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SINOPSIS

Berdasarkan konsep perencanaan bangunan tahan gempa yang
berlaku saat ini, struktur bangunan boleh didesain bersifat inelastis dalam
merespons beban gempa rencana. Dalam praktek desain, hal ini terwujud
melalui penggunaan nilai beban gempa rencana yang dibagi dengan suatu
faktor reduksi, yang nilainya bervariasi antara 1,6 hingga 8,5. Bila
digunakan faktor reduksi yang maksimum, maka hal ini berarti bahwa
nilai beban gempa terendah yang harus ditinjau dalam analisis struktur
hanyalah 11,8% dari nilai beban gempa rencana sebelum reduksi. Pada
kondisi ini, bila gempa rencana atau gempa kuat terjadi maka struktur
bangunan sudah pasti akan mengalami kerusakan. Namun demikian,
walaupun mengalami kerusakan, struktur bangunan tidak boleh runtuh.
Hal ini hanya dapat terealisasi bilamana material bangunan yang
digunakan memiliki daktilitas yang memadai dan dapat menghasilkan

elemen-elemen struktur yang berperilaku sangat daktail.

Material beton pada dasarnya adalah material yang kuat dalam
menahan tekan, namun perilaku constitutive-nya bersifat sangat brittle
atau getas pada beban puncak. Karena perilakunya yang getas, material
beton pada dasarnya tidak cocok untuk digunakan sebagai material
konstruksi pada struktur bangunan tahan gempa, yang pada prinsipnya
harus berperilaku daktail. Namun demikian, perilaku constitutive material

beton tersebut dapat diubah menjadi daktail bilamana material beton
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diberi kekangan yang memadai. Hal ini merupakan sifat dasar material
yang karakteristik keruntuhannya dipengaruhi oleh tekanan yang bekerja
(pressure dependent). Pengekangan material beton dalam hal ini dapat
dihasilkan melalui pemberian detailing penulangan yang baik, yaitu
dengan pemasangan tulangan spiral atau sengkang tertutup yang rapat
dan terpasang dengan efektif, yang melingkupi penampang beton yang
ingin dikekang.

Pada naskah ini akan dibahas signifikansi pemberian kekangan pada
material beton bertulang, khususnya yang digunakan sebagai material
konstruksi bangunan di wilayah rawan gempa seperti di Indonesia.
Perkembangan konsep ini di masa lalu dan state of the art yang ada saat ini,
serta kecendrungan pengembangan kedepan, termasuk berbagai

kontribusi yang pernah penulis hasilkan, akan dibahas dalam naskah ini.

Bandung, 27 Nopember 2010

IswandiImran
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CONFINEMENT SEBAGAI PENSINERGI MATERIAL BETON
DAN BAJA TULANGAN PADA STRUKTUR BANGUNAN
TAHAN GEMPA

1. PENDAHULUAN

Material beton bertulang pada dasarnya merupakan gabungan
material beton dan baja tulangan. Penggabungan ini bertujuan untuk
mengatasi kelemahan material beton dalam menahan tarik. Pengga-
bungan ini hanya akan berhasil bila baja tulangan yang digunakan
memiliki karakteristik lekatan yang baik pada material beton dan diberi

panjang pengangkuran yang memadai di dalam beton.

Selain itu, material beton juga diketahui sebagai material yang
perilaku tegangan-regangan tekannya bersifat getas dengan kemampuan
deformasi yang sangat terbatas (yaitu €, =-0,3%), sedangkan material baja
tulangan memiliki perilaku tegangan-regangan yang sangat daktail
(dimana &, dapat mencapai min. 10%). Karena kemampuan deformasi-
nya yang tidak sebanding, material beton pada dasarnya tidak dapat
bersinergi dengan baik dengan material baja tulangan untuk menghasil-
kan elemen beton bertulang yang perilakunya sangat daktail, sehingga
material ini pada prinsipnya tidak terlalu cocok untuk digunakan sebagai
material konstruksi pada struktur bangunan tahan gempa. Pembatasan ini

terkait dengan falsafah desain bangunan tahan gempa yang dianut saat ini
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(BSN, 2002a), dimana struktur bangunan boleh didesain berperilaku
inelastis terhadap gempa rencana. Berdasarkan konsep ini, struktur
bangunan tahan gempa pada prinsipnya direncanakan terhadap beban
gempa yang direduksi dengan suatu faktor modifikasi respons struktur
(faktor R), yang merupakan representasi tingkat daktilitas yang dimiliki
struktur (Gambar 1). Dengan penerapan konsep ini, pada saat gempa kuat
terjadi, elemen-elemen struktur bangunan tertentu yang dipilih
diperbolehkan mengalami plastifikasi (kerusakan) sebagai sarana untuk
pendisipasian energi gempa yang diterima struktur. Perlu diperhatikan
bahwa walaupun diijinkan terjadi kerusakan, struktur bangunan tidak
boleh runtuh pada saat terjadi gempa kuat. Untuk menjamin hal ini,
elemen-elemen tertentu tersebut haruslah elemen-elemen struktur yang
perilaku plastifikasinya bersifat sangat daktail dan tidak mudah runtuh.
Gambar 2 memperlihatkan konsekuensi penggunaan bahan beton
bertulang yang tidak daktail (Imran et al. 2007). Daerah inti kolom pada
gambar tersebut terlihat hancur, dimana hal ini pada dasarnya tidak boleh
terjadi karena dapat memicu keruntuhan struktur bangunan secara

keseluruhan.

Perilaku tegangan-regangan material beton yang getas pada dasarnya
dapat diubah menjadi daktail bilamana material beton diberi kekangan
yang memadai. Efek pengekangan tersebut dapat meningkatkan
deformability material beton secara signifikan (dapat mencapai hingga 5%

atau lebih), sehingga dalam hal ini material beton dapat lebih bersinergi
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dengan material baja tulangan untuk menghasilkan elemen struktur beton
bertulang yang sangat daktail. Pengekangan material beton dalam hal ini
dapat dihasilkan melalui pemasangan tulangan spiral atau sengkang

tertutup yang rapat, yang melingkupi penampang beton yang ingin

dikekang.
A
K Gaya Perilaku Elastis
ebutuhan gaya F
elastis maksimum ¢ ¥~ Kebutuhan perpindahan
elastis maksimum
Gaya pada saat
kondisi leleh Non-linear
e
Dalam SNI 1726, ¥ Kebutuhan
reduksi gempa perpindahan
didefinisikan dalam N non-linear
bentuk parameter R: maksimum
R = ‘Fe = ue _
FV u, u, u, u, Perpindshan

Gambar 2.: Kegagalan pada struktur kolom (Imran et al. 2007)
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Naskah ini menyajikan state of the art keilmuan yang terkait dengan
perilaku material beton yang terkekang. Perkembangan penelitian
mengenai topik ini di masa lalu dan saat ini serta kecenderungan
perkembangan di masa depan akan dipaparkan dalam naskah ini.
Penelitian pada topik beton terkekang ini pada dasarnya dapat dibagi ke
dalam 2 alur besar fokus penelitian, yakni:

- Penelitian perilaku material beton yang terkekang secara aktif

- Penelitian perilaku material beton yang terkekang secara pasif

Kebanyakan peneliti memilih alur yang kedua (yaitu melalui pemberian
kekangan pasif) dalam upaya untuk memahami perilaku elemen struktur
beton yang terkekang. Penulis sendiri lebih memilih alur yang pertama
(yaitu melalui pemberian kekangan aktif) karena pendekatan melalui alur
ini pada dasarnya lebih bersifat fundamental dan hasilnya juga dapat
diterapkan untuk mensimulasikan perilaku kolom beton bertulang yang

material betonnya terkekang secara pasif.

2. PERILAKU MEKANIK BETON

Beton merupakan material komposit yang bersifat sangat heterogen
yang terdiri atas unsur-unsur seperti pasta semen, agregat dan rongga-
rongga kosong (atau voids). Secara mekanik, material beton merupakan
material yang cendrung memperlihatkan karakteristik non-linear, bahkan

pada saat menahan beban yang kecil sekalipun. Karakteristik non-linear
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ini ditimbulkan oleh beberapa faktor seperti riwayat pembebanan,
terbentuknya retak mikro dan makro, efek jangka panjang, perilaku

plastisitas akibat friksiinternal, dan lain-lain (ASCE 1982).

Gambar 3 memperlihatkan rangkuman hasil penelitian yang
dilakukan penulis terkait dengan respons material beton mutu normal
hingga tinggi (rentang f. = 21-73 MPa) terhadap kondisi tegangan tekan
uniaksial dan triaksial simetris (Imran 1994, Imran and Pantazopoulou
1996, Imran et al. 1997). Pada penelitian yang dilakukan, material beton
dikekang secara aktif melalui pemberian tekanan hidrolik pada
permukaan lateral beton. Ada 2 jenis plot yang disajikan pada Gambar 3,
yaitu plot tegangan aksial versus regangan aksial dan plot regangan
volumetrik versus regangan aksial. Pada kurva tekan uniaksial (o, = 0)
terlihat bahwa hubungan tegangan-regangan tekan aksial beton pada
awalnya bersifat linier elastik. Perilaku awal yang bersifat linier elastik ini
juga jelas terlihat pada kurva pertumbuhan volume beton, sebagaimana
dapat diamati pada Gambar 3 (dimana sumbu vertikal pada plot regangan
volumetrik menggambarkan perubahan volume per satuan volume awal).
Untuk material elastik yang tak terkekang, kemiringan kurva tersebut
adalah 1-2v, dimana v adalah nilai awal rasio Poisson untuk material

beton.

Perilaku tekan beton akan mulai menyimpang dari kondisi linier
seiring dengan mulai terjadinya retak-retak pada beton, yang pada

awalnya, untuk beton normal, timbul pada daerah interface antara agregat
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dan pasta semen. Penjalaran retak-retak ini memperlemah tahanan beton
terhadap beban yang bekerja sehingga terbentuk kurva tegangan-
regangan yang melengkung. Keretakan diperkirakan terjadi pada
regangan tekan aksial sebesar -¢,/v, dimana ¢, adalah regangan retak
beton akibat tegangan tarik uniaksial. Setelah melewati batas retak ini,
rasio regangan lateral terhadap aksial meningkat secara konsisten, yang
pada dasarnya memperlihatkan kecendrungan perilaku material beton
yang telah rusak, yang terus mengembang (ekspansif). Akibat laju
pengembangan lateral yang terus meningkat, volume beton yang pada
mulanya mengalami kontraksi (penyusutan) akan berubah kembali
menjadi seperti sebelum dibebani (tanpa perubahan volume) dan bahkan
dapat menjadi ekspansif. Berdasarkan hasil rangkaian uji uniaksial dan
triaksial simetris yang dilakukan, penulis menyimpulkan bahwa nilai
regangan volumetrik tersebut mencapai nilai nol pada kondisi tegangan
puncak (Imran dan Pantazopoulou 1996). Pada rentang tegangan pasca
puncak, regangan volumetrik material beton bersifat ekspansif, yang

mengindikasikan pengembangan (dilatancy) yang tidak terkontrol.

Material beton menunjukkan perilaku mekanik yang lebih baik jika
diberi kekangan (confinement). Adanya confinement tersebut menyebabkan
termobilisasinya tegangan tekan lateral pada saat beton menahan beban
tekan aksial, sehingga timbul kondisi tegangan tekan tiga arah atau, dalam
batas-batas tertentu, tegangan tekan triaksial simetris. Semakin tinggi

nilai tekanan lateral yang termobilisasi akibat kekangan, semakin
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membaik perilaku beton yang dihasilkan terhadap beban aksial tekan,
yang mana hal ini ditandai dengan tertundanya mekanisme ekspansi yang

terjadi (lihat kurva-kurva hasil uji untuk ¢ ,,# 0 pada Gambar 3).

C O3
/-0—\
k/ )
3"
Olat = 0

€3 O3 G}t = menengah

) 5 Oja= tinggi
A Y >
2 Ev ‘ O3
8 . CY >
g | |

0 o)
) o3 't
€3
a
. ad
D A
d s
(1=2v)es 5 a b c
~ € & €
450 (8V = 83) A3 A3 A3

Gambar 3.: Perilaku beton untuk berbagai level confinement

(Imran dan Pantazopoulou 1996)

Berdasarkan kurva-kurva tersebut dapat disimpulkan bahwa beton
mengalami peningkatan kekuatan dan deformability (kemampuan untuk
berdeformasi) seiring dengan meningkatnya tegangan lateral yang
diaplikasikan pada beton. Hal ini disebabkan oleh kenyataan bahwa laju

dan besarnya proses penambahan atau pengembangan deformasi lateral
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akibat retak-retak yang terjadi pada mikrostruktur beton terhambat oleh

adanya aplikasi tegangan lateral pada permukaan beton.

Adanya tegangan lateral pada beton menyebabkan semakin daktail-
nya pola keruntuhan yang terbentuk. Hal ini dipicu oleh terhambatnya
proses penjalaran/perambatan retak yang menyebabkan dilatasi volume.
Sebagai akibatnya, proses penurunan kapasitas tegangan setelah material
mencapai respons puncak berlangsung secara perlahan dengan
kemiringan kurva yang landai. Bila tegangan kekangan lateral yang
diaplikasikan telah melebihi nilai tertentu, material beton tidak akan
mengalami penurunan kekuatan setelah tercapainya respons puncak.
Nilai tertentu tersebut adalah “titik transisi” dari respons getas ke daktail.
Plot pertumbuhan volume, sebagaimana terlihat pada Gambar 3, meng-
gambarkan bahwa derajat ekspansi material beton untuk level regangan
tekan aksial tertentu akan menurun dengan meningkatnya tegangan
kekangan yang bekerja. Dalam kasus ini, mekanisme ekspansi diimbangi

olehrestraint lateral yang ditimbulkan oleh mekanisme kekangan.

Berdasarkan hasil penelitiannya, penulis juga secara umum
menyimpulkan bahwa pengaruh besar kecilnya tegangan lateral yang
bekerja terhadap peningkatan kekuatan dan daktilitas yang dihasilkan
ternyata merupakan fungsi sifat fisik beton yang digunakan (Imran 1994).
Berdasarkan hal ini dapat dikatakan bahwa setiap material beton dengan
karakteristik yang unik pada dasarnya memiliki permukaan keruntuhan

yang juga unik. Hasil uji triaksial yang dilakukan penulis untuk rentang
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mutu beton yang lebih tinggi (mencapai f. =91,4 MPa) juga menyimpulkan

hal yang sama (Imran et al. 1998, 1999a dan 2001).

Perilaku mekanik material beton yang dikenakan gaya tarik uniaksial
adalah sangat getas; kuat tariknya hanyalah berkisar 10 % nilai kuat tekan
uniaksialnya. Pada umumnya, batas elastisitas beton yang dikenakan gaya
tarik adalah berkisar 60 hingga 80% kuat tariknya (Peterson, 1981).
Dibawah kondisi pembebanan ini, keretakan akan terbentuk dengan arah
tegak lurus terhadap arah beban yang bekerja. Jika retak telah terbentuk,
material akan mengalami degradasi kekuatan yang sangat signifikan,

yang merupakan indikasi respons yang tidak stabil.

3. FORMULASI KONSTITUTIF BETON TERKEKANG

Sebagaimana telah disampaikan sebelumnya, perilaku mekanik beton
sangat dipengaruhi oleh adanya kondisi batas yang bekerja pada beton.
Kondisi batas tersebut dapat menimbulkan pembatasan gerakan
(restraint) terhadap kecendrungan material untuk berdeformasi akibat
pembebanan yang dialaminya. Seperti diketahui, pola keruntuhan beton
akibat pembebanan tekan uniaksial biasanya ditandai oleh adanya
pengembangan volume (volume expansion) yang tidak terkontrol. Dengan
adanya mekanisme restraint yang bekerja pada beton, proses keruntuhan
yang terjadi dapat diperlambat/dikontrol. Salah satu bentuk mekanisme

restraint tersebut bisa diamati pada beton yang diberi tulangan lateral,
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seperti halnya elemen struktur kolom beton bertulang.

Dengan adanya tulangan lateral, yang dapat berupa tulangan spiral
ataupun tulangan sengkang pada elemen struktur, maka perilaku elemen
struktur beton bertulang yang dihasilkan pada dasarnya memperlihatkan
karakteristik 3-dimensi yang sangat kentara. Karena karakteristiknya
yang 3-D, pemahaman akan hal ini membutuhkan pengetahuan respon
elemen struktur yang dikenai kondisi tegangan triaksial, dimana efek
kekangan dalam hal ini dapat disimulasikan dalam bentuk kekangan aktif
(berupa aplikasi tegangan lateral secara langsung) atau dalam bentuk
kekangan pasif (berupa pemberian restraint terhadap ekspansi yang akan
terjadi melalui pemasangan tulangan lateral). Cara pertama pada
hakekatnya lebih baik dan langsung menggambarkan perilaku
fundamental yang dimiliki oleh beton yang dikenakan kondisi tegangan
triaksial. Namun cara ini pada dasarnya lebih sulit dilakukan di
laboratorium, khususnya terkait dengan pemasangan instrumentasi
untuk dapat memonitor riwayat regangan triaksial selama pengujian.
Walaupun demikian, saat ini sudah banyak tersedia database hasil uji
triaksial yang komplit dan ekstensif, lengkap dengan rekam data
tegangan-regangan yang dihasilkan, yang dapat digunakan untuk
menurunkan model konstitutif beton terkekang. Data-data tersebut di
antaranya dihasilkan oleh penulis sendiri (Imran 1994 dan Imran et al.
2001), serta oleh para peneliti lainnya seperti Ansari dan Li 1998; Xie et al.
1995, Toutan;ji 1999, Mirmiran dan Shahawy 1997.
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3.1 Model Konstitutif Beton Terkekang Berbasis Teori Plastisitas

Beberapa model konstitutif beton terkekang telah dikembangkan
berdasarkan kondisi deformasi triaksial yang didapat dari pengujian
kekangan aktif, diantaranya oleh Imran 1994; Imran dan Pantazopoulou
1996, Ansari dan Li 1998. Penulis lebih jauh lagi telah menurunkan konsep
konstitutif yang bersifat umum yang mampu secara akurat memodelkan
perilaku beton yang terkekang (Imran dan Pantazopoulou 2001). Konsep
ini dikembangkan secara sistematik melalui kalibrasi terhadap data
eksperimental yang memperlihatkan keterkaitan antara perilaku mekanik
yang dihasilkan dengan kondisi kerusakan (dalam bentuk retak mikro
atau makro) pada struktur material. Berdasarkan paparan sebelumnya,
salah satu parameter penting yang mengatur perilaku mekanik material
beton yang dihasilkan adalah pengembangan volumetrik material beton
yang disebabkan oleh pembentukan retak mikro/makro (Imran 1994 dan
Imran et al. 2001). Oleh karena itu, parameter ini kemudian digunakan
dalam formulasi matematis sebagai variabel utama yang mengatur
perubahan kekakuan material dan mengontrol besaran seperti kuat sisa
(residual strength) dan daktilitas dalam model konstitutif yang

dikembangkan.

Dalam formulasi model konstitutif tersebut, penulis menggunakan
teori non-associative, non-linear strain hardening plasticity sebagai basis.
Parameter paling penting pada model adalah regangan volumetrik, yang

merupakan indikator tingkat kerusakan (non-linieritas) beton. Berbagai
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komponen model plastisitas yang digunakan seluruhnya diturunkan
berdasarkan karakteristik pola deformasi yang diperoleh dari hasil uji
triaksial yang komprehensif. Berbagai komponen pada model konstitutif
yang diturunkan tersebut diantaranya (lihat Imran dan Pantazopoulou

(2001) untuk formulasi lengkap):

Permukaan Keruntuhan

Permukaan keruntuhan yang digunakan merupakan modifikasi dari
kriteria Hsieh-Ting-Chen (H.T.C.) yang terdiri atas 4 parameter (Hsieh et

al. 1988). Bentuk fungsional kriteria ini adalah:

foy f)= A-% + BJJ,+ Co, + DI, - £.=0 )

dimana f adalah kuat tekan uniaksial, I, invarian pertama tensor
tegangan, ], invariant kedua tensor tegangan deviatorik, dan o, tegangan
utama terbesar. Pada persamaan (1) diatas, A, B, C dan D adalah konstanta
material yang menggambarkan pengaruh sifat fisik material beton. Nilai
konstanta ini dapat dikalibrasi dari 4 hasil uji triaksial yang berbeda, pada

material beton yang memiliki tegangan karakteristik yang sama.

Permukaan-Permukaan Leleh (Pembebanan)

Pada saat pembebanan berlangsung pada beton (yaitu pada rezim
sebelum beban puncak), permukaan-permukaan leleh akan terbentuk

pada model dengan menggunakan aturan isotropic hardening. Bentuk dan
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ukuran permukaan leleh akan berevolusi hingga terbentuk permukaan
keruntuhan, yaitu pada saat tercapai respons puncak. Evolusi
permukaan-permukaan leleh ini diatur sebagai fungsi kondisi kerusakan
pada material, yang dalam hal ini dikuantifikasi dalam bentuk jumlah
deformasi sisa (plastik) yang terakumulasi. Proses hardening pada model
ini mengikuti sifat non linearitas material beton. Persamaan yang

diusulkan oleh penulis adalah (Imran dan Pantazopoulou 2001):

A#+ By],+ Cko, + DkI, + Em%lf-kffO )

C c

dimana suku kelima ditambahkan untuk mengontrol perpotongan
permukaan leleh dengan sumbu hidrostatik. Pada saat k=1, Persamaan (2)
berubah menjadi Persamaan (1). Variabel k dalam hal ini menentukan
derajat hardening dalam material beton selama proses pembebanan dan
oleh karena itu, variabel ini mengatur ukuran permukaan leleh. Nilai
variabel ini memiliki rentang dari k=k, untuk permukaan leleh awal ke k=1

untuk permukaan keruntuhan (Gambar 4).

Nilai konstanta tambahan pada Persamaan (2), yaitu k,, dan E,,, dapat
dikalibrasi berdasarkan 2 buah data uji triaksial yang berbeda pada
kondisi mulai terjadinya deformasi plastik. Permukaan-permukaan leleh
pada Gambar 4 diplot pada sistem koordinat p-&, dimana p dan &, masing-
masing adalah komponen-komponen deviatorik dan hidrostatik tensor

tegangan.
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Gambar 4.: Evolusi permukaan leleh selama hardening

Permukaan “Degrading” pada Rezim Pasca Puncak

Setelah titik puncak, respons beton yang tak terkekang atau yang
hanya terkekang seadanya memperlihatkan degradasi kekuatan di rezim
pasca puncak, seiring dengan meningkatnya deformasi (Gambar 3).
Degradasi kekuatan ini disebabkan oleh terbentuknya retak makro pada
struktur material, yang menimbulkan efek debonding pada unsur-unsur
penyusun material (Van Mier 1986). Mekanisme debonding ini mereduksi

kohesi, yang pada gilirannya menurunkan tahanan material.

Dengan semakin meningkatnya deformasi, kohesi antar partikel akan
terus berkurang hingga hilang sama sekali. Tanpa mekanisme kohesi,

beton akan berperilaku seperti material friksional yang nir-kohesi.
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Material jenis ini mendapatkan kekuatannya dari mekanisme friksi antar
unsur-unsur penyusunnya saja. Untuk beton yang tak terkekang,
mekanisme friksi ini tidak dapat termobilisasi karena tidak adanya gaya
lateral yang menahan unsur-unsur penyusun beton agar tetap menyatu
walaupun mekanisme kohesi sudah hilang. Kekuatan yang timbul dari
mekanisme friksi saja, disebut sebagai kuat residual (sisa), akan
termobilisasi bila beton terkekang secara lateral. Berdasarkan kajian
penulis (Imran dan Pantazopoulou 1996, Imran dan Brahmantyo 1999),
kuat friksi bertambah dengan meningkatnya tegangan kekangan yang
bekerja. Pada nilai tegangan kekangan tertentu, kuat residual (sisa) pada
akhirnya akan sama dengan tegangan puncak material. Nilai tegangan
kekangan pada saat hal tersebut terjadi didefinisikan sebagai titik transisi.
Bila nilai tegangan kekangan lebih besar daripada nilai tegangan pada
titik transisi maka beton tidak akan mengalami degradasi kekuatan pasca

puncak, dan akan memberikan perilaku yang sangat daktail.

Penulis memodelkan degradasi kekuatan di daerah pasca puncak
melalui mekanisme penyusutan/kontraksi permukaan keruntuhan
(Imran dan Pantazopoulou 2001). Tingkat penyusutan yang terjadi setiap
saat dinyatakan sebagai fungsi dari tingkat kerusakan yang sudah terjadi
pada material pasca puncak. Tingkat kerusakan dalam hal ini
dikuantifikasi oleh jumlah deformasi plastik yang terakumulasi pasca
puncak. Jadi, pada respons pasca puncak, peningkatan deformasi plastik

akan menyebabkan penyusutan permukaan keruntuhan. Persamaan yang
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diusulkan oleh penulis untuk permukaan-permukaan degrading adalah

(Imran dan Pantazopoulou 2001):

A% + ByfJ2 + Coy + DI;-(1-7) It{;ns Foorf=0 3)
1

[

trans

dimana I, adalah besarnya tegangan volumetrik pada titik transisi dan r
adalah parameter softening yang mengontrol evolusi permukaan-
permukaan degrading. Nilai r memiliki rentang dari =1 pada permukaan

keruntuhan ke =0 pada permukaan kuat residual (Gambar 5). Nilai I,

dapat diperoleh dari nilai kuat residual berdasarkan hasil uji triaksial

p A
1 trans
r=1.0
r=0.6
N
r=03
r=20.0
>
Gambear 5.: Evolusi permukaan degrading pada respons pasca puncak.
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(yaitu yang dilakukan di bawah titik transisi). Suku kelima pada
persamaan di atas menggambarkan mobilisasi kuat friksi disaat tegangan
volumetrik mendekati nilai tegangan pada titik transisi, sedangkan suku
keenam memodelkan degradasi kohesi seiring dengan bertambahnya

kerusakan pada material beton.

Persamaan "Hardening” k(c,) dan "Softening” r(c,)

Sebagaimana telah dibahas sebelumnya, pada formulasi persamaan
konstitutif beton terkekang, persamaan hardening (Gambar 6) digunakan
untuk mengontrol evolusi permukaan-permukaan leleh pada respons
sebelum puncak sedangkan persamaan softening (Gambar 7) mengontrol
penyusutan/kontraksi permukaan keruntuhan pada respons pasca
puncak. Kedua persamaan tersebut dinyatakan sebagai fungsi deformasi
plastik yang terakumulasi, yang juga merupakan indikator tingkat

kerusakan (nonlinearitas) yang dialami material beton.

7

A

! 1

= » &, Y > &,
Spmax 8

pmax 8 pmax

Gambear 6.: Persamaan hardening. Gambar 7.: Persamaan softening
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Parameter ¢,,,, pada Gambar 6 adalah jumlah deformasi plastik yang

terakumulasi saat puncak, sedangkan ¢, pada Gambar 7 adalah jumlah

pult
deformasi plastik yang terakumulasi di saat kondisi tegangan mencapai
permukaan kuat residual. Nilai deformasi ini dievaluasi berdasarkan
persyaratan ekivalensi antara jumlah kerja plastik yang terdisipasi pada

model softening dengan jumlah kerja yang dihasilkan kurva softening hasil

pengujian.

"Plastic Potential Function”

Berdasarkan definisi, persamaan hardening dan softening pada model
dikontrol oleh jumlah deformasi plastik yang terakumulasi di material.
Selama pembebanan dalam rentang plastik, arah deformasi plastik pada
material didefinisikan secara matematis melalui fungsi potensial plastik.
Hasil-hasil pengujian membuktikan bahwa deformasi plastik pada beton
bersifat non-associative (Imran 1994; Smith et al. 1989). Oleh karena itu,
fungsinya haruslah berbeda dengan fungsi untuk permukaan leleh
ataupun keruntuhan. Dalam formulasinya, penulis menggunakan
persamaan Drucker-Prager sebagai fungsi potensial plastik (Imran dan
Pantazopoulou 2001). Persamaan ini dapat dengan mudah dimodifikasi
untuk memodelkan pengembangan plastik yang terjadi pada material

(volumetric expansion). Persamaannya dinyatakan sebagai (Gambar 8):

g=ag+p-c=0 (4)

dimana & dan o masing-masing adalah komponen hidrostatik dan
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deviatorik tensor tegangan, dan c adalah konstanta material. Parameter a

dalam Persamaan (4) adalah kemiringan fungsi Drucker-Prager, yaitu:

__dp )

Gambar 8.: Drucker — Prager sebagai fungsi potensial plastik.

Simulasi Hasil Uji Kekangan Aktif dan Pasif

Model yang dikembangkan ini cukup berhasil dalam mensimulasikan
perilaku triaksial (kekangan aktif) yang diamati pada sampel beton polos
mutu tinggi (dengan f, =92.2 Mpa) yang diuji oleh Xie et al. (1995) dan
spesimen kolom bundar beton bertulang (kekangan pasif) yang diuji oleh

Sheikh dan Toklucu (1993) (Lihat Gambar 9 dan 10).
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Gambar 9.: Perbandingan respons triaksial antara hasil analitis dan hasil
eksperimental Xie et al. 1995 (f, =92.2MPa)
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Gambar 10.: Model versus hasil eksperimental Sheikh dan Toklucu 1993.
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3.2 Formulasi Hubungan Tegangan-Regangan Beton Terkekang

Hasil wji triaksial simetris, dengan menggunakan model kekangan
aktif, dapat digunakan untuk memformulasikan hubungan tegangan-
regangan beton yang terkekang secara pasif. Parameter-parameter yang
dibutuhkan adalah nilai tegangan puncak beton terkekang, nilai regangan
pada saat tegangan puncak, bentuk fungsi hardening/softening dan nilai

tegangan residual.

Kuat Tekan Aksial Beton Mutu Tinggi Terkekang

Persamaan sederhana untuk mengestimasi nilai kuat tekan aksial
beton yang terkekang oleh adanya tegangan lateral f pertama Kkali
diusulkan oleh Richart et al. (1928), berdasarkan hasil uji triaksial simetris

yang dilakukannya padabeton mutunormal, yaitu:

fe=f+Bf: (6)
dimana f, adalah nilai kuat tekan beton terkekang dan  adalah konstanta
material, yang ditetapkan = 4,1 pada saat itu. Karena sifatnya yang linear,
persamaan ini banyak digunakan para peneliti dalam memformulasikan
hubungan tegangan-regangan beton terkekang. Penulis sendiri memodi-
tikasi persamaan ini untuk memodelkan perilaku kekangan beton mutu

tinggi, dengan menetapkannilai f =4,4 (Imran etal. 1999a dan1999b).

Untuk kasus yang lebih umum, dimana peningkatan kekuatan beton

yang terkekang pada dasarnya bersifat non-linear, penulis mengusulkan
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formulasi berikut, yang dimodifikasi dari permukaan keruntuhan

Ottosen, yaitu (Imranetal. 2001):

L (i —0.327} + /1.761 1617120 @)
fe f

dimana f, adalah kuat tekan aksial beton terkekang (-c3), f. kuat tekan

c c

beton uniaksial dan f, tegangan pengekang lateral (-51).

Model yang diusulkan ini kemudian dibandingkan dengan hasil
eksperimental beton mutu tinggi yang dilakukan oleh Xie at al. 1995. Nilai
kuat tekan beton yang digunakan adalah 92.2 MPa. Hasilnya ternyata

cukup baik, sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 11a dibawah ini.

Kuat Tekan Residual Beton Mutu Tinggi Terkekang

Pada studi yang sama, penulis juga memformulasikan permukaan
kuat sisa. Untuk kondisi tekan triaksial simetris, permukaan kuat sisa
dinyatakan sebagai (Imran et al. 2001):

sz(L,’—O.327]+ / (0.327)2+19.479L? < ! — (8)
feo \fe feo fe

dimana, f,adalah kuat residual beton terkekang.

Gambar 11b memperlihatkan bahwa persamaan diatas memberikan
estimasi yang baik terhadap hasil uji beton mutu tinggi yang diperoleh Xie
etal. (1995), denganf. =92.2 MPa. Pada gambar tersebutjuga jelas terlihat

adanya titik transisi, dimana setelah titik tersebut beton terkekang tidak
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memperlihatkan lagi perilaku softening setelah puncak. Berdasarkan

Gambar 11b, titik ini terjadi pada K=3,3.

8 8
; & Xieetal. (1995) . > Xie etal. (1995)
Proposed maximum strength envelope — — Proposed residual strength envelope
6 6
Proposed maximum strength envelope
5 _ 54
S 4 < 4
82 ~
3 4 34 ®
&
2 2 1 @%
1 4 1 7W
0 . . . . . 0 # T
0 0.2 04 06 08 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
N N

(a). Peningkatan kuat tekan aksial (b). Kuat tekan residual

Gambar 11.: Model versus hasil uji triaksial Xie et al. 1995.

Peningkatan Daktilitas akibat Confinement
/(‘(‘ f’l‘(‘

Gambar 12 memperlihatkan hubungan antara i— versus - yang
diperoleh dari hasil test yang dilakukan penulis pad; beton mﬁtu tinggi
(Imran at al. 2001). Berdasarkan gambar tersebut, peningkatan nilai
regangan pada tegangan puncak dengan adanya kekangan adalah

berbanding lurus dengan peningkatan kuat tekan aksial. Secara

matematis, hubungan ini dapat ditulis sebagai berikut:

LIS i S )
€¢ fc

dimana ¢, adalah regangan aksial padaf, , ¢, regangan aksial padaf. , dan
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k, serta k, konstanta. Berdasarkan nilai lower bound data eksperimental,

nilai k, dan k, yang diusulkan adalah 1.0 dan 0.0.

Parameter lain yang selalu digunakan untuk mengontrol peningkatan
daktilitas akibat confinement adalah nilai regangan pasca puncak pada 85%
f.. . Pada titik transisi (yaitu pada K=3.3), nilai regangan ini mendekati nilai

tak hingga. Berdasarkan database hasil pengujian, penulis mengusulkan

persamaan berikut:
g€ KL
2 =33 +35(K-1) (10)
€ 085

dimana " 0,85 adalah regangan pasca puncak beton terkekang pada 0.85f,,

€', Tegangan pasca puncak beton tak terkekang pada 0.85 f, dan K

peningkatan kuat tekan beton akibat confinement.

71 [k;=1.8263, k:=0.8263

e /el
D
1

Jelfe

Gambar 12.: Peningkatan daktilitas vs confinement.
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Persamaan Hubungan Tegangan-Regangan Beton Mutu Tinggi
Terkekang

Setelah mengetahui nilai tegangan dan regangan puncak untuk beton
terkekang, persamaan matematis yang menghubungkan kedua besaran
sebelum dan setelah puncak harus didefinisikan. Berdasarkan database
hasil uji, adanya confinement mempengaruhi bentuk kurva tegangan-
regangan sebelum puncak. Semakin tinggi tegangan kekangan yang
diberikan semakin nonlinear bentuk kurva tegangan-regangan yang
dihasilkan. Selanjutnya, semakin tinggi level kekangan yang diberikan,
semakin daktail respons beton. Berdasarkan bukti-bukti ini, sangat jelas
terlihat bahwa bentuk nonlinearitas pada kurva tegangan-regangan pada
dasarnya berhubungan dengan level daktilitas pada respons material.
Lebih jauh lagi, beton mutu normal yang memiliki respons yang lebih
daktail daripada beton mutu tinggi selalu memperlihatkan nonlinearitas
yang kentara pada kurva tegangan-regangannya. Berdasarkan hal
tersebut di atas, penulis mengusulkan persamaan parabola Hognestad

untuk menggambarkan kurva sebelum puncak, yaitu:

2
Lo —(Sfj a1
cc 8 cc 8 cc

dimana £, dan ¢ adalah tegangan dan regangan tekan beton, f, kuat tekan

beton terkekang (Pers. (7)), dan ¢, regangan beton padaf, (Pers. (9)). Pada
zona pasca puncak, persamaan yang diusulkan adalah persamaan
hubungan tegangan-regangan yang bersifat linear. Untuk tujuan ini, nilai-
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nilai f,dan regangan pada 85% f, digunakan (yaitu masing-masing Pers.
(8) dan (10)). Berdasarkan hal ini, hubungan tegangan-regangan beton

mutu tinggi terkekang yang diusulkan adalah (Gambar 13):

f=Kf’ {286 —[ S ] ] for & <¢'_ (12)

8ICC 8 cc
f; = f:‘C _Z(8 c _8 ’CC )2 f?’ for 8C >8,CC (13)
dimana,
z-O15f (14)
€085 ¢
S
fffc 08572,/ ’
‘ 5
085/ ér

! & c%c’\

s 08

Gambar 13.: Hubungan tegangan-regangan beton mutu tinggi terkekang.
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Perbandingan dengan Hasil Eksperimental Kolom Beton Bertulang

Hubungan tegangan-regangan beton mutu tinggi terkekang yang
diusulkan tersebut kemudian digunakan untuk mensimulasikan hasil tes
kolom beton mutu tinggi yang dilakukan oleh Bayrak dan Sheikh (1998)
(Gambar 14). Dalam analysis, pendekatan Mander et al. (1988) untuk
menghitung tegangan kekangan efektif pada penampang persegi
diadopsi. Hasil perbandingan yang diperoleh adalah cukup baik,

sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 15.

- rr'— '°vr — 'Trv T
] Il Il
] 11 Il
11 Il Il
QI===CEA===ZID
11 11 11
11 Il Il
| 11 11
11 Il Il
+-——-=H-=—==%

r T""H""T?_j
, 11 11 Il

S | 11 11 S

Uodiooocbooodh |

+===H===+b_
11 Il Il
11 Il Il
] Il Il
1 Il 11
- dc - QI==--A====-ID
o I Il Il
- D = —_ L
Cross Section of Square Column Section A-A

Gambar 14.: Geometri penampang kolom uji.
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Gambar 15.: Perbandingan hasil analitis dan eksperimental kolom uji.

4. BERBAGAI PENERAPAN PRAKTIS KONSEP KEKANGAN

4.1 Persyaratan Tulangan Transversal pada Kolom

Tulangan transversal pada kolom utamanya berfungsi untuk
mengekang daerah inti kolom. Tulangan transversal pada kolom dapat
berupa tulangan spiral atau tulangan sengkang tertutup. Pada saat kolom
menerima gaya aksial tekan, inti kolom cenderung mengembang karena
adanya pengaruh rasio Poisson dan sifat dilatansi material beton (Imran
dan Pantazopoulou 1996 dan 2001). Pengembangan ini menyebabkan
tulangan sengkang tertutup atau spiral yang melingkupi inti beton
menjadi tertarik dan menimbulkan efek tegangan lateral terhadap inti

beton (Gambar 16).
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Gambar 16.: Pengekangan tulangan spiral pada inti beton.

SNI Beton (BSN 2002b, Purwono et al. 2006) mensyaratkan bahwa
rasio volumetrik tulangan spiral atau sengkang cincin pada kolom harus

memenuhi ketentuan berikut:

p. =012l (15)

vh

P :o,45[% —1]}{"' (16)

c

dimana, A, adalah luas bruto penampang kolom, A, luas penampang inti
kolom dari sisi luar ke sisi luar tulangan spiral, dan f,, kuat leleh tulangan

transversal.

Persamaan (16) di atas diturunkan dengan prinsip bahwa luas
tulangan sengkang tertutup atau spiral yang terpasang harus mampu
meningkatkan kuat tekan inti kolom sedemikian hingga peningkatan
tersebut dapat mengkompensasi berkurangnya daya dukung kolom
dengan lepasnya selimut beton. Secara matematis, hal ini dapat

dinyatakan sebagai berikut:
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Kuat tekan sumbangan selimut beton
(hilang karena selimut beton lepas)
0851 (A,-A)

Kuat tekan tambahan inti beton
(pengaruh adanya kekangan)
41f(A.-A)

Hal ini berarti bahwa lepasnya selimut beton pada kolom tidak boleh

mengurangi kemampuan kolom dalam menahan beban aksial tekan.

Terkait dengan struktur bangunan tahan gempa, SNI Beton (Purwono

et al. 2006) mensyaratkan ketentuan pemasangan tulangan pengekang

yang ketat, sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 17-19.
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Gambar 17.: Persyaratan kekangan untuk sengkang spiral.(BSN 2002b)
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Gambar 19.: Pemasangan tulangan transversal pada kolom.(BSN 2002b)
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Selain itu, untuk menjamin perilaku kolom beton bertulang yang
daktil dan tahan goncangan gempa, tulangan pengekang kolom haruslah
dipasang dengan diberi kait gempa diujungnya. (Kait gempa dalam hal ini
didefinisikan sebagai kait dengan sudut bengkok tidak kurang daripada
135° (Gambar 19)).

4.2. Perkuatan Elemen Struktur Kolom

Perkuatan struktur bangunan terkadang dibutuhkan terkait dengan
adanya permasalahan selama konstruksi yang menyebabkan tidak
terpenuhinya kuat tekan beton spesifikasi, adanya perubahan fungsi
bangunan, adanya revisi peraturan pembebanan/desain atau adanya
peningkatan persyaratan keamanan. Salah satu bentuk perkuatan yang
belakangan ini popular digunakan di industri konstruksi adalah
perkuatan dengan menggunakan bahan FRP (Fiber Reinforced Polymer).
Bahan ini memiliki sifat-sifat yang lebih baik dibandingkan dengan sifat-
sifat bahan lainnya yang umum digunakan untuk perbaikan/perkuatan.
Salah satu aplikasi metoda perkuatan dengan bahan FRP adalah
perkuatan elemen struktur kolom. Perkuatan kolom biasanya dilakukan
dengan melilitkan bahan FRP ke sekeliling penampang kolom untuk
menghasilkan efek kekangan (Gambar 20). Para peneliti telah banyak
membuktikan bahwa pengekangan dengan bahan FRP dapat
meningkatkan kekuatan dan daktilitas kolom beton bertulang (ACI-440
2002; Bisby et al. 2005; Mirmiran and Shahawy 1997; Toutanji 1999; Imran
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dan Setiati 2006). Penelitian yang dilakukan pada umumnya
menggunakan bahan serat karbon. Selain serat karbon, serat aramid juga
dapat digunakan untuk perkuatan kolom. Secara material, bahan serat
aramid pada dasarnya lebih fleksibel dan lebih daktail dibandingkan
bahan serat karbon. Hal ini tentu saja akan mempengaruhi keefektifan
kekangan yang dihasilkan, sebagaimana dibuktikan oleh penulis (Imran
dan Pantazopoulou 1996 dan 2001; Imran dan Setiati 2006). Gambar 21
memperlihatkan efek kekangan dengan menggunakan bahan serat
aramid terhadap kuat tekan aksial beton. Peningkatan kekuatan yang

diperoleh dapat mencapai hingga 100%.

Pada Gambar 21 juga terlihat bahwa perilaku tegangan-regangan
beton yang terkekang oleh FRP pada dasarnya bersifat sangat nonlinear.
Repons tegangan-regangan sebelum puncak, baik untuk beton yang
dikekang FRP maupun yang tidak dikekang FRP, pada dasarnya berimpit.
Setelah mencapai kuat tekan beton tak terkekang, perilaku tegangan-
regangan beton yang terkekang FRP memperlihatkan hubungan yang

linear, hingga tercapai keruntuhan.
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Gambar 20.: Kolom pendek yang dikekang serat FRP.

IS
@
S

700

400 / 600 3 X
%0 — = 500 }/%X/
Z 300 =
3 250 o B 400 /VX/;/X/“
3 200 f S 300 AXA
g % 3 el
< 1501 Z 200
100 100 ]
50 - 1 i l
0 . . . . . 0 : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Axial Shortening (mm) Axial Shortening (mm)
———20/NR (1) —— 20/NR (Il) —— 20/NR (Il) ——20/P1 (i) ——20/P1 (I}] [—>—35/NR (1) ——35/NR (I) —— 35/NR (I} ——35/P2 () ——35/P2 (I)|
(a) Beton mutu 20 MPa (b) Beton mutu 35 MPa

Gambar 21.: Kurva beban aksial vs perpendekan aksial.

Berdasarkan formulasi konstitutif yang diperoleh dari riset-riset
sebelumnya (lihat paparan pada bab sebelumnya), penulis (Imran dan

Setiati 2006) mengusulkan hubungan tegangan-regangan berikut untuk
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memodelkan perilaku mekanik beton yang terkekang FRP, yaitu (Gambar
22):

e Zonel:
2 2
f :fw E.;‘f —[ 8? J untuk g < 8;0 (17)
SCO co
e Zonell:
f=fo+ Z(SC—SLU) untuk &, > ¢, (18)
dimana,
8CC _SCO

Formulasi ini dapat digunakan untuk menghitung kebutuhan bahan FRP

untuk perkuatan elemen struktur kolom terhadap beban aksial tekan.

v
M

co cc

Gambar 22.: Hubungan tegangan-regangan beton yang terkekang FRP.
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5. PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN KEDEPAN

5.1. Pemanfaatan Bahan Baja Mutu Tinggi sebagai Pengekang

Dalam situasi tertentu, misalnya dengan penggunaan material beton
mutu tinggi, kebutuhan tulangan pengekang adalah sangat tinggi,
sehingga pemasangannya akan menjadi sangat rapat. Dengan rapatnya
tulangan pengekang yang harus dipasang, pelaksanaannya menjadi tidak
praktis karena sukar untuk dikerjakan. Akibat hal ini, dalam kebanyakan
kasus, tulangan pengekang yang terpasang menjadi tidak efektif
berfungsi dalam meningkatkan daktilitas penampang. Akibatnya elemen
struktur tersebut menjadi rawan bila terkena kondisi pembebanan gempa

kuat.

Salah satu pendekatan yang dapat diterapkan untuk menyeder-
hanakan detail penulangan pengekang yang rapat adalah dengan
menggunakan bahan baja mutu tinggi sebagai tulangan pengekang.
Dengan penggunaan baja tulangan pengekang mutu tinggi, kebutuhan
volume tulangan pengekang dapat diperkecil sehingga kongesti tulangan
bisa dikurangi. Beberapa hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan
penggunaan baja mutu tinggi sebagai tulangan pengekang, selain dapat
mengatasi kongesti tulangan, juga dapat memberikan kontribusi positif
terhadap kinerja komponen struktur (Bing et al. 2001, Paultre et al. 2001).
Namun demikian, terdapat kendala yang terkait dengan adanya aturan
SNI Beton yang membatasi penggunaan baja mutu tinggi sebagai

tulangan pengekang pada kolom. Dalam SNI Beton (BSN 2002b),
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tegangan baja untuk tulangan pengekang yang digunakan dalam
perhitungan perencanaan dibatasi maksimum 400 MPa. Batasan ini lebih
disebabkan oleh karena belum banyaknya riset yang terkait dengan
penggunaan baja mutu tinggi sebagai tulangan pengekang pada kolom,

sehingga persamaan untuk perencanaannya hingga saat ini belum ada.

Dalam kaitan dengan hal ini, penulis bersama salah seorang
mahasiswa S3-nya ikut mengkaji penggunaan baja mutu tinggi sebagai
tulangan pengekang kolom (Djauhari dan Imran. 2008). Parameter-
parameter kajian yang dibahas mencakup aspek yang mempengaruhi
perilaku kolom terkekang, yakni: bentuk, rasio, spasi dan tegangan leleh
tulangan pengekang. Benda uji yang diteliti berupa kolom berpenampang
bulat untuk kasus beban konsentrik (Gambar 23) dan persegi untuk kasus
beban eksentrik (Gambar 24). Material benda uji yang digunakan adalah
beton mutu tinggi f." 70 MPa dan baja mutu tinggi (wire rod) f, 800 MPa dan
960 MPa sebagai tulangan spiral/cincin. Tulangan longitudinal memakai

baja f, 400 MPa.

Berdasarkan kajian eksperimental yang dilakukan, semakin tinggi
mutu baja tulangannya, semakin tinggi pula tegangan dan regangan saat
puncak, demikian pula regangan ultimitnya. Selain itu, hasil eksperimen
secara konsisten membuktikan bahwa penggunaan baja tulangan mutu

tinggi dapat memperenggang kebutuhan spasi tulangan pengekang.
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Gambar 23.: Keruntuhan spesimen konsentrik dengan baja pengekang mutu tinggi

(a) Posisi awal pengujian, (b) Terkelupasnya selimut beton, (c) Akhir pengujian

(a) (b) (©)

Gambar 24.: Keruntuhan spesimen eksentrik (a) Posisi awal saat pengujian, (b) posisi

akhir pengujian dan (c) keretakan pada daerah tarik.

Selama ini, berdasarkan ACI 318 (2005) dan SNI Beton (2002b),

perhitungan rasio volumetrik tulangan pengekang selalu menggunakan
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parameter tegangan leleh baja tulangan pengekang. Hal ini didasarkan
atas asumsi bahwa saat respon puncak kolom tercapai, saat itu pula
tulangan pengekang mencapai tegangan lelehnya. Akan tetapi, dalam
penelitian yang penulis lakukan untuk baja mutu tinggi, asumsi ini tidak
selalu terbukti (Djauhari dan Imran 2008). Oleh karena itu, penulis
mengusulkan persamaan untuk menghitung tegangan tulangan
pengekang pada saat respon maksimum, yang dapat digunakan untuk

menghitung rasio volumetrik baja tulangan pengekang mutu tinggi, yaitu:

Jikak<10, maka f.=f,

. 0,25f. ,
Jikak>10, maka f=—F——""=2>0,43¢ E;
ps(k_lo)
dimana, k = — .
SCpSES

Nilai tegangan yang diperoleh kemudian dimasukkan ke dalam Pers (15)
atau Pers (16) untuk mendapatkan kebutuhan tulangan spiral/cincin bila

menggunakan baja mutu tinggi.

Hasil kajian ini juga memperlihatkan bahwa baja pengekang mutu
tinggi dapat menghasilkan perilaku kekuatan dan daktilitas struktur
kolom yang lebih baik dibandingkan dengan yang dihasilkan oleh baja
pengekang mutu normal. Oleh karena itu, penggunaan baja mutu tinggi
sebagai tulangan pengekang dapat menjadi salah satu solusi untuk

mengurangi kongesti tulangan kolom.
Kajian mengenai pemanfaatan baja mutu tinggi ini masih akan terus

dilakukan seiring dengan perkembangan teknologi material baja mutu
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tinggi dan hasilnya diharapkan dapat menjadi bahan masukan untuk
penyempurnaan peraturan perencanaan yang selama ini membatasi nilai
tegangan baja tulangan pengekang. Jika tegangan pada tulangan baja
pengekang tidak dibatasi maka permasalahan kerapatan tulangan pada

komponen kolom dapat diatasi sehingga kualitas bangunan yang

dihasilkan menjadi lebih baik.

5.2. Modifikasi Detailing untuk Mempermudah Pemasangan

Sistem struktur yang dibangun di Indonesia pada dasarnya harus
didesain mengikuti kaidah bangunan tahan gempa sehingga pada saat
terjadi gempa, struktur dapat bertahan dan melindungi penghuninya dari
resiko bahaya gempa. Namun dalam pelaksanaannya, untuk memenuhi
kaidah tersebut tidaklah mudah. Salah satunya adalah terkait dengan
persyaratan detailing tulangan pada elemen struktur beton bertulang
tahan gempa, khususnya persyaratan tulangan pengekangan kolom.
Pembuatan dan pemasangan tulangan pengekangan yang benar
merupakan suatu keharusan karena hal ini memberikan peranan yang
besar dalam menghasilkan struktur bangunan yang berperilaku daktail.
SNI Beton (BSN 2002b) mensyaratkan pemasangan tulangan pengekang
dengan kait gempa 135° pada elemen kolom yang dibangun pada daerah

rawan gempa.

Dalam prakteknya pembuatan dan pemasangan tulangan pengekang

ini tidaklah mudah, apalagi untuk kolom-kolom berdimensi besar,
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dengan kondisi penulangan yang rapat, yang umum dijumpai pada
bangunan gedung tinggi, jembatan danjalan layang. Untuk memudahkan
pembuatan dan pemasangannya, banyak pelaksana konstruksi yang pada
akhirnya menggunakan tulangan pengekang yang dipasang dengan kait
90° (Hoedajanto dan Imran 2002). Namun demikian, perlu dicatat bahwa
sudah banyak ditemukan bukti kegagalan elemen struktur kolom di
lapangan yang diakibatkan oleh penggunaan tulangan pengekang
dengan kait 90° ini. Beberapa kegagalan struktur kolom akibat gempa
bumi di Aceh, Yogyakarta dan Sumatera Barat dipicu salah satunya oleh
halini (Imran et al. 2005, 2006, dan 2007; Imran dan Hendrik 2010). Dengan
konsep pemasangan seperti ini, tulangan pengekang memang tidak
sepenuhnya efektif dalam mengekang deformasi lateral di inti kolom,
terlebih ketika selimut beton telah mengelupas (spalling) pada saat kolom
mengalami deformasi yang besar (Gambar 25). Akibatnya inti kolom
dapat mengalami kegagalan crushing yang pada akhirnya dapat
menyebabkan keruntuhan elemen kolom dan bahkan keruntuhan
struktur bangunan secara keseluruhan. Oleh karena itu pemasangan
tulangan pengekang dengan kait 90° untuk elemen struktur kolom beton
betulang pada dasarnya tidaklah direkomendasikan. Namun, pada
kenyataannya sistem ini banyak diaplikasikan di lapangan mengingat

kemudahan dalam pemasangannya.

Kondisi ini memotivasi penulis untuk mengembangkan suatu

perangkat tambahan yang dapat memperbaiki performance tulangan
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pengekang yang dipasang dengan kait 90° sedemikian sehingga sekalipun
digunakan pengekang dengan kait 90°, struktur kolom yang dihasilkan
tetap berperilaku daktail dan liat, serta tidak gampang runtuh (Kristanto
et al. 2010). Lukkunaprasit dan Sittipunt (2003) pernah mencoba
mengembangkan hal sejenis, namun karena kinerja kolom yang
dihasilkan tidak terlalu daktail maka pemanfaatannya terbatas hanya

untuk aplikasi pada kolom dengan daktilitas menengah.

Elemen tambahan yang diusulkan tersebut berupa pen pengikat yang
dapat dipasangkan pada tulangan sengkang/pengekang kolom dan
berfungsi mengikat ujung-ujung tulangan pengekang yang diberi kait 90°,
sehingga tulangan pengekang tersebut tetap dapat efektif dalam
mengekang inti kolom (Gambar 26). Elemen pengikat tambahan ini
diharapkan dapat menghasilkan struktur kolom, dengan tulangan
pengekang berkait 90°, yang daktail, dengan kinerja minimal setara
dengan kinerja struktur kolom yang diberi tulangan pengekang berkait
135°.

Pengembangan untuk tujuan ini dilakukan melalui rangkaian kajian
eksperimental dan analitis (Gambar 27). Hasil sementara yang telah
diperoleh memperlihatkan bahwa penggunaan elemen tambahan
tersebut dapat meningkatkan kinerja kolom yang diberi tulangan
pengekang berkait 90° (Lihat Kurva D pada Gambar 28). Pada Gambar 28,
kurva B merupakan respons kolom dengan tulangan pengekang berkait

135° sedang kurva C merupakan respons kolom dengan tulangan
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pengekang berkait 90°, tanpa elemen tambahan. Saat ini telah berhasil
diperoleh beberapa prototipe tulangan pengekang untuk elemen struktur
kolom beton bertulang yang dapat dipasang dengan mudah namun tetap
dapat menghasilkan elemen struktur bangunan yang kinerja daktilitasnya

sangatbaik.
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Gambar 25.: Kegagalan kait 90°
dalam menahan deformasi inti beton

akibat beban aksial tekan. Gambar 26.: Bentuk dan posisi pen-binder.
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Gambar 27.: Penampang kolom benda uji.
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Gambar 28.: Grafik hubungan beban vs deformasi aksial.
6. PENUTUP

Naskah ini memaparkan berbagai hasil penelitian, yang beberapa
diantaranya dilakukan oleh penulis, terkait dengan upaya untuk mening-
katkan daktilitas material beton, yang pada hakekatnya merupakan
material getas. Berdasarkan konsep desain bangunan tahan gempa yang
berlaku saat ini, struktur bangunan tahan gempa harus terbuat dari sistem
struktur yang perilakunya daktail. Hal ini hanya bisa dicapai bila material
bangunan yang digunakan memiliki kapasitas deformasi yang sangat
memadai, khususnya dalam rentang perilaku inelastik. Bila material
bangunan yang digunakan bersifat getas, maka struktur bangunan akan
rawan runtuh saat terkena gempa kuat. Keruntuhan struktur bangunan
beton bertulang yang material konstruksinya tidak daktail banyak diamati

diberbagai kejadian gempa yang belakangan sering terjadi di Indonesia.
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Material beton yang dikekang dengan baik pada dasarnya akan
bersifat daktail atau memiliki kemampuan berdeformasi yang tinggi,
khususnya di rentang pasca elastis. Material seperti ini cocok digunakan
pada struktur bangunan di wilayah rawan gempa, seperti di Indonesia.
Penelitian perilaku beton yang terkekang pada umumnya dilakukan
melalui pemodelan kekangan pasif. Penulis dalam hal ini memilih
pemodelan kekangan aktif untuk memahami perilaku beton yang
terkekang. Pemodelan kekangan aktif pada dasarnya memang lebih sulit
untuk dilaksanakan di laboratorium dibandingkan pemodelan kekangan
pasif. Namun, pemodelan kekangan aktif ini ternyata cukup berhasil
dalam mensimulasikan perilaku elemen struktur beton yang dikekang

secara pasif.

Melalui penerapan konsep kekangan yang tepat, struktur beton
bertulang yang dihasilkan akan memberikan kinerja yang baik terhadap
beban gempa. Bila struktur bangunan bisa bertahan dengan baik terhadap
gempa rencana/kuat, maka rekonstruksi pasca gempa kemungkinan tidak
diperlukan, sehingga penghematan terhadap penggunaan sumber daya
alam yang berlebihan dapat dicapai. Salah satu pesan yang hendak
disampaikan melalui paparan dalam naskah ini adalah perancangan,
pelaksanaan dan penggunaan konstruksi beton yang tepat, yang dapat
menghasilkan struktur bangunan yang berumur panjang, efisien dalam
penggunaan sumber daya alam dan mampu menahan berbagai beban

yang bekerja padanya (termasuk beban gempa), adalah hal yang wajib
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dilakukan oleh seorang ahli teknik sipil/rekayasa struktur. Hal ini bila
berhasil direalisasikan, merupakan salah satu bentuk penghormatan
seorang ahli teknik sipil, khususnya ahli rekayasa struktur, kepada alam

ini. ¢
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