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ABSTRAK 

Perilaku kolom pendek beton bertulang terhadap beban aksial dipengaruhi oleh sistem pengekangan melalui 

tulangan transversal. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi bentuk sengkang terhadap kapasitas 

aksial, daktilitas, serta hubungan tegangan-regangan pada kolom pendek menggunakan simulasi numerik 

berbasis metode elemen hingga. Pemodelan dilakukan pada enam variasi kolom dengan penampang 500×500 

mm dan tinggi 1500 mm, yaitu tanpa sengkang (unconfined), sengkang biasa, crosstie, double crosstie, 

diamond, dan lingkaran. Beton dimodelkan menggunakan pendekatan Concrete Damage Plasticity (CDP) untuk 

menggambarkan perilaku nonlinier akibat retak tarik dan kerusakan tekan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

variasi sengkang berpengaruh signifikan terhadap peningkatan kapasitas aksial dan daktilitas kolom. 

Konfigurasi double crosstie memberikan kapasitas beban dan daktilitas tertinggi, sedangkan kolom tanpa 

sengkang memiliki performa terendah. Temuan ini menegaskan pentingnya konfigurasi sengkang dalam 

meningkatkan ketahanan kolom beton bertulang terhadap beban aksial. 

 

Kata kunci : kolom pendek, beton bertulang, variasi sengkang, daktilitas, kapasitas aksial 
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1 PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Beton bertulang banyak digunakan dalam konstruksi karena kekuatannya, dengan kolom sebagai elemen utama 

penahan beban aksial maupun lateral. Pada kolom pendek, pengekangan melalui variasi bentuk sengkang 

berperan penting dalam meningkatkan kapasitas, daktilitas, dan ketahanan struktur. Namun, kajian mengenai 

pengaruh variasi tersebut masih relatif terbatas. Uji eksperimental untuk tujuan ini membutuhkan biaya dan 

waktu yang besar, sehingga analisis numerik berbasis metode elemen hingga menjadi alternatif yang lebih 

efisien. Dalam penelitian ini digunakan model Concrete Damage Plasticity (CDP) untuk memodelkan perilaku 

nonlinier beton dan mengevaluasi pengaruh variasi bentuk sengkang terhadap kolom pendek di bawah beban 

aksial, dengan harapan dapat memberikan kontribusi pada pemahaman mekanisme pengekangan serta 

optimalisasi desain kolom beton bertulang. 
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2 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kolom Beton Bertulang 

Kolom adalah elemen struktural vertikal yang berfungsi menyalurkan beban dari struktur atas ke fondasi. 

Kolom beton bertulang terdiri atas beton sebagai penahan gaya tekan dan baja tulangan sebagai penahan gaya 

tarik. Sengkang sebagai tulangan transversal berfungsi memberikan pengekangan lateral pada inti beton 

sehingga mampu meningkatkan kapasitas tekan serta daktilitas kolom 

2.2 Variasi bentuk Sengkang 

Sengkang merupakan tulangan transversal yang berfungsi memberikan pengekangan lateral pada inti beton, 

menjaga stabilitas tulangan longitudinal, serta meningkatkan kapasitas geser kolom. Bentuk yang umum 

digunakan meliputi persegi, crosstie, double crosstie, diamond, dan lingkaran, dengan efektivitas yang berbeda 

dalam memberikan confinement. Sengkang diamond memberikan kinerja terbaik pada kolom persegi karena 

distribusi konfinemennya lebih merata dan mampu meningkatkan kapasitas aksial secara signifikan [2]. Hal ini 

menegaskan bahwa pemilihan bentuk sengkang merupakan bagian penting dari strategi desain kolom beton 

bertulang. 

2.3 Kolom Pendek dan Beban Aksial 

Kolom pendek memiliki rasio kelangsingan (λ ≤ 22) sesuai SNI 2847:2019, dengan kegagalan dominan berupa 

remuk beton atau luluhnya tulangan baja. Berbeda dengan kolom langsing yang dipengaruhi tekuk, kolom 

pendek banyak digunakan pada struktur bangunan bertingkat rendah hingga menengah karena kapasitas beban 

aksialnya yang tinggi. Beban aksial yang bekerja sejajar sumbu kolom berasal dari beban mati maupun hidup, 

dan sangat menentukan kapasitas tekan serta stabilitas kolom. Pada kondisi pembebanan tinggi, sengkang 

berperan penting dalam meningkatkan konfinemen inti beton dan menunda kegagalan. 

2.4 Daktilitas  

Daktilitas merupakan kemampuan kolom untuk mengalami deformasi plastis tanpa kehilangan kekuatan secara 

tiba-tiba. Faktor ini dipengaruhi oleh mutu material, rasio tulangan, serta efektivitas pengekangan lateral dari 

sengkang. Secara sederhana, daktilitas didefinisikan sebagai perbandingan antara simpangan ultimit (Δu) 

dengan simpangan saat leleh (Δy) : 

𝜇 =
∆𝑢

∆𝑦
                   (1) 

dengan, 

μ  = faktor daktilitas 

Δu = simpangan ultimit 

Δy = simpangan saat leleh.  

Nilai μ yang lebih tinggi menunjukkan bahwa kolom memiliki kapasitas deformasi plastis lebih baik, sehingga 

lebih andal menghadapi beban aksial maupun gempa. 
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2.5 Metode Elemen Hingga 

Metode elemen hingga adalah metode numerik yang digunakan untuk menganalisis perilaku struktur dengan 

cara mendiskritisasi model menjadi elemen-elemen kecil. Pendekatan ini memungkinkan analisis detail terhadap 

distribusi tegangan, regangan, dan perpindahan pada struktur yang kompleks. FEM banyak digunakan dalam 

bidang teknik sipil untuk mempelajari perilaku nonlinier beton bertulang, termasuk interaksi antara beton dan 

tulangan baja. 

2.6 Hubungan Tegangan-Regangan Beton 

Perilaku tegangan–regangan beton bersifat nonlinier, ditandai oleh kemampuan menahan tekan yang 

relatif tinggi namun lemah terhadap tarik. Salah satu model yang banyak dijadikan acuan adalah Kent 

dan Park (1971), yang menggambarkan perbedaan respons beton tak terkekang dan beton dengan 

pengekangan lateral. Secara matematis, model ini dirumuskan sebagai berikut : 

 

Gambar 1. Kurva Tegangan-Regangan Model Kent & Park (1971) 

Model persamaan Kent & Park (1971) dijelaskan sebagai berikut : 

Daerah A – B : 𝜀0 < 0,002 

𝑓𝑐 = 𝑓′𝑐 [
2𝜀𝑐

0,002
− (

𝜀𝑐

0,002
)

2
] (2) 

Daerah B – C : 0,002 ≤ 𝜀𝑐 ≤ 𝜀20𝑐  

𝑓𝑐 = 𝑓′𝑐[1 − 𝑍(𝜀𝑐 − 0,002)] ........................................................................................................................... (3) 

Dimana : 

𝑍 =
0,5

𝜀50𝑢+𝜀50ℎ−0,002
 ........................................................................................................................................    (4) 

𝜀50𝑢 =
3+0,002 𝑓′𝑐

 𝑓′𝑐−1000
               (5) 

𝜀50ℎ =
3

 4
𝜌𝑠√

𝑏𝑚

𝑠ℎ
  .............................................................................................................................................. (6) 

Daerah C – D : 𝜀𝑐 ≥ 𝜀20𝑐  

𝑓𝑐 = 0,2 𝑓′𝑐 .....................................................................................................................................................  (7) 
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3 METODE PENELITIAN 

3.1 Data Penelitian 

Data penelitian yang digunakan pada penelitian meliputi data geometri kolom dan data properti kolom beton 

bertulang . Data geometri terdiri dari 6 (enam) kolom persegi dengan variasi bentuk sengkang. Data bahan dan 

material mencakup massa jenis, modulus elastisitas, dan angka Poisson 

1) Data Material 

- Tegangan putus beton, f’c    = 29,1 MPa 

- Tegangan leleh tulangan pokok (fyl)   = 420 MPa 

- Tegangan leleh tulangan sengkang (fyv)  = 420 MPa 

- Modulus Elastisitas Beton, Ec  = 20111 MPa 

- Modulus Elastisitas Baja, Es   = 200.000 MPa 

- Berat isi Beton, γc     = 2400 kg/m2 

- Berat isi Baja, γs     = 7850 kg/m2 

- Angka Poisson Beton, µc   = 0,2 

- Angka Poisson Baja, µs   = 0,3  

2) Data Geometri 

- Dimensi kolom    = 500 × 500 mm 

- Tinggi Kolom    = 1500 mm 

 

Tabel 1. Model Variasi Konfigurasi Sengkang Kolom 

Model Kolom 
Dimensi 

Penampang (mm) 

Tulangan 

Longitudinal 

Tulangan 

Transversal 

Deskripsi Bentuk 

Sengkang 

A 500 x 500 16D22 - Tanpa Sengkang 

B 500 x 500 16D22 D13-100 Sengkang Biasa 

C 500 x 500 16D22 D13-100 
Sengkang Luar + 1 

Crosstie 

D 500 x 500 16D22 
D13-100 

 

Sengkang Luar + 2 

Crosstie 

E 500 x 500 16D22 
D13-100 

 

Sengkang Luar + 

Diamond 

F 500 x 500 16D22 
D13-100 

 

Sengkang Luar 

Lingkaran/Circular 

 

Gambar 2. Variasi Konfigurasi Sengkang 
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3.2 Metode dan Tahapan Penelitian 

Penelitian ini diawali dengan kajian terhadap studi-studi sebelumnya mengenai kolom beton bertulang, variasi 

bentuk sengkang, serta penerapan Finite Element Method (FEM) Analisis dengan metode elemen hingga 

bertujuan untuk memperoleh pendekatan yang lebih akurat terhadap distribusi tegangan dan perpindahan 

(displacement) pada suatu struktur. Penentuan data geometri dan sifat material juga mengacu pada hasil 

penelitian terdahulu. Selanjutnya, analisis dilakukan melalui dua pendekatan, yaitu menggunakan metode 

elemen hingga 

3.3 Bagan Alir Penelitian 

 

Gambar 3. Bagan Alir Penelitian 

4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi bentuk sengkang terhadap perilaku kolom 

pendek beton bertulang di bawah beban aksial. Analisis dilakukan menggunakan metode elemen hingga 

berbasis perangkat lunak dengan memodelkan enam variasi kolom, yaitu tanpa sengkang, sengkang biasa, 

crosstie, double crosstie, diamond, dan lingkaran. Hasil simulasi menunjukkan adanya perbedaan kapasitas 

aksial, daktilitas, serta hubungan tegangan-regangan pada masing-masing model. Perbandingan dilakukan untuk 

mengidentifikasi efektivitas sistem pengekangan dalam meningkatkan ketahanan kolom, sekaligus memberikan 

pemahaman lebih mendalam mengenai peran variasi sengkang terhadap distribusi tegangan dan deformasi 

plastis beton. 

 



    

Jurnal Teknik  SILITEK – Vol. 05 No. 03 Oktober 2025  1497 
 

4.1 Analisis Variasi Bentuk Sengkang dengan Metode Numerik 

1) Analisis Hubungan Gaya Aksial dan Displacement  

Output hubungan aksial force terhadap displacement ditunjukkan pada Tabel 2 ,Tabel 3 ,dan Gambar 4. 

Tabel 2. Hasil Output Gaya Aksial Pada Displacement 

Displacement 

uy (mm) 

Gaya Aksial (kN) 

Model 

Kolom 

A 

 Model 

Kolom 

B 

Model 

Kolom 

C 

Model 

Kolom 

D 

Model 

Kolom 

E 

Model 

Kolom 

F 

0 0 0 0 0 0 0 

2 7643 7868 7972 8040 7993 7951 

4 9052 10034 10763 11437 10947 10298 

6 5581 7133 8753 10152 9354 8047 

8 4439 5947 7333 8843 7803 6538 

10 4208 5696 7072 8257 7432 6249 

12 4098 5610 6955 8086 7304 6135 

14 4022 5546 6872 7983 7224 6035 

16 3978 5496 6831 7916 7184 5979 

18 3938 5467 6796 7866 7147 5932 

20 - - 6778 - 7131 5909 

 

Tabel 3. Hasil Reduksi Output Gaya Aksial Pada Displacement 

Displacement 

uy (mm) 

Gaya Aksial (kN) 

Model 

Kolom 

A 

Model 

Kolom 

B 

Model 

Kolom 

C 

Model 

Kolom 

D 

Model 

Kolom 

E 

Model 

Kolom 

F 

0 0 0 0 0 0 0 

2 6115 6293 6378 6432 6395 6361 

4 7242 8027 8610 9150 8758 8238 

6 4464 5706 7002 8122 7483 6437 

8 3551 4758 5866 7074 6242 5230 

10 3367 4556 5658 6606 5945 4999 

12 3278 4488 5564 6469 5844 4900 

14 3218 4437 5497 6386 5779 4828 

16 3182 4397 5465 6333 5747 4783 

18 3150 4374 5437 6293 5718 4745 

20 - - 5422 - 5705 4727 

 

 
Gambar 4. Grafik Force-Displacement Enam Model Kolom 
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Gambar 4. menunjukkan bahwa seluruh model kolom mengalami peningkatan gaya aksial hingga mencapai 

puncak, kemudian menurun pada fase pasca-puncak. Kolom D (double crosstie) mencapai gaya maksimum 

tertinggi sebesar 9150 kN, sedangkan kolom A (tanpa sengkang) terendah yaitu 7242 kN. Kolom E (diamond) 

dan C (crosstie) berada pada kisaran menengah dengan performa cukup baik. Hal ini menegaskan bahwa variasi 

sengkang berpengaruh signifikan terhadap peningkatan kapasitas aksial kolom. Untuk memperjelas hasil 

tersebut, nilai gaya maksimum dan displacement puncak tiap model ditabulasikan pada Tabel 4, sedangkan nilai 

daktilitasnya dirangkum pada Tabel 5. 

Tabel 4. Hasil Gaya dan Displacement Maksimum Enam Model Kolom 

Model Kolom Gaya Maksimum (kN) Displacement Saat Gaya Maksimum (mm) 

A 7242 3 

B 8027 3,3 

C 8610 4,2 

D 9150 4,6 

E 8758 4,3 

F 8238 4 

 

Tabel 5. Hasil Nilai Daktilitas Enam Model Kolom 

Model Kolom Δu (mm) Δy (mm) Daktilitas (𝝁 = ∆𝒖
∆𝒚⁄ ) 

A 4,4 1,7 2,59 

B 5,2 1,8 2,89 

C 6,1 2 3,05 

D 7,3 2,2 3,32 

E 6,6 2,1 3,14 

F 5,8 1,9 3,05 

 

Berdasarkan hasil analisis, kolom D mencatat daktilitas tertinggi yaitu 3,32, menunjukkan kemampuan optimal 

dalam menahan deformasi besar sebelum kehilangan kekuatan secara tiba-tiba. Disusul oleh kolom E dengan 

nilai daktilitas 3,14 yang memiliki performa hampir setara dengan kolom D, cocok untuk struktur yang 

membutuhkan ketahanan deformasi. Kolom F menyusul dengan nilai daktilitas 3,05 berada pada kisaran 

menengah ke atas, cukup baik dalam menyerap deformasi plastis. Kolom C dengan nilai 3,05 juga menunjukkan 

fleksibilitas tinggi terhadap beban. Sedangkan Kolom B dengan nilai daktilitas 2,89 memiliki kemampuan 

deformasi lebih baik dibanding kolom dengan daktilitas terendah. Terakhir, kolom A memiliki nilai daktilitas 

paling rendah sebesar 2,59, menandakan keterbatasan dalam mengalami deformasi plastis sebelum mengalami 

kegagalan.  

Tabel 6. Perbandingan Gaya Aksial Tekan (Axial Force) 

Model Kolom 

Kuat Tekan 

(kN) 

Peningkatan 

terhadap Kuat Tekan 

Kolom A (%) 

Besar 

Peningkatan (%) 

A 7242 100 - 

B 8027 10,85 10,85 

C 8610 118,9 18,9 

D 9150 126,35 26,35 

E 8758 120,93 20,93 

F 8238 113,76 13,76 
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Pada Tabel 6 menunjukkan bahwa variasi bentuk sengkang berpengaruh terhadap kapasitas tekan kolom. Kolom 

A (tanpa sengkang) memiliki kapasitas terendah. Saat menggunakan sengkang, kapasitas meningkat, terutama 

pada model D (double crosstie) yang mencapai peningkatan tertinggi sebesar 26,35% dibanding kolom A (tanpa 

sengkang). Model lain seperti kolom B (sengkang biasa), kolom C (crosstie), kolom E (diamond), dan kolom F 

(circular) juga menunjukkan performa yang lebih baik dibanding kolom A (tanpa sengkang). 

2) Analisis Hubungan Tegangan dan Regangan 

Analisis hubungan tegangan–regangan digunakan untuk menilai pengaruh variasi bentuk sengkang terhadap 

perilaku deformasi kolom. Hasilnya ditunjukkan pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Grafik Tegangan-Regangan (Reduksi) 

Berdasarkan grafik diatas, dapat diambil nilai tegangan maksimum dan nilai regangan saat terjadi tegangan 

maksimum dapat dilihat pada Tabel 7 berikut: 

Tabel 7. Tegangan Maksimum Tiap Model Kolom 

Model 

Kolom 

Tegangan 

Maksimum (MPa) 

Pengingkatan 

terhadap Tegangan 

Kolom A (%) 

Besar 

Peningkatan 

(%) 

A 29 100 - 

B 32,1 100,85 10,85 

C 34,4 118,9 18,9 

D 36,6 126,35 26,35 

E 35 120,93 20,93 

F 33 113,76 13,76 

 

Tabel 7 memperlihatkan perbandingan nilai tegangan maksimum masing-masing model kolom dengan Kolom 

A sebagai acuan. Kolom D (double crosstie) memberikan peningkatan paling signifikan, yaitu 26,35%, diikuti 

Kolom E (diamond) sebesar 20,93% dan Kolom C (crosstie) sebesar 18,9%. Sementara itu, Kolom B (sengkang 

biasa) dan Kolom F (circular) hanya menunjukkan peningkatan relatif lebih kecil, yakni 13,76% dan 10,85%. 

Hal ini menunjukkan bahwa semakin kompleks konfigurasi sengkang, semakin besar kontribusinya terhadap 

peningkatan kapasitas tegangan kolom, dengan double crosstie terbukti sebagai konfigurasi paling unggul. 
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Tabel 8. Regangan Saat Terjadi Tegangan Maksimum 

Model 

Kolom 

Regangan pada 

Tegangan 

Maksimum (MPa) 

Pengingkatan 

terhadap Tegangan 

Kolom A (%) 

Besar  

Peningkatan 

(%) 

A 0,002 100 - 

B 0,0022 110 10 

C 0,0028 140 40 

D 0,0031 153,3 53,3 

E 0,0029 143,3 43,3 

F 0,0027 133,3 33,3 

Tabel 8 menunjukkan nilai regangan pada saat terjadi tegangan maksimum untuk masing-masing 

model kolom serta peningkatan tegangan maksimum dibandingkan dengan kolom A sebagai acuan. 

Dari tabel terlihat bahwa kolom D memiliki regangan tertinggi sebesar 0,0031, yang menghasilkan 

peningkatan tegangan maksimum sebesar 53,3%. Kolom E dan F juga menunjukkan peningkatan 

signifikan masing-masing 43,3% dan 33,3%. Sementara itu, kolom C dan B mengalami peningkatan 

lebih kecil, yaitu 40% dan 10%.  

4.2 Perbandingan Analisis Numerik dengan Model Kent & Park (1971) 

Perbandingan dilakukan menggunakan rumus Kent & Park yang disesuaikan dengan parameter beton kolom. 

Grafik tegangan-regangan unconfined dan confined dibandingkan dengan analisis numerik untuk menilai 

akurasi dan pengaruh konfigurasi sengkang, seperti ditunjukkan pada Gambar 6 dan Gambar 7. 

1) Kolom Unconfined 

 
Gambar 6. Grafik Perbandingan Tegangan-Regangan Kolom Unconfined 
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2) Kolom Confined 

 
Gambar 7. Grafik Perbandingan Tegangan-Regangan Kolom Confined 

Tabel 9. Perbandingan Tegangan Maksimum Analisis Numerik dengan Model Kent & Park (1971) 

Model Kolom 

Tegangan 

Maksimum 

Numerik (MPa) 

Tegangan 

Maksimum 

Kent & Park 

(1971) (MPa) 

Selisih 

Tegangan 

Maksimum 

(MPa) 

Selisih 

Tegangan 

Maksimum 

(%) 

A 29 29,1 0,1 0,34 

B 32,1 29,1 3 10,31 

C 34,4 29,1 5,3 18,21 

D 36,6 29,1 7,5 25,77 

E 35 29,1 5,9 20,27 

F 33 29,1 3,9 13,4 

Tabel 10. Perbandingan Regangan Maksimum Analisis Numerik dengan Model Kent & Park (1971) 

Model Kolom 

Regangan 

Maksimum 

Numerik (MPa) 

Regangan 

Maksimum 

Kent & Park 

(1971) (MPa) 

Selisih 

Regangan 

Maksimum 

(MPa) 

Selisih 

Regangan 

Maksimum 

(%) 

A 0,0020 0,002 0 0 

B 0,0022 0,002 0,0002 10 

C 0,0028 0,002 0,0008 40 

D 0,0031 0,002 0,0011 55 

E 0,0029 0,002 0,0009 45 

F 0,0027 0,002 0,0007 35 

 

Berdasarkan hasil perbandingan antara hasil model numerik dan model Kent & Park (1971), diperoleh 

kesimpulan yaitu seluruh model kolom numerik menunjukkan tegangan maksimum yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan model Kent & Park, yang tetap berada di angka 29,1 MPa. Selisih tertinggi terjadi pada 

Kolom D (sengkang double crosstie), yaitu 7,5 MPa atau 25,77% lebih tinggi. Dari sisi regangan maksimum, 

semua model numerik juga menunjukkan peningkatan dibandingkan model Kent & Park (0,002). Peningkatan 

terbesar ditunjukkan oleh Kolom D (0,0031), yaitu +0,0011 atau +55% lebih besar. Sementara itu, Kolom A 

yang memiliki konfigurasi paling sederhana, menunjukkan nilai tegangan dan regangan yang identik atau 

mendekati model Kent & Park, menandakan kontribusi confinement minimum. 
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5 KESIMPULAN 

Variasi bentuk sengkang terbukti berpengaruh besar terhadap peningkatan kapasitas aksial kolom beton 

bertulang. Besar peningkatan kapasitas model double crosstie mencapai 26,35%, sedangkan model dengan 

sengkang diamond dan crosstie masing-masing sebesar 20,93% dan 18,9% dari kolom tanpa pengekangan. 

Selain itu, model dengan pengekangan yang lebih efektif juga menghasilkan tegangan maksimum beton yang 

lebih tinggi, seperti pada model double crosstie yang mencapai 36,6 MPa dengan regangan puncak 0,0031 

dibandingkan 35 MPa dengan regangan puncak 0,0028 pada model diamond. Hasil ini menegaskan bahwa 

bentuk sengkang yang lebih optimal membantu meningkatkan kekuatan tekan dan memperlambat kerusakan 

struktural. Dengan demikian, penggunaan bentuk seperti double crosstie dan diamond sangat direkomendasikan 

dalam desain struktur yang membutuhkan kapasitas aksial tinggi dan daya tahan yang besar. 

Variasi bentuk sengkang juga memberikan pengaruh terhadap kemampuan deformasi dan daktilitas kolom beton 

bertulang. Kolom dengan sengkang double crosstie memiliki nilai daktilitas 3,32 lebih besar dibandingan 

sengkang diamond yang memiliki nilai daktilitas sebesar 3,14. Sementara itu, kolom dengan sengkang crosstie 

dan sengkang circular/lingkaran memiliki nilai daktilitas yang sama yaitu sebesar 3,05. Kemudian, kolom 

dengan sengkang biasa dan kolom tanpa sengkang masing-masing hanya mencatat daktilitas sebesar 2,89 dan 

2,59. Secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa semakin efektif pengekangan lateral yang diberikan oleh 

bentuk sengkang, semakin besar pula daktilitas dan kemampuan struktur dalam menghadapi deformasi plastis. 

Dengan demikian, model double crosstie dan diamond direkomendasikan untuk desain struktur yang 

memerlukan daktilitas tinggi dan ketahanan terhadap beban aksial dinamis seperti gempa. 
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