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ABSTRAK

Bila struktur kolom beton bertulang yang telah dibangun mengalami kerusakan akibat gempa bumi, maka
dibutuhkan perlakuan retrofit dengan tujuan untuk peningkatan kekuatan dan juga daktilitasnya. Retrofit
dapat juga dilakukan terhadap kolom di gedung yang menahan beban lebih besar dari beban perencanaan
awal. Hasil penelitian para peneliti diperoleh bahwa kekuatan dan daktilitas kolom beton bertulang dapat
dilakukan dengan memberi pengekangan, baik dengan cara pengekangan di bagian sisi dalam kolom
(internal) maupun di sisi luar kolom (eksternal). Pelaksanaan retrofit menjadi praktis bila teknik
pengekangan dengan cara pengekangan luar. Berdasarkan studi literatur, state of the arf pengekangan
cksternal kolom beton bertulang diuraikan pada makalah ini. Pengekangan cksternal dapat meningkatkan
kekuatan dan daktilitas kolom dengan menggunakan bahan yang cukup kaku sehingga mampu menahan
gaya lateral kolom. Metode steel collar yang menggunakan HSS, plat baja dan bajaprofil siku dapat
direckomendasi untuk retrofit kolom beton bertulang persegi.

Kata kunci: beton bertulang, gempa, kolom, pengekangan eksternal, retrofit

1. PENDAHULUAN

Kolom merupakan salah satu elemen penting pada struktur gedung, karena fungsinya
sebagai penopang dan juga menerima beban-beban yang kemudian ditransfer ke
pondasi. Kekuatan serta kemampuan daktilitas kolom sangat berpengaruh terhadap
kapasitas struktur menahan beban gempa. Konsep perencanaan mengharuskan struktur
gedung berperilaku strong column-weak beam supaya saat terjadi gempa bumi, kolom
masih mampu bertahan lebih lama sebelum terjadi keruntuhan, dan penghuni gedung
masih memiliki waktu untuk menyelamatkan diri sehingga korban jiwa berkurang
[5,12-16,19-36].

Hal tersebut menjadi perhatian khusus terhadap struktur kolom-kolom di gedung-
gedung lama yang telah dibangun berdasar peraturan terdahulu, karena akan ada kolom
yang butuh perbaikan (retrofif) guna peningkatan kekuatan serta daktilitasnya agar
kemampuan menahan beban gempa meningkat dan sesunai dengan peraturan yang
ditetapkan saat ini. Semakin ketatnya standar yang ditetapkan dalam peraturan untuk
perencanaan struktur gedung di Indonesia, saat ini peraturan gempa SNI 2012 [19] dan
draft SNI Beton [16] menjadikan kolom dituntut memiliki kemampuan kekuatan dan
daktilitias lebih tinggi, sehingga berpengaruh terhadap detailing penulangan kolom yang
sudah terpasang. Selain itu, perlakuan retrofit guna meningkatkan kekuatan kolom juga
diperlukan bila ada penambahan beban-beban pada gedung yang telah dibangun.
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Retrofit kolom dengan tujuan agar kekuatan dan daktilitasnya meningkat saat menahan
beban gempa menjadi isu penting di negara-negara dengan gempa kekuatan tinggi.
Teknik yang efisien untuk peningkatan kekuatan dan daktilitas kolom beton bertulang
adalah dengan cara pengekangan (confinement). Efek pengekangan mulai dikaji oleh
Park dan Paulay [10] melalui pengujian eksperimental kolom persegi dan bulat dengan
mengamati tulangan pengengkang (tulangan transversal) yang ditentukan oleh variabel-
variabel: 1) perbandingan antara volume tulangan transversal terhadap volume inti
beton, 2) tegangan leleh baja tulangan, 3) perbandingan antara jarak tulangan
transversal terhadap dimensi dari inti beton, dan 4) perbandingan antara diameter
tulangan transversal terhadap panjang tulangan transversal yang tidak tertahan. Hasil
pengujian disimpulkan bahwa tulangan sengkang menyebabkan pengekangan inti
kolom beton bertulang meningkatkan kekuatan dan daktilitas kolom. Selanjutnya
penelitian dilakukan oleh Sheikh, dkk. [17,18], dan Mander, dkk. [8,9] melalui
pengujian kolom persegi dan menyimpulkan bahwa luas efektif penampang kolom
terkekang (A,) kurang dari luas penampang yang diberi tulangan transversal (4g,) atau
dengan kata lain A, kurang dari Ag [25]. Selain itu disimpulkan pula bahwa volume
tulangan transversal terhadap volume inti beton, distribusi tulangan longitudinal,
konfigurasi tulangan dan spasi tulangan transversal mempengaruhi efektivitas
pengekangan. Penelitian tentang tulangan transversal untuk pengekangan kolom terus
dikembangkan, tidak saja menggunakan tulangan konvensional, tetapi juga non
konvensional yang dilakukan oleh Tavio, dkk. [24-26,28,31] dengan menggunakan
tulangan transversal welded fire fabric pada kolom beton bertulang persegi.

Perbaikan kolom beton bertulang yang telah dibangun (retrofif) dengan tujuan untuk
meningkatkan kekuatannya dalam menahan beban gempa akan membutuhkan
penambahan pengekangan lateral berupa penulangan sengkang yang dipasang dengan
jarak tertentu di dalam kolom, atau dikenal dengan sebutan pengekangan internal. Bila
retrofit dilakukan dengan cara pengekangan internal, hal tersebut merupakan suatu
pekerjaan yang tidak praktis dan butuh waktu lama, karena harus membongkar
permukaan kolom beton, memasang perancah, bekisting, kemudian memasang
tulangan-tulangan sengkang yang menjadi suatu pekerjaan sangat rumit serta butuh
waktu lama. Pelaksanaan retrofit akan praktis bila pengekangan dilakukan dari bagian
luar kolom, atau disebut pengekangan eksternal. Penelitian-penelitian pengekangan
eksternal telah dilakukan, dimulai pada 1990-an berupa teknik steel jacketing, dan telah
diaplikasikan pada konstruksi-konstruksi di Jepang, Taiwan, dan California [6]. Stee/
Jjacketing (jaket baja) yang dipasang mengelilingi kolom dapat meningkatkan kekuatan
tekan, kuat geser dan daktilitas kolom diteliti oleh Priestley, dkk. [11] dan
dikembangkan oleh Xiao, dkk. [38]. Kemudian teknik retrofitting kolom dengan
pengekangan eksternal berkembang, yaitu teknik new steel jacketing yang dilakukan
oleh Choi, dkk. [2,3]. steel plating oleh Wu, dkk. [37], dan steel collar jacketing oleh
Hussain dan Driver [4] yang kemudian metode steel/ collar ini dikembangkan oleh Liu,
dkk. [7].

2. STEEL JACKETING

Teknik steel jacketing awalnya dikembangkan untuk kolom jembatan penampang bulat
oleh Priestley, dkk. [11] pada tahun 1996 [6]. Dua plat baja semi-bulat yang lebih besar
daripada diameter kolom difabrikasi di pabrik. Sambungan vertikal antara kedua
lembaran plat dilas di tempat agar menjadi tube baja menerus dengan kesenjangan (gap)
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yang kecil antara kolom jembatan dan plat baja. Gap diisi dengan pasta semen murni
atau matriks epoxy untuk mentransfer tegangan di kolom jembatan dengan plat baja [6].

Priestley, dkk. [11] menggunakan steel jacket berbentuk silinder dan elips untuk retrofit
kolom bulat dan persegi. Hasil pengujian diperoleh kuat geser dan daktilitas meningkat
dengan adanya jaket baja berbentuk bulat atau elips yang dipasang pada kolom bulat,
dan diperhitungkan secara konservatif dengan pertimbangan bahwa jaket beraksi
sebagai rangkaian sengknnghoopymgndakbergantmgpsdajmk dan ketebalan jaket
;. Tetapi pengekangan steel jacket berbentuk persegi yang dipasang pada kolom persegi
menghasilkan daktilitas displacement lebih rendah dibanding kolom bulat, karena
degradasi respons tidak dapat dihindari yang disebabkan tidak memadainya
pengekangan beton (Gambar 1) dan penulangan tekan pada daerah sendi plastis lentur,

dan kinerja geser yang tidak memadai.

Gambar 1: Pengekangan yang tidak memadai dengan sieel jacker persegi (Priestley,
dkk. [11])

Xiao, dkk. [38] menyatakan bahwa penggunaan jaket berbentuk elips untuk
meningkatkan kekuatan geser kolom persegi panjang dengan memperbesar ukuran
penampang tidak diperlukan. Xiao, dkk. melakukan penelitian terhadap retrofit kolom
persegi yang merupakan pengembangan metode stee/ jacker dengan menggunakan
welded rectilinear steel jacket terdiri dari empat model seperti pada Gambar 2.

S |

Gambar 2: Detail benda uji Retrofitting Steel Jacketing (Xiao, dkk. [38])
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Keempat benda uji retrofitting dengan rectilinear steel jacket hanya meningkatkan geser
saja. Steel jacket didesain untuk peningkatan kekuatan geser yang dibutuhkan pada
retrofit. Tiga dari empat benda uji retrofit kemudian dilakukan retrofit dengan kekakuan
pada daerah potensi sendi plastis. Tiga perbedaan kekakuan yang berbeda yaitu
ketebalan plat baja, siku dan tabung persegi. Dilakukan pengujian benda uji dengan
memberi beban aksial konstan (30% dari A./.") dan beban lateral siklik dengan kontrol
displacement. Benda uji tanpa retrofit mengalami kegagalan geser. Sedikit peningkatan
terjadi pada benda uji retrofit dengan rectilinear steel jacket.

3. NEW STEEL JACKETING

Pengembangan penelitian metode stee/ jacketing kemudian dilakukan oleh Choi, dkk.
[2] tahun 2010 terhadap kolom bulat. Penelitian Choi,dkk. disebut new steel jacketing
karena teknik pemasangan steel jacketing menggunakan alat klem yang berfungsi
memberikan tekanan eksternal (external pressure) guna mempererat melekatnya jaket
plat baja di permukaan benda uji beton (Gambar 3b), sehingga jaket baja benar-benar
menempel rapat. Sambungan dilakukan dengan cara pengelasan terhadap sambungan
overlap plat baja arah vertikal (Gambar 3c), dan tambahan perkuatan arah lateral
berupa strip band (Gambar 3d). Pemasangan tidak perlu grouting seperti penelitian steel
jacketing sebelumnya yang menggunakan grouting guna mengisi ruang kosong antara
steel plate dengan benda uji kolom bulat.

(©) ()

Gambar 3: Prosedur pemasangan steel jacket pada kolom beton bertulang: (a) benda uji
silinder; (b) pemasangan tekanan eksternal pada steel-jacket; (c) las jaket sambungan
arah vertikal; (d) strip band sambungan las arah lateral (Choi, dkk. [2])

Choi, dkk. [2] menggunakan jaket dengan lebar yang lebih besar dari diameter silinder.
Ketebalan steel jacketing yang dipasang pada benda uji silinder adalah 1 mm, 1,5 mm,
dan 2 mm. Jaket ketebalan 2 mm dibuat dari dua jaket ketebalan 1 mm yang disatukan,
dan disebut jaket berlapis ganda. Prosedur pemasangan jaket yaitu: 1) membungkus
jaket di sekeliling silinder; 2) jaket ditekan dengan klem, 3) mengelas garis overlap, dan
4) mengelas strip band lateral yang melintasi garis pengelasan. Strip band-strip band
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lateral yang digunakan untuk mencegah kegagalan di garis pengelasan karena terbukti
menjadi titik lemah dalam tes sebelumnya, dan klem digunakan untuk memperkenalkan
lateral pressure pada jaket baja.

Menurut Choi, dkk. [2] metode new steel jacketing ini dapat digunakan untuk retrofit
kolom, dan teknik pemasangan dengan cara memberi tekanan eksternal memberi
keuntungan mempermudah menginstal jaket baja pada setiap lokasi pada kolom beton
bertulang di bagian bawah, tengah, atau atas, dan hal itu dinilai memiliki beberapa
keunggulan dibandingkan metode jaket baja konvensional. Jaket tidak meningkatkan
kekuatan lentur yang bisa disebabkan dari instalasi yang tidak sempurna dari jaket
karena tekanan eksternal yang tidak cukup. Kekakuan efektif kolom tidak meningkat
karena jaket tidak menginduksi perilaku komposit antara jaket dan beton. Properti
metode jacketing baja yang baru ini menguntungkan karena tidak mengganggu
kekakuan asli dari kolom.

Hasil pengujian perkuatan stee/ jacketing metode baru yang dikembangkan Choi, dkk.
[2] ini mampu meningkatkan kekuatan, daktilitas perpindahan dan kapasitas disipasi
energi kolom beton bertulang. Steel jacketing yang baru ini mampu mencapai drif
lateral ultimit sebesar 5% dan 6% untuk masing-masing jaket tebal 1 dan 2 mm. Nilai
rata-rata daktilitas displacement, 4 adalah 4,87 dan 5,65 untuk masing-masing kolom
berjaket tebal 1 dan 2 mm. Kinerja dari jaket berlapis ganda (tebal 2 mm) lebih baik
14,7% dibandingkan dengan jaket berlapis tunggal.

4. METODE PELAPISAN FRP

Penelitian pengekangan eksternal kolom beton bertulang kemudian berkembang
menggunakan fiber reinforced polymer (FRP) yang dipasang di permukaan kolom.
Jaket FRP memiliki beberapa keunggulan dibandingkan stee/ jacker. 1) kemudahan
instalasi; 2) tidak ada peningkatan penampang kolom beton bertulang; dan 3) tidak
mengalami kenaikan dari kekakuan lentur atau geser struktur menjadi karakteristik
signifikan untuk rehabilitasi seismik [3]. Beberapa keuntungan dari jaket FRP dan juga
pemasangannya yang praktis akan disukai dalam teknik retrofit.

Menurut Hussain dan Driver [4] perbaikan kolom bulat beton bertulang menggunakan
pembungkus dan lekatan dengan bahan komposit seperti serat karbon dan kaca telah
menjadi subjek beberapa peneliti, karena rasio high strength-to-weight dan ketahanan
terhadap korosi. Karena kekakuan lentur mereka diabaikan, bahan-bahan ini
mengembangkan tekanan pengekang ke kolom hanya melalui membran saja, oleh
karena itu, sangat efektif untuk kolom bulat. Metode ini kurang efektif untuk kolom
persegi dan persegi panjang karena tekanan pengekang dikembangkan melalui aksi
membran. Oleh karena itu, untuk ke depan penggunaan elemen pengekang lentur yang
kaku untuk upgrade seismik kolom beton bertulang persegi dan persegi panjang adalah
wajar.

Sedangkan kelemahan dari metode ini adalah harga jaket FRP umumnya lebih tinggi
dari jaket beton atau baja [3]. Selain itu, jaket FRP menggunakan perekat seperti epoxy
untuk menempelkannya pada permukaan beton yang terbukti mengurangi efekfivitas
jaket di silinder beton karena menghasilkan sedikit kesenjangan antara beton dan jaket.

5. STEEL PLATING

Penelitian pengekangan eksternal kolom beton bertulang persegi dilakukan oleh Wu,
dkk. [37] menggunakan plat baja (steel plate) yang dipasang menyelubungi bagian
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permukaan kolom (Gambar 4) dan menjadi sistem kolom plat komposit. Plat baja dibaut
ke kolom dari arah berlawanan seperti Gambar 4 (a dan d). Saat gaya lateral /* bekerja
dari arah kiri kolom seperti ditunjukkan Gambar 4(a), penahan di bagian bawah dari plat
sisi kiri kolom beraksi sebagai tumpuan jepit seperti Gambar 4(b). Sebaliknya, plat di
sisi kanan dapat timbul seperti ditunjukkan Gambar 4(c) karena penahan di bagian
kanan relatif kecil seperti yang diindikasikan pada Gambar 4 (b). Gaya F berlawanan
atau kebalikannya, seperti terjadi pada kondisi pembebanan seismik, hanya kebalikan
dari kondisi tahanan.
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Gambar 4: Retrofit kolom persegi dengan Steel Plating (Wu, dkk. [37])

Inti dari metode ini adalah kekuatan longitudinal plat dapat langsung meningkatkan
kapasitas tekan tanpa ada peningkatan yang signifikan pada kapasitas tarik. Metode
pendekatan yang baru dari komposit plat ini jauh berbeda dengan pelapisan yang
mengandalkan pengekangan lateral untuk meningkatkan sifat material beton. Kekakuan
sistem plat bergantung pada kekakuan plat baja dan jumlah baut pada kolom. Baut
kolom bekerja sebagai stud shear connector pada balok komposit, yang mengurangi slip
antara beton dan plat baja. Hasil dari uji beban monotonik dan siklik menunjukkan
bahwa metode stee/ plate dengan dibaut ini mampu meningkatkan kekuatan dan
daktilitas kolom beton bertulang.

Tebal plat yang digunakan adalah 3, 6, dan 12 mm. Dari hasil pengujian diperoleh pada
kolom komposit dengan tebal plat 12 mm menghasilkan nilai kekuatan dan
displacement lebih tinggi dibanding kolom lainnya. Pada komposit plat, kekuatan
longitudinal plat baja digunakan untuk mencegah pecahnya beton. Berbeda dengan jaket
tradisional, transfer kekuatan dari plat baja digunakan untuk meningkatkan
pengekangan pada beton, dimana plat baja/FRP sengaja dipotong pendek dari bagian
dasar untuk menghindari kekuatan longitudinal [11]. Teknik stee/ plating ini efektif
karena detail sambungan yang khusus diperbolehkan plat pada permukaan tarik dari
kolom untuk “open up” (membuka) tanpa gaya tegangan tarik yang signifikan,
sementara plat pada permukaan tekan kolom dapat menarik gaya tekan yang cukup
besar, sehingga mengurangi regangan tekan (dan tegangan) pada daerah tekan
penampang beton dan menunda mulainya kehancuran.

6. STEEL COLLAR JACKETING

Pada tahun 2005, penelitian pengekangan cksternal kolom beton bertulang
dikembangkan oleh Hussain dan Driver [4] menggunakan hollow structural section
(HSS) collar yang memiliki kombinasi dari lentur dan kekakuan aksial. Collar ini tidak
hanya memberikan manfaat pengekangan yang efisien, tetapi juga menghambat
pengelupasan dari bagian luar selimut beton dan memberi fungsi tambahan sebagai
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tulangan geser. Meskipun aplikasi utama dari sistem ini mungkin saja untuk rehabilitasi
gempa, untuk memberikan pemahaman mendasar tentang perilaku perkuatan kolom,
investigasi eksperimental dilakukan pada kolom yang dibebani aksial konsentris.

Tipe collar dibuat dari penampang HSS dengan sambungan baut atau las di ujung-
ujung kolom (Gambar 5). Collar sambungan baut dimaksudkan untuk menyediakan
sambungan di sudut yang memungkinkan rotasi dari sisi collar yang berdekatan,
sedangkan collar sambungan las dimaksudkan untuk mendekati kondisi ujung jepit.
Kedua jenis sambungan ini memungkinkan penilaian terhadap kinerja collar yang
terikat kondisi sudut, tetapi tidak dimaksudkan untuk mewakili satu-satunya cara
perakitan collar untuk aplikasi rehabilitasi kolom. Memang collar dilas hanya pada dua
sudut yang berlawanan di bengkel dan kemudian dibaut ke kolom di dua sudut lainnya
sehingga menjadi paling praktis dan ekonomis.

1 [N

Gambar 5: Tipe HSS collar untuk kolom persegi : (1) sambungan baut, (i) sambungan
las (Hussain dan Driver [4])

Pada penelitian ini, Hussain dan Driver [4] menggunakan benda uji kolom berukuran
penampang 300x300 mm dan tinggi 1500 mm. Dua kolom (CO0A dan CO0B)
digunakan sebagai kolom kontrol dengan pengekang tulangan sengkang konvensional,
dan sembilan kolom (CO1 hingga C09) diberi pengekang eksternal collar. Masing-
masing kolom dipasang empat tulangan longitudinal diameter 20 mm, dengan rasio
penulangan longitudinal sama dengan 1,33%. Penempatan tulangan transversal pada
kolom dibagi dalam tiga bagian : daerah atas dan bawah (masing-masing panjang 350
mm), dan daerah pengujian (panjang 800 mm). Detail penulangan untuk masing-masing
kolom seperti ditunjukkan Gambar 6. Kolom CO01 hingga C09 diberi pengekang
eksternal HSS collar, dan tidak ada tulangan sengkang yang dipasang di daerah
pengujian. Jarak antar tulangan sengkang kolom CO0B adalah 70 mm. Kedua kolom
kontrol dipasang tulangan sengkang dengan bengkokan 135 derajat. Pada daerah ujung
semua kolom, jarak tulangan sengkang (sama seperti collar eksternal, seperti yang
digambarkan dalam penampang berikut) dipasang untuk mencegah keruntuhan yang
terjadi di dekat titik reaksi. Coflar yang dipasang pada kolom terdiri dari tiga bagian
yang dibedakan oleh jarak antar collar (Gambar 7). Pada daerah wjung-ujung kolom
dipasang collar dengan jarak rapat, sedangkan pada daerah uji collar dipasang dengan
jarak lebih renggang.

Dalam kasus collar dengan sambungan las di sudut, penetrasi alur V-tunggal
ditanamkan di sekeliling pertemuan sudut-sudut menggunakan proses las busur logam
terlindung. Untuk memudahkan prosedur fabrikasi collar, dimensi bagian dalam collar
dibuat 10 hingga 12 mm lebih besar daripada penampang kolom. Collar diposisikan
sedemikian agar gap antara collar dan kolom adalah sama di semua sisi. Gap yang ada
disegel dari bagian bawah dengan sealant konstruksi dan kemudian diisi dengan
grouting epoxy viskositas rendah. Tekanan pengekangan pada kolom yang diberikan
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oleh collar las adalah pasif. Di daerah uji, baik empat, enam, atau delapan collar
digunakan jarak yang sama.

AE dimansions are In rilioneters
All columns nave 4-220 vertica bars

5 T

=N =1k

+ a3l e
TERY T
e - §{
m(q_gfxlfmzi |
= s
B gl
L L a1

Colurmn CO0B Coumn CC1-C09

300 [y
el
=¥
G“]FB 215 . . -':
. e §J_
Saction 1-1 Secton 2.2 Section 3-3

Gambar 6: Detail penulangan kolom
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Gambar 7: Tipe benda uji kolom HSC Collar
Hussain dan Driver [4] melakukan pengujian dengan memberi beban tekan aksial statis
pada kolom pengekang eksternal HSS Collar. Masing-masing benda uji di-grouting
secara hati-hati dengan plaster pada bagian atas dan bawah untuk memastikan
keseragaman perletakan. Hasil pengujian beban versus perpindahan diperoleh seperti
dalam Gambar 8.
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Gambar 8: Kurva beban versus perpindahan aksial

Pada kasus kolom CO01, C02, dan CO3 beberapa bagian dari kolom mengalami
kerusakan yang disebabkan lokalisasi regangan, sehingga kedalaman pengelupasan
selimut beton berdasarkan sisa pada daerah pengujian. Kolom C04 dan CO09
pengelupasan selimut terjadi secara tiba-tiba dan tidak didistribusikan melewati daerah
pengujian. Kolom CO0A, kerusakan pengelupasan beton terjadi sangat luas, sedangkan
kolom COOB, pengelupasan terdistribusi dengan baik ke daerah uji tetapi regangan
dimana pengukuran diambil jauh melampaui beban puncak. Sebaliknya, untuk kolom
C05, C06, CO7, dan CO8, pengelupasan terdistribusi dengan baik ke daerah uji, dan
regangan pengukuran di tempat pengelupasan selimut mendekati beban puncak.
Berdasarkan keempat kolom, dimana pengukuran pengelupasan tampak paling
mewakili kondisi beban puncak, rata-rata kedalaman pengelupasan ke dalam inti
mendekati 0.29s’, di mana s’ adalah jarak bersih antara collar.

Keruntuhan kolom COOA terlihat berupa keruntuhan getas karena jarak pengekang yang
relatif renggang, sehingga derajat pengekangan sangat rendah dan perilaku kolom
menyerupai tipe beton tanpa pengekang. Puncak beban mencapai regangan 0,0035.
Kolom C00B menunjukkan keruntuhan daktail karena jarak tulangan sengkang yang
rapat di daerah pengujian. Puncak beban mencapai regangan rata-rata 0,0305 pada
daerah pengujian, sekitar sembilan kali regangan kolom C00A. Kolom C01, C02, C03
dan C04 dengan collar baut, menunjukkan keruntuhan daktail, meskipun daktilitas
kolom CO04 lebih rendah, disebabkan oleh jarak collar yang relatif besar. Kolom CO05
juga dengan collar baut tidak dapat runtuh dengan mesin tes kapasitas 6,5 MN, dan
diakhiri sebelum waktunya dan regangan kegagalan tidak diketahui. Kolom C06, C07,
CO08 dan CO9 dengan collar las, menunjukkan keruntuhan getas yang dipicu oleh
kehancuran las sudut dalam satu atau lebih daricollar. Karena volumetrik rasio tulangan
transversal p, untuk kolom-kolom ini sangat tinggi, dan collar memiliki kekakuan lentur
yang tinggi sehingga memiliki efek pada tekanan pengekangan, diantisipasi bahwa, jika
daktilitas dari join collar diperbaiki, kolom-kolom ini akan menunjukkan daktilitas
lebih tinggi yang signifikan.

Disimpulkan oleh Hussain dan Driver [4], dari hasil pengujian kolom menggunakan
pengekang eksternal collar HSS bahwa metode ini sangat potensial untuk rehabilitasi
struktur beton bertulang yang terkena beban gempa karena mampu meningkatkan
kekuatan dan daktilitas. Selain itu collar HSS mampu mencegah pengelupasan selimut
beton dan menghambat pengelupasan antara collar. Daerah inti yang efektif dari kolom
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terkekang eksternal lebih besar daripada kolom konvensional. Kolom yang dikekang
dengan sambungan las di ujung memperlihatkan peningkatan kekuatan, berdasarkan
pada daerah inti yang tereduksi, yaitu berdasarkan daerah inti berkurang adalah 1,95
kali dari kolom collar baut.

Pengekangan cksternal dengan metode collar HSS memiliki dampak yang besar
terhadap kekuatan kolom [4], disebabkan kekakuannya yang tinggi. Peningkatan
kekakuan HSS meningkatkan kekuatan dan daktilitas benda uji yang diamati, meskipun
manfaat kekuatan relatif kecil dibandingkan dengan peningkatan kekakuan collar.
Untuk collar baut, peralatan ini perilakunya dipengaruhi oleh deformasi baut, yang
komponennya relatif fleksibel dari sistem. Collar las, tingginya tingkat pengekang
disebabkan adanya sambungan sudut yang kaku, yang akan mengurangi dampak dari
momen inersia dari elemen HSS. Karena itu, saat meningkatnya kekakuan collar, ada
ambang batas luar yang nilai kenaikannya berkurang dengan cepat. Kolom dengan
tekanan pengekang aktif awal yang relatif tinggi menunjukkan perbaikan perilaku
hingga beban puncak, tetapi menunjukkan softening yang cepat pada bagian puncak
kurva, mungkin disebabkan beberapa kombinasi pengelupasan beton yang cepat antara
collar dan lelehnya (yie/ding) baut. Peningkatan kekuatan beton yang sudah diamati
adalah 1,39 kali, sementara kolom yang sama dengan peningkatan tekanan pengekang
awal dengan 2,24 kali.

Pengekangan cksternal metode steel collar kolom beton bertulang persegi kemudian
dikembangkan oleh Pudjisuryadi, dkk. [12-15] dan Tavio, dkk. [27] menggunakan baja
profil siku dan sambungan baut pada sudut-sudut kolom. Pemilihan bahan profil siku
untuk pengekang eksternal oleh Pudjisuryadi dan Tavio dengan pertimbangan bahan
tersebut mudah diperoleh di pasaran dan harganya relatif tidak mahal. Selain itu,
pembentukan (fabrikasi) collar tidak terlalu sulit pengerjaannya. Hasil pengujian kolom
beton bertulang dengan pengekang collar profil siku 40 x 40 x 4 mm yang dilakukan
Tavio, dkk. [27] diperoleh peningkatan kekuatan dan daktilitas kolom. Kemampuan
tekan kolom menggunakan pengekang collar siku lebih tinggi 38% dibanding kolom
tanpa pengekang .

7. STEEL COLLAR PLAT BAJA L-SHAPE

Liu, dkk. [7] pada tahun 2011 mengembangkan penelitian pengekang kolom eksternal
steel collar dengan tipe yang lebih praktis (Gambar 9). Pengujian dilakukan terhadap
benda uji dengan diberi beban aksial dan lateral siklik untuk mengetahui kekuatan,
daktilitas dan respons overall dari kolom pendek beton bertulang. Guna mengetahui
efektivitas collar, hasil pengujian kolom collar dibandingkan terhadap hasil pengujian
benda uji yang dibuat dengan penulangan konvensional.
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Gambar 9: Tipe Steel collar [-Shape (Liu, dkk. [7])
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Tipe collar yang digunakan Liu, dkk. [7] terdiri dari dua plat baja tebal 50 mm (2 inci)
yang dipotong berbentuk L. Kedua potongan disambung menggunakan baut struktur
diameter 25,4 mm (1 inci) dengan standar kekuatan sesuai ASTM A490. Proses
fabrikasi ini, dibuat menggunakan peralatan yang umum dan benar-benar
menghilangkan kebutuhan pengelasan, sehingga biaya menjadi efektif dibandingkan
dengan built-up collar hollow structural section (HSS) yang digunakan dalam pengujian
sebelumnya. Tujuh belas collar dipasang dengan memutar masing-masing collar 90
derajat terhadap sumbu longitudinal kolom, bertujuan menyeimbangkan efek yang
mungkin timbul dari penahan yang berbeda antara sudut-sudut yang kaku dan baut.
Benda uji digunakan kolom penampang ukuran 400 x 400 mm dan tinggi 800 x 570
mm sebanyak 10 buah, terdiri dari dua kolom kontrol (CVOA, CV0B) dan delapan
kolom dikekang cksternal menggunakan stee/ collar (CV0O1 hingga CV08). Diagram
penulangan benda uji kolom collar seperti ditunjukkan dalam Gambar 10. Mutu beton
direncanakan mampu mencapai kekuatan 30 MPa. Parameter pengujian adalah
kekakuan dan jarak collar, beban tekan aksial, rasio penulangan longitudinal dan
kekuatan baut collar (35% dari kuat tarik minimum baut) untuk mencegah tekanan
pengekang aktif. Semua benda uji diberi penulangan longitudinal 25M kecuali CV4
dipasang penulangan 20M.
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Gambar 10: Detail penulangan benda uji kolom: (a) potongan memanjang penampang,
(b) potongan melintang penampang, (¢) penampang kolom (Liu, dkk. [7])

Kolom CVO01 hingga CVO08 diberi collar eksternal tetapi tidak diberi penulangan
sengkang di bagian dalam di daerah uji untuk studi pengaruh penyebaran kekuatan
collar. Kolom kontral CVOA dan CVOB diberi penulangan transversal konvensional
berupa sengkang tertutup 10M dengan bengkokan 135 derajat, dan jarak 400 mm untuk
beban gravitasi (terkekang tidak baik) dan jarak 100 mm untuk kondisi pembebanan
seismic (terkekang baik). Setelah pengujian CVOA selesai, kolom diperbaiki dengan
grouting mortar epoxy di bagian daerah bahaya dan direhabilitasi dengan stee/ collar,
kemudian diuji ulang untuk mengetahui kemampuan penggunaan steel collar pada
kolom yang sebelumnya rusak. Setup pengujian dilakukan seperti dalam Gambar 11.
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Gambar 11: Skema test set-up pengujian steel collar (Liu, dkk. [7])

Hasil pengujian kolom steel collar rancangan Liu, dkk. [7], tidak terjadi slip pada collar
selama pengujian bahkan saat pengelupasan dan hancurnya selimut beton di antara
collar-collar, dan ini bisa menjadi suatu hal yang menguntungkan untuk aplikasi
rehabilitasi kolom yang rusak terkena beban gempa. Terjadi peningkatan aspek rasio
kolom dari 0,88 hingga 1,63 yang dihasilkan penurunan 56% puncak gaya lateral, tetapi
peningkatan 26% daktilitas perpindahan (displacement ductility) dan peningkatan 490%
energi disipasi. Benda uji yang mendapat perlakuan perbaikan (CVOAR) dibandingkan
dengan kolom kontrol (CVOA) menunjukkan peningkatan 28% gaya lateral puncak,
peningkatan 64% daktilitas perpindahan, dan peningkatan 2270% energi dissipasi.
Level peningkatan menunjukkan bahwa perbaikan kolom beton bertulang yang rusak
menggunakan mortar epoxy dan steel collar eksternal dapat mencapai kinerja yang baik.
Secara umum, untuk benda uji dengan ukuran dan penulangan yang sama, kolom collar
beton bertulang menahan gaya lateral dengan puncak lebih tinggi, daktilitas
perpindahan dan energi dissipasi yang lebih besar, dan sedikit degradasi dibanding
kolom tanpa collar, bahkan dengan jarak tulangan sengkang yang rapat.

Kekuatan pengencangan baut pada collar hasil pengujian Liu, dkk. [7] berpengaruh
terhadap kekuatan kolom beton bertulang collar. Kolom collar yang menggunakan
sambungan baut lebih kencang (snug-tight bolts) menunjukkan peningkatan sebesar
20% pada puncak gaya lateral, dan peningkatan disipasi energi 26%, tetapi hanya
peningkatan marginal dalam daktilitas perpindahan. Ukuran collar juga berpengaruh
pada kekuatan kolom beton bertulang collar. Benda uji CV08 yang menggunakan
collar eksternal ukuran 50 x 50 mm, menjadikan kekakuannya yang lebih besar, dan
mampu menahan 5% lebih tinggi gaya lateral puncak dari kolom CV1 yang
menggunakan collar ukuran ebih kecil (30 x 50 mm). Daktilitas perpindahan kolom
CV8 dan total energi dissipasi adalah 45% dan 64% lebih tinggi, dibandingkan dengan
kolom CV1.

Untuk benda uji yang diperbaiki (CVOAR), dibandingkan dengan kolom kontrol asli,
CVOA, menunjukkan peningkatan 28% beban lateral puncak, peningkatan 64%
daktilitas perpindahan, dan 2270% peningkatan energi disipasi. Level peningkatan
menunjukkan bahwa perbaikan suatu kolom beton bertulang vang awalnya rusak
dengan epoxy mortir dan stee! collar eksternal dapat mencapai kinerja yang baik.
Bahkan, spesimen CVOAR, yang serupa pada akhir konfigurasi untuk kolom referensi
berkerah, CV1, dilakukan lebih baik daripada kolom referensi, menunjukkan bahwa
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steel collar eksternal dan grouting epoxy dapat merehabilitasi benda uji dengan kondisi
yang mirip dengan kolom collar yang rusak. Hasil penelitian Liu, dkk. menunjukkan
bahwa kolom stee/ collar dengan plat baja yang dibentuk L efektif untuk teknik
rehabilitasi kolom yang rusak akibat gempa.
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Gambar 12: Loops histeresis gaya perpindahan lateral dan amplop benda uji
CVOB and CV1 (Liu, dkk. [7])

Hasil histeresis gaya perpindahan lateral bolak-balik benda uji stee/ collar Liu, dkk. [7]
berhubungan dengan masing-masing tipe pengujian. Gambar 12 memperlihatkan hasil
pengujian kolom tanpa collar (CVOB), tetapi diberi tulangan sengkang dengan jarak
yang rapat, dan hasil uji kolom CV1. Secara umum, setelah tahap pembebanan, bentuk
loops menjadi semakin "mengecil” terhadap awal, dan kekuatan dan kekakuan benda uji
menurun pada saat nilai pembebanan meningkat. Pengujian menunjukkan bahwa kolom
collar memiliki perilaku histeresis yang stabil, dan sistem collar terjaga integritasnya
dengan beban siklik bolak-balik dan amplitudo perpindahan yang besar.

8. PEMBAHASAN

Pengekangan eksternal untuk retrofit kolom beton bertulang bulat dan persegi yang
awalnya dilakukan oleh Priestley, dkk. [11] dengan menggunakan stee/ jacket berbentuk
silinder dan elips diperoleh hasil adanya peningkatan kuat geser dan daktilitas.
Kelemahan sistem steel jacket ini adalah bila dipasang pada kolom persegi, maka akan
menghasilkan daktilitas perpindahan (displacement ductility) lebih rendah dibanding
kolom bulat, karena degradasi respons tidak dapat dihindari yang disebabkan tidak
memadainya pengekangan beton. Pengekangan sangat efketif terjadi di bagian tengah
dan sudut-sudut kolom. Kemudian Xiao, dkk. [38] melakukan penelitian metode steel
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jacket dengan menggunakan welded rectilinear steel jacket untuk kolom beton
bertulang persegi, tetapi hanya untuk meningkatkan kekuatan geser saja. Sedikit
peningkatan terjadi pada benda uji retrofit dengan rectilinear steel jacket. Metode ini
kurang memadai bila digunakan untuk metode retrofit, karena belum dapat
meningkatkan daktilitas kolom untuk menahan beban gempa.

Choi, dkk. [2] kemudian mengembangkan metode new steel jacketing untuk kolom
beton bertulang bulat. Dengan metode ini, keuntungannya adalah kekakuan asli kolom
tetap terjaga, tidak meningkatkan kekuatan lentur, meningkatkan kekuatan, daktilitas
perpindahan dan kapasitas disipasi energi kolom beton bertulang. Metode pemasangan
yang menggunakan klem untuk menghasilkan tekanan eksternal berupa tekanan lateral
menjadikan metode ini cukup praktis, dan memungkinkan untuk digunakan sebagai
teknik retrofit kolom.

Penelitian pengekangan eksternal untuk kolom persegi kemudian banyak dilakukan,
karena umumnya kolom di gedung-gedung dibangun berbentuk persegi ataupun persegi
panjang. Selain itu penelitian bertujuan mendapatkan pengekangan yang efektif pada
kolom persegi atau persegi panjang karena akibat pengekang, tegangan yang terjadi di
kolom tidak merata dan konsentrasi tegangan yang tinggi terjadi di sudut-sudut kolom
[27]. Metode pengekangan eksternal kolom beton bertulang persegi dilakukan oleh Wu,
dkk. [37] menggunakan plat baja (steel plate). Steel plate dibungkus ke kolom dengan
cara diberi baut dari arah berlawanan. Hasil pengujian diperoleh pada kolom komposit
dengan tebal plat 12 mm menghasilkan nilai kekuatan dan displacement lebih tinggi
dibanding kolom lainnya. Teknik steel plating ini efektif karena detail sambungan yang
khusus diperbolehkan plat pada permukaan tarik dari kolom untuk “open up”
(membuka) tanpa gaya tegangan tarik yang signifikan, sementara plat pada permukaan
tekan kolom dapat menarik gaya tekan yang cukup besar, sehingga mengurangi
regangan tekan (dan tegangan) pada daerah tekan penampang beton dan menunda
mulainya kehancuran.

Metode pengekangan eksternal kolom beton bertulang menggunakan teknik szeel collar
dilakukan oleh Hussain dan Driver [4], Liu, dkk. [7], Pudjisuryadi [12-15] dan Tavio,
dkk. [27] terhadap kolom beton bertulang persegi. Steel collar penelitian Hussain dan
Driver dibuat dari HSS, dengan sambungan-sambungan baut atau las pada sudut-sudut
kolom sebanyak empat titik. Teknik steel collar Liu,dkk. lebih praktis, karena dirakit
dari plat baja tebal 50 mm yang dibentuk L dan digunakan sambungan baut hanya pada
dua titkk sambungan. Collar Pudjisuryadi, dkk. [12-15] dan Tavio, dkk. [27]
menggunakan baja profil siku yang disambung menggunakan baut di empat sudut-sudut
kolom. Bahan yang digunakan Pudjisuryadi, dkk. dan Tavio, dkk. Ini mudah diperoleh
di pasaran dengan harga yang relatif tidak terlalu mahal. Selain itu, perakitan collar
tidak terlalu sulit. Semua teknik steel/ collar ini sangat menguntungkan karena collar
dibuat menggunakan bahan yang memiliki kekakuan lentur yang tinggi sehingga
memiliki efek pada tekanan pengekangan, mampu meningkatkan kekuatan dan
daktilitas, mampu mencegah pengelupasan selimut beton, menggunakan bahan yang
mudah diperoleh di lapangan, dan teknik penyambungan yang tidak terlalu rumit. Jarak
steel collar Hussain dan Driver yang dipasang pada kolom sangat mempengaruhi
perilaku keruntuhan kolom saat ‘diberi pembebanan. Keruntuhan getas terjadi pada
kolom dengan steel collar yang jaraknya relatif renggang, sebaliknya steel collar yang
dipasang lebih rapat menyebabkan kolom mengalami keruntuhan daktail. Alat sambung
baut atau las tidak berpengaruh terhadap perilaku keruntuhan kolom. Collar Liu, dkk.
[7] yang dipotong berbentuk L selama pengujian tidak terjadi slip antar collar bahkan
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saat pengelupasan dan hancurnya selimut beton di antara collar-collar. Ukuran steel
coliar dan kerasnya pengencangan baut berpengaruh terhadap kemampuan kolom untuk
menahan gaya lateral. Metode steel collar jacketing ini dapat disarankan untuk
rehabilitasi kolom yang rusak terkena beban gempa. Penelitian retrofit menggunakan
steel collar ini menjadi perhatian karena bermanfaat untuk kolom persegi yang menurut
Prietsley, dkk. [11] pengekangan kolom persegi tidak memadai karena adanya degradasi
respons, sehingga kolom terkekang dengan baik di bagian inti dan sudut-sudutnya.

9. KESIMPULAN

Dari bahasan di atas dapat diambil kesimpulan bahwa untuk retrofit kolom beton
bertulang dengan metode pengekangan eksternal dibutuhkan metode yang praktis saat
pemasangannya ke kolom maupun saat perakitan pengekang. Bahan yang digunakan
untuk pengekang relatif murah dan mudah diperoleh di lapangan, serta memiliki
kekakuan yang cukup baik agar mampu menahan gaya lateral kolom sehingga menunda
keruntuhan kolom lebih lama atau kolom memiliki daktilitas tinggi. Dari beberapa
metode di atas, metode new steel jacketing Choi, dkk. [2] untuk kolom beton bertulang
bulat, dan metode stee/ collar Hussain dan Driver [4]; Liu, dkk. [7]; Pudjisuryadi, dkk.
[12-15]); Tavio, dkk. [27] dapat direkomendasikan untuk rehabilitasi kolom beton
bertulang persegi yang rusak akibat gempa, agar kekuatan dan daktilitas kolom
meningkat. Tegangan yang diakibatkan oleh pengekang eksternal pada kolom persegi
tidak terdistibusi secara merata, sehingga perlu dikembangkan penelitian pengekang
cksternal untuk kolom berbentuk persegi atau persegi panjang agar diperoleh
pengekangan yang efektif namum efisien.
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