721015
Prodi : Teknik Sipil (S-1)

Untuk dapat Membimbing Skripsi dan Mendampingi Seminar Skripsi dengan judul :
“Studi Penelitian Perkuatan Kolom Beton Bertulang Bulat Dengan Menggunakan
Fine Mesh 0 4 - 5”.

Maka dengan ini kami menugaskan Saudara sebagai dosen pembimbing Skripsi.

Waktu penyelesaian Skripsi tersebut selama 6 ( Enam ) bulan terhitung mulai tanggal :
03 Mei 2012 /3y 02 Nopember 2012. Apabila melebihi batas waktu yang telah di
tentukan tetapi belum selesai, maka mahasiswa yang bersangkutan wajib
memperpanjang masa bimbingannya,

Demikian atas perhatiannya kami di sampaikan banyak terima kasih.

Ketua Program Stud1 Teknik Sipil (S-1)
Fakultas Te ik STpil Perencanaan

1 Kepada Yth :
jip.



JURUSAN TEKNIK SIPIL S-1
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

%
LEMBAR ASISTENSI SKRIPSI

STUDI PENELITIAN PERKUATAN KOLOM BETON BERTULANG
BULAT DENGAN MENGGUNAKAN FINE MESH @ 4 - 50

NAMA ¢ Rully Setiawan Dwi Putra
NIM : 07.21.015
JURUSAN : TEKNIK SIPIL S-1
DOSEN PEMBIMBING : Yosimson P. Manaha, ST., MT
No. Tanggai Keterangan Paraf
!7\;__ 20/1’ —_ 7/6&'%( bf\ RB=l L , E
. K
n [/

. J{ 2 /Qé(af)é&é‘b\
| 2|
OZ/é T ,&a/; ZE M

- Cftzfpm [ZL: v B ?%
‘Lgt_ ézfm —
J6-1 #fmnh;??& =

02/07_ W Lpetaskd AN y

/;hfﬁhl ¢ A AL
_ @(P(%ﬂ Pise Dejan V)@qpp
pcton — .

[




JURUSAN TEKNIK SIPIL S-1

FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

LEMBAR ASISTENSI SKRIPSI

R

STUDI PENELITIAN PERKUATAN KOLOM BETON BERTULANG
BULAT DENGAN MENGGUNAKAN FINE MESH @ 4 - 50

AMA

M

URUSAN

/OSEN PEMBIMBING

: Rully Setiawan Dwi Putra
: 07.21.015
: TEKNIK SIPIL S-1

: Yosimson P. Manaha, ST., MT

Vo.

Tanggal

Keterangan

Paraf

BSky-1-

Sopbae v gcon-
édﬁp‘l/\/\ &Wnkﬁ‘é

 nokis  Bata had]

. Apka,. ¢
%ZA%ZQ g»&«\_@f

%
S5

L topoima Fol
K/QQW@V/@W
2 imuir T %/y@v&a@« <

S

- Ce—tay, Hifurqon,

’ {
s b Z/ e Per! 3

y? FallV 4

by ol SO

. Qe glafle = 72




JURUSAN TEKNIK SIPIL S-1
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

LEMBAR ASISTENSI SKRIPSI

STUDI PENELITIAN PERKUATAN KOLOM BETON BERTULANG
BULAT DENGAN MENGGUNAKAN FINE MESH @ 4 - 50

AMA : Rully Setiawan Dwi Putra

M : 07.21.015

URUSAN : TEKNIK SIPIL S-1

)VOSEN PEMBIMBING : Yosimson P. Manaha, ST., MT

No. Tanggal Keterangan Paraf

9Jszy-in] — Pt ’“t”’f' 78/

%PJV

" e Z{%&% L=

Bccat LalAns -
bg/lo"*/l' M, £ler Vs Feawhy

_ Qe Tepear  penctohr,
£ fanbpon Ky

X
5
o
\
R
\/\
3
2
\75“\\-
v
3
é%
\\)




JURUSAN TEKNIK SIPIL S-1
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

“
LEMBAR ASISTENSI SKRIPSI

STUDI PENELITIAN PERKUATAN KOLOM BETON BERTULANG
BULAT DENGAN MENGGUNAKAN FINE MESH @ 4 — 50

VAMA : Rully Setiawan Dwi Putra

M : 07.21.015

URUSAN : TEKNIK SIPIL S-1

YJOSEN PEMBIMBING : Yosimson P, Manaha, ST., MT

No. Tanggal Keterangan Paraf




JURUSAN TEKNIK SIPIL S-1
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

“
LEMBAR ASISTENSI SKRIPSI

STUDI PENELITIAN PERKUATAN KOLOM BETON BERTULANG
BULAT DENGAN MENGGUNAKAN FINE MESH @ 4 — 50

VAMA | : Rully Setiawan Dwi Putra

M : 07.21.015

TURUSAN ' : TEKNIK SIPIL S-1

)JOSEN PEMBIMBING : Ir. H. Sudirman Indra, MSc

No. Tanggal Keterangan Paraf
oL

S o\ | Ak L\lm~/

~ VW e s don AR
N ¥ RN <C N SN
R

——

- 10,7/”,:_‘ [Sest= 2 EJ/\F&VL/ =l




T |\ TEEV ) IFRNOL o a SN A
\

b oedieye Sty

.o

R _;"ffi'i I %RODR T EKNEH%IL Ssﬂgpgﬂ%l <@¥-§‘]1;
FORM REVIST/ PERBATKAN

BIDANG  Penglikian

BTN Pﬂ\\ ge\'\'dwa“ D”‘ ?\l’ﬂ"a
NIEY , 07 . 04\

o s SQ(\\\'\ /g \9. 9.0\~

wkan mnpers Sennnar Hasb Poeas Akl mehpss

frsmhag. 2 poronthn penelhs., AL Bmc,&r
sl "G’ﬁg\{iw M%’*
VM

J

& Féml»l% lkry Rap— lovide g BM&}L«M

Rt i

erbathan Seminar Hasil Sknipsi harus  diselesaihan selambatnya 14 hari terhitung  sejak
elaksanaan Seminar. Bila melebihi 14 hari. maka tidak dapat diitkutkan Ujian Skripsi.

evegeerspredan Inrdas ceeeteek L iaee Shedpé demgneee iecepertelwre deveedaer prevegesalare deeé Hasen
embaltas dan Kaprodi

kripsi telah diperbaiki dan disetujui @
Malany 2 =20

sep Pembahas

Malang, 03 - ',_77._»_—__________2()71.
Reinbahas




T l\\IH'lIH\\HIH(I\ TN )

Y D R
s AR SKRIEST
" FORM REVIST/ PERBATKAN
BIDANG Pm\\\\an
Nam P'u\\)j Sebiawan  Pwi Tidbra
NAY B XL
Han wnyeeal - &\\\Y\ /3 \9“ J0\>-
Doviboan mngern Senvnar )zl Jugas Akle el

\- Q\Q»l-wumha\ WU‘W o

f 1o s HA o debe o -
w\% Jufuwogs P yqdegi,

Perbaikan  Seminar Hasil Skripsi harus diselesaihan selambatnva 14 hari teritung  sejak
pelaksanaan Seminar. Bila melebihi 14 hari, maka tidak dapat diikutkan Ujian Skripsi.

Pevegeenespreedese dnardias ecoeteek & ficoe Skeiprsé donegeee wecrepertakan b prevegesalarn daré Dosen
Pembalas den Kaprodi

Skripsi telah diperbaiki dan disetujui :

Malang. (2. “[ . "”/2 Malang, - 2002,

Dosen Pembah; () Dosen P e.%uw
%7 atyueren, e




INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
’ I Bendungar Siguvu-guea 2

JI. Rayo Kacangly K, 2
Malang

'FORM REVISI/ P
BIDANG CEVELIT\AN

Nama :%\\q gﬂ‘(\am“ Hron @“*m

NIM . 01-9\ .0\ .
Hari / tanggal : % /| 99 ?}xﬂm‘\" 203

an materi Skripsi meliputi :

wlg,

can  Skripsi harus diselesaikan selambatnya 14 hari terhitung sejak pelaksanaau Ujian ..o,
nakan. Bila melebihi masa 14 hari, maka tidak dapat diikutkan Yudlsmu o '

]

Akhir telah diperbaiki dan disetujui :

Vialang, [ —o02 — 20%3 _ Malang, 03 ﬂfahm ‘2013 '

sen Penguyji




INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL
H. Benwlungan Sigura-gora 2

Jt. Raya Karanglo Km. 2

Malang

FORM REVISL/ PERBAIKAN
BIDANG PeVELIT\AN

Jama : (P'\l\\\\ SZ‘(\O&ON\ Duwit 'P.\k‘o

™M 07T.9\. 06 -

lari / tanggal : Sabiy /09 FQ\) € qm:\ 03
n materi Skripsi meliputi :

rcrﬁvl 4.2 — Koluu [— G -A:MA'A

A/ va

1 Skripsi harus diselesaikan gelambatnva 14 hari terhitung  sejak
kan. Bila welebihi masa 14 hari, maka tidak dapat diikutkan Yudisiiun.

ichir telah dlp_erba:kl dan disetujui ;

lang, 204F Malang, g ’Fe‘é) 20 / %

sen Penmg!

;t Dos:.n Penguji JI

pelaksanaan Ujian




