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ABSTRAK

Inovasi desain bangunan modern mendorong integrasi sistem utilitas seperti drainase air hujan ke dalam elemen struktur
untuk meningkatkan efisiensi ruang dan estetika. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh pemasangan pipa
PVC (pralon) sebagai saluran drainase internal terhadap kekuatan dan efisiensi kolom beton bertulang. Analisis numerik
dilakukan menggunakan perangkat lunak spColumn pada kolom berdimensi 350x600 mm dengan varias jumlah pipa 4
inci (nol, satu, dua, dan tiga). Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemasangan satu, dua, dan tiga pipa secara bertahap
mengurangi kapasitas tekan maksimum kolom dari 4100 kN menjadi 3930 kN, 3790 kN, dan 3650 kN. Meskipun terjadi
penurunan, seluruh konfigurasi kolom terbukti aman untuk menahan beban ultimate rencana sebesar 368,72 kN.
Menariknya, efisensi struktural-material kolom justru meningkat hingga 4,2% pada konfigurasi tiga pipa karena
pengurangan volume beton lebih besar dibandingkan penurunan kapasitasnya. Disimpulkan bahwa integrasi pipa drainase
PVC dalam kolom merupakan solusi yang aman secara struktural, fungsional, dan lebih efisen dalam penggunaan
material. Temuan ini berpotensi mengurangi kebutuhan ruang untuk saluran drainase eksternal, sehingga memberikan
efisens tata ruang bangunan serta penghematan biaya konstruksi. Selain itu, integrasi sistem drainase ke dalam kolom
juga memungkinkan perancangan fasad yang |ebih bersih dan minimalis tanpa gangguan saluran konvensional, yang pada
akhirnya meningkatkan nilai estetika serta daya saing arsitektural bangunan.

Kata Kunci: kolom, beton bertulang, spColumn, drainase internal, kolom berlubang, pipa PVC dalam kolom beton.

1. Pendahuluan optimal. Namun, keberadaan lubang pipa dalam
Perkembangan teknologi konstruks modern penampang kolom berpotens  menurunkan
menuntut desain bangunan yang tidak hanya kuat kapasitas beban dan stabilitas strukturalnya.
dan aman, tetapi juga efisien dan estetis. Salah satu Berbagai studi telah dilakukan  untuk
tantangan dalam desain bangunan bertingkat adalah mengevaluas pengaruh pipa yang tertanam dalam
integrasi sistem utilitas seperti drainase air hujan kolom terhadap perilaku struktur. Kolom beton
yang seringkali menimbulkan gangguan visud bertulang dengan saluran air internal tetap dapat
maupun mengurangi efisiensi ruang. Umumnya, memenuhi persyaratan kekuatan, meskipun terjadi
talang air atau pipa drainase vertika diletakkan di penurunan kapasitas aksial. Kagjian eksperimental
luar struktur bangunan, yang dapat mengurangi nilai oleh [1] mengungkapkan bahwa keberadaan [ubang
estetika serta memerlukan ruang tambahan untuk pipa drainase dapat menurunkan kapasitas beban
pemasangannya. dan daktilitas, tetapi dapat diatasi dengan penguatan
Untuk menjawab tantangan ini, beberapa lateral yang memadai. Pendekatan eksperimental
inovasi telah dikembangkan, salah satunya adalah dan numerik [2], [3], [4] menunjukkan bahwa pipa
mengintegrasikan sistem drainase langsung ke PV C yang tertanam dalam kolom beton dapat tetap
dalam elemen struktura seperti kolom beton menjaga performa struktur  bila  konfiguras
bertulang. Pendekatan ini memungkinkan saluran geometri dan penulangan dikendalikan dengan baik.
air hujan disalurkan melalui pipa yang tertanam di Beberapa penelitian lain  berfokus pada
dalam kolom, tanpa mengganggu tampilan fasad pemanfaatan pipa PVC sebaga confinement
bangunan dan memanfaatkan ruang secara lebih eksternal [5], [6], atau pada sistem kolom ganda
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seperti pada kolom tabung ganda (double-skin
tubular) [7], serta pendekatan numerik berbasis
FEM dan machine learning [8], [9]. Studi [10]
mengembangkan  pemodelan  numerik  dan
eksperimen kolom dengan pipa baga internd
sebagal saluran udara, yang memberikan wawasan
relevan terhadap perilaku kolom berlubang. Selain
itu, penelitian pada pipa beton bertulang di bawah
tanah [11] dan kolom beton-fiber dengan pipa
plastik [6] menunjukkan bahwa material pipa dan
geometri sangat memengaruhi integritas struktural.

Meskipun  studi-studi  tersebut  telah
membahas keberadaan pipa ddam kolom beton
baik sebagai saduran maupun pembungkus,
sebagian besar fokus pada uji eksperimental atau
kolom pendek. Studi numerik berbasis perangkat
lunak rekayasa desain praktis seperti spColumn
masih terbatas, khususnya yang
mengaplikasikannya pada desain nyata di lapangan
untuk kolom bertulang dengan lubang pipadrainase
internal.

Kebaruan ilmiah dari kajian ini terletak pada
analisis numerik penggunaan pipa pralon (PVC)
sebagai saluran drainase yang tertanam di dalam
kolom beton bertulang pada bangunan bertingkat,
dengan menggunakan spColumn sebagai alat bantu
permodelan dan evaluasi kapasitas struktur. Tidak
hanya membandingkan antara kolom utuh dan
kolom berlubang secara geometri, penelitian ini
juga mengaitkan pendekatan desain terhadap data
beban riil dari proyek konstruks aktual, sehingga
hasil yang diperoleh lebih aplikatif dan kontekstual.

Berdasarkan  uraian  tersebut, maka
permasalahan penelitian ini  adalah: Apakah
pemasangan pipa pralon sebaga saluran drainase
internal dalam kolom beton bertulang memengaruhi
kapasitas kekuatan aksial kolom secara signifikan.
Dengan hipotesis bahwa penambahan [ubang untuk
pipa pralon akan menurunkan luas penampang
efektif kolom namun masih berada dalam batas
aman kekuatan struktural sesuai perhitungan desain.

Oleh karena itu, tujuan dari kgjian ini adalah
untuk menganaisis dan mengevaluas kapasitas
kekuatan aksia kolom beton bertulang dengan dan
tanpa pi pa pral on menggunakan bantuan spColumn,
serta memberikan rekomendas desain struktura
yang mempertimbangkan integrasi sistem drainase
dalam kolom beton bertulang tanpa mengorbankan
keamanan dan efisiens struktur.

Kolom adalah salah satu elemen struktur
yang vertikal berfungs meneruskan baban aksia

dan diteruskan ke fondasi. Kolom merupakan suatu
elemen struktur tekan yang memegang peranan
penting dari suatu bangunan, sehingga keruntuhan
pada suatu kolom merupakan lokas kritis yang
dapat menyebabkan runtuhnya (collapse) lantai
yang bersangkutan dan juga runtuh total (tota
collapse) seluruh struktur. Kolom memainkan peran
penting dalam kestabilan dan kekuatan sebuah
bangunan karena mendukung beban kepala dan
memastikan integritas struktur secara keseluruhan
[12]. Kolom didefinisikan [13] sebagai komponen
struktur dengan rasio tinggi terhadap dimensi latera
terkecil.

Studi sebelumnya [14] telah menunjukkan
efektivitas perangkat lunak spColumn dalam
menganaisis kapasitas tekan dan lentur kolom
beton bertulang berpenampang bujur sangkar.
Dalam penelitian ini, pendekatan serupa digunakan
namun dengan modifikasi geometri berupa lubang
vertikal untuk penempatan pipa pralon sebagai
saluran drainase internal, sehingga diperlukan
evaluas lebih lanjut terhadap performa struktura
akibat perubahan konfigurasi penampang.

Sebagian besar penelitian terdahulu Iebih
banyak berfokus pada uji eksperimenta terhadap
kolom pendek maupun pemodelan berbasis finite
element method (FEM). Meskipun kedua
pendekatan tersebut memberikan kontribusi penting
dalam memahami perilaku struktural, keduanya
memiliki keterbatasan dari segi biaya, waktu, serta
kompleksitas analisis. Oleh karena itu, studi
numerik praktis menggunakan perangkat lunak
rekayasa desain seperti spColumn masih sangat
terbatas, pendekatan ini menawarkan kesei mbangan
antara ketelitian analisis dan kemudahan penerapan
dalam praktik perencanaan struktur.

2. M etodologi

Pada penelitian ini, pipa pradon (PVC)
digunakan sebagai saluran drainase yang ditanam di
dalam kolom beton bertulang pada bangunan
bertingkat. Penanaman pipa ini bertujuan untuk
mengintegrasikan sistem drainase langsung ke
dalam struktur  bangunan, sehingga dapat
menghemat ruang dan menambah estetika
bangunan.

Pengumpulan data-data yang dibutuhkan
dalam perencanaan kolom menggunakan spColumn
adalah:
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Gambar 1. Konstruksi Pembuatan Kolom

A. DataPrimer
Adapun data — data struktur yang digunakan
dalam perencanaan kolom ini sebagai berikut:
e DataKolom yang direncakanan:
« Dimensi Kolom yang direncanakan
adalah 350x600 mm
*  Menggunakan beton bertulang, Mutu
besi tulangan yang digunakan = BJTS
420B, Fy = 420 MPa,
* Menggunakan Mutu Beton yang
direncanakan adalah K-300 (f'c = 25
Mpa)
e Tebd Selimut Beton
direncakanan adalah 22.5 mm
 Diameter tulangan pokok yang
direncakanan adalah 16 mm
e Data Gambar
Gambar perencanaan (Struktur) dapat dilihat pada
lampiran, terdiri dari denah masing — masing lantai,
tampak, potongan dan detail lainnya. Gambar ini
diperoleh dari PT. BPK sebagai pelaksana.

yang

B. Data Sekunder

Data sekunder penelitian yang menjadi acuan
berupa data ukuran pipa PVC. Pipa yang dipakai
untuk pemodelan kolom menggunakan spColumn
dengan pipaukuran 4” diameter luar 114 mm. Data
sekunder penelitian yang menjadi acuan data
sekunder berupa data jenis pembebanan pada [16].

Jenis pembebanan:
» Beban Mati (Dead Load)
» Beban Hidup (Live Load)

Tabel 1. Data Pipa PVC (Sumber: Pipa Jaya)

Ukuran Pipa Diameter Luar (mm)
vz 22
3/4" 56

1’ 32
14 42
15 48

2 60
2y 76

3 89

4 114

5 140

6 165

Hasil penditian ini terbatas pada analisis numerik
satu dimens menggunakan perangkat lunak
spColumn pada model kolom persegi berdimensi
350600 mm dengan varias jumlah pipa PVC
berdiameter 4 inci. Oleh karenaitu, kgjian ini belum
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mencakup variasi bentuk penampang, dimens
kolom yang berbeda, kondisi pembebanan dinamis,
maupun pengaruh lingkungan nyata di lapangan.

3. Hasil Dan Pembahasan

Proyek yang ditinjau untuk merencanakan kolom
adalah proyek pembangunan Hotel Laska Ciater
Subang.

3.1. Pemodelan M enggunakan spColumn
Pemodelan kolom menggunakan spColumn
dengan dimens kolom yang didapat pada data

primer yang berukuran 350x600 mm. Dengan
menyesuai kan mutu besi tulangan, mutu beton tebal
selimut beton dan diameter tulangan pokok. Untuk
mutu bes tulangan yang digunakan BJTS 420B
dengan Fy = 420 MPa, Mutu Beton yang
direncanakan adalah K-300 dengan kekuatan (f'c =
25 Mpa), tebal selimut beton yang direncakan
adalah 22.5 mm dan diameter tulangan pokok yang
direncakanan adalah 16 mm. Untuk hasil
pemodelan dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Pemodelan Kolom Menggunakan spColumn

Selanjutnya dilakukan pemodelan kolom
350x600 mm yang sudah terpasang pipa praon 4”.
Dengan pemodelan yang sama seperti kolom yang

direncanakan, dengan tambahan terpasangnya pipa
pralon berukuran 4” dengan dimensi 114 mm yang
didapat dari data sekunder.

Gambar 3. Pemodelan kolom yang terpasang satu buah pralon pada spColumn
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Gambar 4. Luas Penampang Kolom Berkurang Akibat Pemasangan Pralon

Untuk mutu bes tulangan yang digunakan
BJTS420B dengan Fy = 420 MPa, Mutu beton yang
direncanakan adalah K-300 dengan kekuatan (f'c =
25 Mpa), teba selimut beton yang direncakanan
adalah 22.5 mm, Diameter tulangan pokok yang
direncakanan adalah 16 mm dan tambahan pralon
berukuran 4” dengan diameter 114 mm. Untuk hasil
pemodelan dapat dilihat pada Gambar 3 terlihat
pada pemodelan kolom tersebut berlubang. Pada
Gambar 5, terlihat Gross area atau area penampang
yang telah terpasang pralon berkurang sebesar 5%
dari pemodelan kolom yang direncanakan.

Tabel 2. Data Beban mati

Beban Mati Lt 1-3 + dak

Plat lantai | 9021,6 kg
bal ok
B2 1112,4 kg
B4 5544 kg
B6 748,8 kg
B7 1344 kg
B8 1236 kg
dinding 11911,39 kg
Plafond 344,58 kg
Spes 657,83 kg
Kramik 751,80 kg
M/E 783,13 kg
33455,51 kg
ez 33,46 kn
Total It 2-3 100,37 kn
Plat Lantai (dak) 8618,4 kg
bal ok 9985,20 kg
Total 18,6036 kn
TOTAL Lt 2-3+ DAK 128,96 kn
A. DataBeban

Beban yang direncanakan pada pemodelan

B.

Hotel Laska adalah beban mati (Dead Load),
dan beban hidup (Live Load). Berikut adalah
data pembebanan untuk kolom yang menerima
beban dari setengah bentang balok dan pelat
lantai.

Anaisis Kolom yang direncanakan

Setelah melakukan pemodelan memasukan
beban Pu /gaya tekan ultimate sebesar 368,72
kN, lalu melakukan proses analisis pada system
Solve spColumn, untuk melihat ketahanan
kekuatan yang diterima pada kolom dengan
caramelihat diagram interaksi pada Gambar 6.

Tabel 3. Data Beban hidup (SNI 1727 : 2020
Pembebanan Gedung)

Beban Hidup Lt 2-3

Loteng yang merata

dapat didiami | (kN/m2)

dan ruang
tidur

Luas | Total

1,44 31,33 | 4511

TOTAL 135,32

Tabel 4. Data Beban Mati dan Hidup Maximum

16D+12L
D L TOTAL (kn)
12896 | 135324 368,72
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Gambar 5. Diagram Interaksi Kolom yang Direncanakan

Pada diagram interaksi kolom  yang
direncanakan, kolom tersebut kuat untuk
memikul beban dari setengah bentang balok dan
pelat yang terdiri dari beban mati dan beban

hidup maximum dikarenakan titik pembebanan
berada di dalam diagram interaksi.

Gambar 6. Diagram Interaksi Kolom yang Terpasang Pralon

Untuk Gaya tekan maximum berada pada
angka 4100 kN jika beban melawati batasan
angka tersebut, maka kolom dinyatakan tidak
aman, dan untuk moment berada pada angka
518 kKNm.

C. Andisis Kolom yang terpasang pralon
Untuk beban Pu /gaya tekan ultimate sebesar
368,72 kN, dan untuk meihat ketahanan
kekuatan yang diterima pada kolom dengan
caramelihat diagram interaksi pada gambar.

Pada diagram interaksi kolom yang sudah terpasang
pralon, kolom tersebut kuat untuk memikul beban
dari setengah bentang balok dan pelat yang terdiri
dari beban mati dan beban hidup maximum
dikarenakan titik pembebanan berada di dalam
diagram interaksi. Untuk Gaya tekan maximum
berada pada angka 3930 kN jika beban melawati
batasan angka tersebut maka kolom tersebut
dinyatakan tidak aman, dan untuk moment berada
pada angka 516 kNm.
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3.2. Varias Jumlah Pipa PVC Pada Kolom hal kekuatan. Dengan memvariasikan jumlah pralon,
Varias jumlah pipa PVC (praon) yang diharapkan dapat diperoleh pemahaman yang lebih

dipasang pada elemen kolom bertujuan untuk komprehensif mengenai kekuatan kolom jika

mengevaluasi pengaruh jumlah pipa PVC (pralon) penambahan pipa PV C (pralon) lebih dari satu.

terhadap kinerja struktural kolom, khususnyadalam

Gambar 7. Pemodelan Kolom yang Terpasang Dua Buah Pralon pada spColumn

Gambar 8. Luas Penampang Kolom yang Direncanakan vs Kolom dengan Dua Buah Pipa Pralon

Gambar 9. Diagram Interaksi Kolom yang Terpasang Dua Buah Pralon

A. Variasi jumlah pipa PV C (pralon) dua buah (prdon) 4" dilakukan untuk mensimulasikan
Pemodelan kolom dengan dua buah pipa PVC kondisi aktual dari kolom yang direncanakan.
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dengan dimensi kolom 350x600 mm dan beban
Pu /gaya tekan ultimate sebesar 368,72 KkN.
Terlihat gross area atau area penampang yang
telah terpasang dua buah pralon berkurang
sebesar 10% dari pemodelan kolom yang
direncanakan.

Pada diagram interaksi kolom yang sudah terpasang
pralon dua buah, kolom tersebut kuat untuk
memikul beban dari setengah bentang balok dan
pelat yang terdiri dari beban mati dan beban hidup
maximum dikarenakan titik pembebanan berada di
daam diagram interaks. Untuk gaya tekan

maximum berada pada angka 3790 kN jika beban
melawati batasan angka tersebut maka kolom
tersebut dinyatakan tidak aman, dan untuk moment
berada pada angka 496 kNm.

B. Variasi jumlah pipa PV C (pralon) tiga buah
Untuk pemodelan kolom dengan tiga buah pipa
PV C (pralon) 4” samaseperti pemodelan kolom
yang direncanakan dengan dimensi kolom
350x600 mm dan beban Pu /gayatekan ultimate
sebesar 368,72 kN.

Gambar 10. Pemodelan Kolom yang Terpasang Tiga Buah Pralon pada spColumn

Gambar 11. Luas Penampang Kolom yang Direncanakan vs Kolom dengan Tiga Buah Pipa Pralon

Untuk gross area atau area penampang yang telah
terpasang tiga buah pralon berkurang sebesar 15%
dari pemodelan kolom yang direncanakan.

Pada diagram interaksi kolom yang sudah
terpasang tiga buah pralon, kolom tersebut kuat
untuk memikul beban dari setengah bentang bal ok
dan pelat yang terdiri dari beban mati dan beban
hidup maximum dikarenakan titik pembebanan

berada di dalam diagram interaksi. Untuk gaya
tekan maximum berada pada angka 3650 kN jika
beban melawati batasan angka tersebut makakolom
tersebut dinyatakan tidak aman, dan untuk moment
berada pada angka 482 KNm.

3.3. Efisens PadaKolom
Dalam perencanaan struktur bangunan, tidak
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hanya kekuatan dan kestabilan yang menjadi
pertimbangan utama, tetapi juga aspek efisiens
ekonomis dari elemen struktur yang digunakan.

pralon yang dipasang.

Tabd 5. Efisiensi Kolom

Efisensi ekonomis berkaitan dengan seberapa

optimal suatu elemen struktur, dalam hal ini kolom Volume Gaya Efisiens

beton bertulang, mampu  memikul  beban Jumlah | Beton | Tekan | o -

dibandingkan dengan volume material atau biaya Pralon Efek3t|f Maksimum (kN/m?3)

yang dikduarkan untuk pembuatannya. Pada (m?) (kN)

penelitian ini, evaluas efisens ekonomis 0

dilakukan dengan membandingkan kapasitas gaya (tanpa 0,21 4100 19.524

tekan maksimum kolom terhadap volume beton pralon)

efektif, baik untuk kolom utuh maupun kolom yang 1 0,1998 3930 19.662

terpasang pipa PVC (pralon) sebagai sauran pralon

drainase internal . 2r alon 0,1896 3790 19.980
Hasil analisis menunjukkan bahwa meskipun 5

pemasangan pralon menyebabkan pengurangan pralon 0,1794 3650 20.349

kapasitas gaya tekan maksimum secara bertahap,

volume beton yang digunakan juga berkurang

secara proporsional. Ha ini_ mengaki_batkan 4. Simpulan

efisens tekan per satuan volume justru meningkat. Berdasarkan hasil andisis  numerik

Perlu dicatat bahwa rasio antara gaya tekan
maksmum terhadap volume beton efektif dalam
kajian ini digunakan sebaga indikator efisiens
struktural-material. Pendekatan ini bersifat relatif
dan bertujuan untuk menilai seberapa besar
kapasitas kolom dalam memikul beban per satuan
volume material beton yang digunakan.

Meskipun bukan merupakan parameter baku
daam standar desain seperti SNI atau ACI,
indikator ini dapat memberikan gambaran awal
mengenai optimalisasi  penggunaan  material
struktural, khususnya dalam konteks penghematan
volume beton tanpa mengorbankan kekuatan
struktural yang signifikan.

Tabel 5 berikut menyajikan perbandingan
efisenss ekonomis kolom berdasarkan jumlah

menggunakan perangkat lunak spColumn terhadap

kolom beton bertulang berukuran 350 x 600 mm,

dapat disimpulkan bahwa:

1. Kolom tanpa pralon maupun kolom yang
terpasang pipa PV C (pralon) berdiameter 4 inci
tetap mampu menahan beban tekan maksimum
(Pu) sebesar 368,72 kN, yang berasal dari
beban mati dan beban hidup berdasarkan SNI
1727:2020.

2. Pemasangan satu hinggatiga buah pipa pralon
menyebabkan penurunan kapasitas tekan
maksmum secara bertahap (dari 4100 kN
menjadi 3650 kN), namun seluruh konfigurasi
kolom masih berada dalam batas aman karena
titik kerja berada dalam kurvainteraksi.

Gambar 12. Diagram Interaksi Kolom yang Terpasang Tiga Buah Pralon
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Integrasi sistem drainase ke dadam elemen
kolom tidak hanya mempertahankan kekuatan
struktur tetapi juga meningkatkan efisiensi
penggunaan ruang, estetika bangunan, dan
potensi penghematan biaya instalasi saluran
eksternal.

Efisenss ekonomis meningkat seiring
bertambahnya  jumlah  pralon  karena
pengurangan volume beton lebih signifikan
dibandingkan penurunan kekuatan tekan,
dengan efisiensi tertinggi mencapai 104,2%
pada kolom dengan tiga praon

Penelitian ini dilakukan secara numerik pada satu
dimensi kolom beton bertulang. Oleh karena itu,
hasil yang diperoleh bersifat spesifik terhadap
konfigurasi ini. Untuk penerapan padakondisi nyata

dengan geometri
diperlukan

atau pembebanan berbeda,
kehati-hatian ~ serta  verifikas

eksperimental lebih lanjut.
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