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Abstrak 

Salah satu persyaratan penting untuk konstruksi tahan gempa yang terkait dengan pengekangan adalah 

pemasangan tulangan pengekang dengan kait gempa 1350 pada sengkang. Dalam pelaksanaannya banyak 

pelaksana konstruksi menggunakan tulangan pengekang dengan kait 900 atau dengan konfigurasi dobel C (tidak 

sesuai standar). Berdasarkan beberapa hasil  penelitian dan beberapa catatan dari kejadian gempa di Indonesia 

akhir-akhir ini, pemasangan tulangan pengekang yang tidak sesuai standar untuk kolom beton bertulang 

menghasilkan kinerja yang buruk sebagai struktur tahan gempa. Makalah ini memaparkan hasil eksperimen yang 

bertujuan mengembangkan elemen tambahan (pen-binder) untuk meningkatkan efektivitas pengekangan kolom 

beton dengan tulangan pengekang yang tidak sesuai standar. Efektivitas dari tambahan elemen untuk 

meningkatkan kinerja pengekangan pada beberapa konfigurasi tulangan pengekang yang tidak standar ini diuji 

dengan beban aksial dan lateral siklis. Benda uji berjumlah 5 buah kolom, dimensi penampang 260 mm x 260 

mm  dan tinggi 1500 mm. Variabel pengujian adalah jenis material pen-binder,level beban aksial dan sudut kait 

yang digunakan dalam tulangan pengekang. Hasil pengujian menunjukkan bahwa modifikasi terhadap tulangan 

pengekang tidak standar efektif mengekang inti beton, meningkatkan daktilitas dan kemampuan disipasi energi 

kolom benda uji. 

Kata-kata Kunci: Kolom, tulangan pengekang, pen-binder. 

Abstract 

One of the important requirements for earthquake resistant buildings associated with confinement is the use of 

seismic hook (135-degree hook) in hoop. Therefore, in practice many construction workers use confining rein-

forcement 90-degree hook or with double C configuration (code non-compliance). Based on some research and 

some records of recent earthquakes in Indonesia, the use of the code non-compliance confining reinforcement for 

reinforced concrete columns can result in structures with poor seismic performance. This paper presents the 

results of experimental study with an objective to develop an additional element (pen-binder) expected to improve 

the effectiveness of concrete columns confined with non-compliance confining reinforcement. The effectiveness of 

this additional element in improving the performance of some configuration of non-compliance confining 

reinforcement in columns under axial and lateral cyclic loading was investigated in this study.The specimens 

tested in the study were 5 column specimens, with 260 mm x 260 mm in cross section and 1500 mm in height.   

The test variables were types of pen-binder material, level of axial load, angle of hook applied. The test results 

indicate that confining reinforcement modification can be effective in confining the core concrete, improving 

ductility and dissipation energy of column specimens. 

Keywords: Column, confining reinforcement, pen-binder.  
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1. Pendahuluan 

Indonesia merupakan negara yang memiliki daerah 

dengan tingkat  kerawanan gempa yang tinggi. Hal ini 

dapat dilihat dengan berbagai kejadian gempa dalam 

beberapa tahun terakhir yang melanda beberapa daerah 

di Indonesia. Kondisi ini menyebabkan sistem struktur 

yang dibangun di Indonesia harus mengikuti kaidah 

bangunan tahan gempa sehingga pada saat terjadi 

gempa, struktur dapat bertahan dan melindungi 

penghuninya dari resiko bahaya gempa. Peraturan 

perencanaan SNI 03-2847-02 (Purwono, dkk, 2006) 

mensyaratkan diberikannya tulangan pengekang dengan 

kait gempa 1350 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 yang umum dipakai 

pada pada bangunan gedung tinggi, jembatan dan jalan 

layang. Untuk memudahkan pembuatan dan 

pemasangannya, banyak pelaksana konstruksi yang 

pada akhirnya menggunakan tulangan pengekang yang 

dipasang dengan  kait 900. Beberapa laporan  terkait 

dengan kerusakan struktur akibat gempa bumi di 

Indonesia memperlihatkan contoh-contoh keruntuhan 

bangunan yang terjadi akibat pendetailan tulangan 

kolom yang tidak memenuhi persyaratan (Imran, dkk,, 

2005; Imran, dkk., 2006; Imran, 2007), hasil penelitian 

juga membuktikan bahwa pemasangan tulangan 

pengekang dengan kait 900 untuk kolom pada daerah 

rawan gempa dapat menghasilkan performance yang 

buruk dan berbahaya bagi sistem struktur secara 

keseluruhan. (Sheikh dan Yeh, 1990; Saatcioglu dan 

Razvi 1992, Wehbe et al, 1999).  

Oleh karena itu pemasangan tulangan pengekang 

dengan kait 90o untuk elemen struktur kolom beton 

betulang pada dasarnya tidaklah direkomendasikan. 

Namun, walaupun demikian sistem ini ternyata banyak 

diaplikasikan di lapangan mengingat kemudahan dalam 

pemasangannya. 

Makalah ini menyajikan hasil  pengembangan suatu 

perangkat tambahan yang dapat memperbaiki 

performance tulangan pengekang yang dipasang 

dengan kait gempa 900 sehingga sekalipun digunakan 

pengekang dengan kait gempa 900, struktur kolom yang 

dihasilkan akan berperilaku daktilitas dan liat (tough), 

yaitu tidak gampang runtuh. 

2. Kajian Pustaka 

Penelitian penggunaan kait dengan sudut 900 pada   

tulangan pengekang kolom persegi mulai banyak     

dilakukan sejak tahun 1985. Beberapa hasil penelitian 

penting terkait penggunaan tulangan pengekang dengan 

kait 900 berikut memberikan gambaran perkembangan 

penelitian tulangan pengekang pada kolom. 

Tanaka et al. (1985) menggunakan benda uji beton 

normal dengan pembebanan siklis melaporkan bahwa 

kolom dengan kait 900 memberikan hasil pengekangan 

yang cukup memuaskan hanya pada level beban aksial 

yang sangat rendah. 

Mohle dan Cavanagh (1985) melakukan penelitian  

benda uji kolom beton normal (konfigurasi seperti 

Gambar 1) dengan pembebanan aksial konsentris. 

Beberapa hal penting yang didapat dari eksperimen ini 

adalah :   

a.  Urutan konfigurasi dimulai dari yang memiliki 

kekuatan dan daktilitas paling tinggi yaitu: A,B,C 

dan D. 

b.  Kecenderungan terbukanya pengikat silang dengan 

kait 90 sehingga mengakibatkan berkurangnya 

efektivitas kekangan. 

c. Penggunaan pengikat silang pada tulangan 

pengekang  memberikan kekuatan dan daktilitas 

yang lebih baik daripada penggunaan tulangan 

pengekang tertutup tanpa pengikat silang. 

Rabbat et.al (1986), menggunakan benda uji beton 

normal dengan pembebanan siklis melaporkan bahwa 

penggunaan pengikat silang dengan kait 1350 dan 900 

memberikan hasil yang cukup memuaskan dalam 

mengekang inti beton khususnya untuk level beban 

aksial rendah, degradasi kekuatan terjadi pada beban 

aksial yang tinggi. 

Ozcebe dan Saatcioglu (1987), melakukan eksperimen 

menggunakan benda uji beton normal dengan 

pembebanan aksial konsentris dan siklis. Dalam 

penelitian ini dilaporkan bahwa kolom dengan 

sengkang tertutup saja memiliki efektivitas kekangan 

yang kurang memadai dibandingkan kolom dengan 

sengkang tertutup yang diberikan pengikat silang. Pada 

beban aksial yang relatif rendah (kurang dari P 

balance) pengikat silang dengan kait 900 memberikan 

efektivitas pengekangan yang cukup baik. 

 

A1,A2 B1,B2 

D1,D2 C1,C2 

Gambar 1. Konfigurasi tulangan pada eksperimen 
Mohle dan Cavanagh (1985)  
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Sheikh dan Sakai (1989), menggunakan benda uji beton 

normal dengan pembebanan lentur dan aksial 

konsentris, melaporkan bahwa benda uji konfigurasi A 

dan F (Gambar 2) dengan pengikat silang memiliki 

performance yang lebih baik daripada konfigurasi E. 

Untuk beban siklis konfigurasi A menghasilkan 

efektivitas kekangan yg lebih baik. Pada saat mencapai 

tegangan leleh, pengikat silang dengan kait 90 pada 

konfigurasi F mulai terbuka. Konfigurasi F efektif 

dalam mengekang inti beton pada deformasi kecil, pada 

deformasi besar ketika kait 900 mulai terbuka terjadi 

kegagalan yang bersifat getas. 

Razvi and Saatcioglu (1989), menggunakan benda uji 

beton normal dengan pembebanan aksial konsentris 

melaporkan bahwa kolom dengan kait 1350 

menghasilkan kekuatan dan daktilitas yang lebih baik 

daripada kolom dengan kait 900. 

Azizinamini dan Gosh (1997), melakukan penelitian 

kerusakan struktur kolom akibat gempa di Hyogoken-

Nanbu tahun 1995, dalam penelitiannya menyebutkan 

bahwa terjadinya kegagalan kolom dalam menahan 

beban gempa sebagai akibat tidak adanya pengikat 

silang dan kait ditekuk hanya dengan sudut 900. 

Penggunaan tulangan pengekang dengan kait 900 

mengakibatkan tidak efektifnya pengekangan dan 

tertekuknya tulangan longitudinal. 

Wehbe, Saiidi and Sanders (1999), melakukan 

penelitian menggunakan benda uji beton normal dengan 

pembebanan aksial konsentris dengan level 

pembebanan berturut-turut  0.09, 0.1, 0.23 dan 0.24 

Ag.fc’ sekaligus beban lateral siklis, menyebutkan  

terbukanya pengikat silang dengan kait 90 pada daerah 

sendi plastis di setiap level beban aksial, diikuti dengan 

terjadinya tekuk tulangan longitudinal yang 

mengakibatnya kegagalan pengekangan inti beton. 

Lukkunaprasit dan Sittipunt (2003), melakukan 

pengujian kolom beton normal yang diberikan 

penambahan elemen “hook-clips” pada kait 900 dengan 

pembebanan aksial konsentris dan lateral siklis. Pada 

pengujian ini dilaporkan bahwa kolom dengan kait 900 

tanpa clip mengalami kegagalan dengan terbukanya kait 

90, penggunaan hook-clips efektif mencegah 

terbukanya kait 900 pada level beban aksial dan lateral 

yang sedang (level kegempaan sedang). 

Gambar 2. Konfigurasi tulangan pada eksperimen 
Sheikh dan Sakai (1989)  

 

E A F 

 

E A F 

 

E A F 

3. Pengembangan Pototipe Pen-Binder 

Sebagai langkah awal telah dilakukan pemodelan 

bentuk elemen pengikat (pen-binder) dengan 

menggunakan software finite elemen. Analisis awal 

dengan menggunakan model finite element ini 

memiliki tujuan untuk mendapatkan gambaran umum 

mengenai perilaku deformasi tulangan pengekang 

akibat adanya penambahan pen-binder pada posisi 

tertentu. Hasil analisis menunjukkan kemampuan pen-

binder yang signifikan untuk menahan tulangan 

pengekang pada posisinya (Kristianto, 2010). Selain 

itu dilakukan optimasi untuk mendapatkan posisi dan 

jumlah pen-binder yang paling optimal untuk 

meningkatkan efektivitas kekangan. 

Pengujian aksial konsentris menggunakan pen-binder 

dengan beberapa konfigurasi pemasangan telah 

dilakukan untuk melihat perilaku tegangan regangan 

kolom benda uji. Pada eksperimen ini dilakukan 

pembebanan aksial konsentris untuk benda uji kolom 

dengan parameter pengujian meliputi konfigurasi pen-

binder, spasi tulangan pengekang serta material pen-

binder. Hasil yang diharapkan pada tahap ini  adalah 

perilaku tegangan regangan serta model kehancuran 

kolom dengan adanya penambahan pen-binder. Hasil 

eksperimen juga telah divalidasi dengan hasil 

penelitian dari beberapa tulisan ilmiah terkait dengan 

model kekangan. Hasil pengujian dapat dilihat pada 

Gambar 3. 

Pada pengujian ini didapatkan bahwa pemberian pen-

binder pada tulangan pengekang yang dipasang tidak 

sesuai standar (kait 900 atau gabungan dobel) dapat 

memberikan hasil kekuatan dan daktilitas yang relatif 

sama bahkan lebih bila dibandingkan dengan kolom 

dengan pengekang yang memiliki kait standar 1350. 

Selain itu penggunaan material plastik sebagai 

alternatif jenis material pen-binder dengan konfigurasi 

tertentu dapat memberikan perilaku pengekangan yang 

sama dengan pengekangan yang diberi kait standar. 

Pengujian selanjutnya yang dipaparkan dalam  

makalah ini  adalah perilaku pengekangan dengan 

tambahan pen-binder dengan konfigurasi tertentu pada 

tulangan pengekang tidak standar akibat beban aksial 

dan lateral siklis. 

4. Program Pengujian Aksial dan Lateral 

Siklis 

4.1 Benda uji 

Benda uji dalam penelitian ini berjumlah 5 buah 

(Tabel 1), bentuk dan posisi pen-binder yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah posisi yang 

menghasilkan daktilitas terbaik dari pengujian akibat 

beban aksial-konsentris yang telah dilakukan pada 

tahap eksperimen sebelumnya. Parameter yang 

divariasikan dalam penelitian ini adalah material pen-
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Gambar 3. Grafik hubungan tegangan dan regangan benda uji kolom pada berbagai konfigurasi 
pemasangan pen-binder dan jenis material pen-binder yang digunakan 

Kode P/Po 

Tulangan Tulangan Transversal 

Konfigurasi sengkang kait 

Ρl Fy (Mpa) S (mm) Fys (MPa) (Ash)/(s.hc),% 

E135-0-0.3 0.3 

1.054 414 

45 

414 

0.9 Kait 135 

E90-2P1-0.3 0.3 45 0.9 Kait 90 +pen-binder baja 
E90-2P2-0.3 0.3 45 0.9 Kait 90+pen-binder plastik 
E135-0-0.5 0.5 45 0.9 Kait 135 

E90-2P1-0.5 0.5 45 0.9 Kait 90 +pen-binder baja 

Tabel 1. Spesifikasi benda uji 

binder, sudut kait tulangan pengekang serta tingkat 

pembebanan aksial yang diberikan.  

Pen-binder menggunakan dua jenis material yaitu 

material baja dan material plastik ABS (Acrylonitrile 

Butadiene Styrene). Sudut kait tulangan pengekang 

dibuat 900 (tidak sesuai standar) dengan tambahan pen-

binder serta tulangan pengekang dengan sudut 1350 

(sesuai standar). Pen-binder dipasang pada bagian kait 

yang ditekuk 900 ditengah-tengah antara tulangan 

longitudinal sudut dengan tulangan longitudinal di 

sampingnya (Gambar 4). Dalam eksperimen ini 

seluruh daerah pengujian kolom sepanjang 1500 mm 

diberi pen-binder dengan posisi yang berselang-seling. 

Tingkat beban aksial yang diberikan dibagi dalam dua 

tingkat pembebanan yaitu sebesar 584 kN dan 986 kN, 

nilai pembebanan merepresentasikan rasio 

pembebanan terhadap kapasitas aksial kolom (P/ Po) 

sebesar berturut-turut 0.3 (level rasio sedang) dan 0.5 

(level rasio tinggi). Mutu beton yang digunakan adalah 

sebesar 27 MPa. 

Gambar 4. Modifikasi tulangan pengekang, a) Posisi pen-binder pada tulangan yang dimodifikasi,                 
b) Geometri pen-binder, c) Foto pemasangan modifikasi tulangan pengekang dengan pen-binder  

 

50 mm 

 

Kait  90
0
 

50 mm 

 

 

Pen-binder 

Kait standar 1350 

Pen-binder baja 

Pen-binder plastik 

(a) (b) (c) 
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Seluruh benda uji memiliki dimensi yang sama, 

dimensi penampang sebesar 260 mm x 260 mm serta 

1500 mm untuk ketinggiannya, detail penampang 

benda uji, serta detail penulangan benda uji kolom 

dapat dilihat pada Gambar 5. Pada eksperimen ini 

kegagalan yang diharapkan adalah lelehnya tulangan 

longitudinal terlebih dahulu pada bagian ujung kolom 

pada saat menerima beban aksial dan lateral siklis 

sebelum mengalami kegagalan pengekangan dan geser.  

4.2 Test Setup dan instrumentasi benda uji 

Untuk keperluan pengujian ini, pada masing-masing 

benda uji dipasang strain gauge serta LVDT untuk 

mengetahui besarnya perubahan regangan pada 

tulangan  serta perpindahan yang terjadi pada benda uji 

untuk posisi-posisi yang telah ditentukan. Posisi tipikal 

pemasangan strain-gauge untuk salah satu ujung 

kolom benda uji dengan kait 900 dan diberikan pen-

binder dapat dilihat pada Gambar 5.  

Penempatan strain gauge pada ujung atas identik 

dengan posisi strain gauge pada ujung bawah kolom. 

Titik (1) untuk mengetahui regangan tulangan 

longitudinal, titik (2) dan (3) untuk mengetahui 

regangan yang terjadi pada tulangan pengekang di 

daerah sisi yang terdapat pen-binder, titik (4) dan (5) 

untuk mengetahui regangan didaerah sisi tanpa pen-

binder, sementara titik (6) untuk melihat regangan 

pada pen-binder. 

 

Tulangan pengekang Φ7 

260 mm 
Tulangan longitudinal D10 

Pen-Binder 
Tul.pengekang dg kait 90

0 

260 mm 

Sg. 1 

Sg. 2 

Sg.3 

Sg.4 

Sg.5 

Sg. 6 

D7 - 45 

1
5

0
0

 m
m

 

700 mm 

4
0

0
 m

m
 

4
0

0
 m

m
 

D7 - 35 

D16 - 75 

D7 - 45 

Arah beban lateral 

Gambar 5. Benda uji kolom dan penampang serta posisi strain gauge  

LVDT ditempatkan pada kedua ujung dan kedua sisi 

kolom benda uji seperti terlihat pada Gambar 6.  

Posisi titik (1) sampai (4) untuk mengetahui besarnya 

deformasi aksial yang terjadi pada kedua ujung kolom 

didaerah sendi plastis dengan jarak 260 mm dari 

masing-masing ujung, selain itu juga untuk melihat 

besarnya kurvatur pada ujung kolom. Posisi di titik (5) 

dan (6) untuk mengetahui besarnya perpindahan arah 

lateral pada saat pengujian berlangsung, sementara 

LVDT pada titik (7) dan (8) untuk memastikan tidak 

ada deformasi vertikal pada dudukan kolom pada saat 

pembebanan. Pada kedua ujung kolom dibuat kepala 

kolom yang dijepit dengan menggunakan baja dan 

dibaut pada kedua sisi. 

Test setup untuk seluruh benda uji dapat dilihat pada 

Gambar 7. Beban aksial diberikan dengan 

menggunakan 2 buah jack hidraulik berkapasitas total 

200 tonf pada bagian atas, untuk mencatat besarnya 

beban aksial yang diberikan dipasang loadcell pada 

kedua aktuator hidraulik tersebut.  

Beban lateral diberikan dengan menggunakan aktuator 

berkapasitas 100 tonf yang dipasang sedemikian rupa 

sehingga menghasilkan beban lateral pada ujung atas 

kolom serta momen pada kedua ujung kolom. 
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Arah beban lateral 
(1) (2) 

(3) (4) 

(5) 

(6) 
(8) (7) 

Gambar 6. Ilustrasi dan foto posisi LVDT pada benda uji dan dudukan benda uji 

 

Aktuator Beban Lateral  

Gambar 7. Ilustrasi dan foto setup alat pengujian aksial dan lateral siklis  

Standar pengujian dilakukan berdasarkan ACI 374.1-05 

(Acceptance Criteria for Moment Frames Based on 

Structural Testing and Commentary). Beban aksial  

konstan diberikan terlebih dahulu sebesar 584 kN

(0.3Po) atau 986 kN(0.5Po) sesuai dengan level rasio 

beban aksial. Beban lateral diberikan dalam 2 tahap, 

yaitu diawali dengan tahap kontrol beban kemudian 

dilanjutkan dengan tahap berikutnya yaitu kontrol   

perpindahan. Tahap kontrol beban diberikan hingga 

sebesar 75% dari beban leleh hasil perhitungan teoritis, 

setelah titik ini dicapai dilanjutkan dengan tahap     

pembebanan lateral dengan kontrol perpindahan.     

Perhitungan perpindahan leleh pertama (first yield)  

dilakukan secara eksperimental dengan merata-ratakan 

nilai ekstrapolasi perpindahan (Δy)  pada 0.75 Hu dan -

0.75 Hu (nilai Hu adalah nilai teoritis gaya lateral yang 

mengakibatkan leleh pertama pada benda uji kolom, 

Watson and Park 1994, (Gambar 8). 

Berdasarkan rata-rata perpindahan hasil ekstrapolasi 

pada titik leleh gaya gesernya didapatkan perpindahan 

leleh dari benda uji sebesar Δy = 0.5(Δy1+ Δy2).      

Pembebanan siklis dilanjutkan dengan kontrol perpin-

dahan dimulai dari perpindahan pada saat awal leleh         

tulangannya seperti yang telah didapatkan dari hasil 

rata-rata ekstrapolasi sebelumnya. Beban siklis lateral 

diberikan mengikuti siklus pembebanan seperti terlihat 

pada Gambar 9. 
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Gambar 8. Definisi leleh pertama                       
(Watson and Park, 1994) 

 

 0.5 Hu 

  

 

 

 

0.75 Hu 

  

 

 

 

-

4.6 

to

n 

-

6.

9 

Load Control 

 

 

 

Displacement  Control 

 

 

 

Gambar 9. Tipikal siklus pembebanan lateral 

Siklus pembebanan dilakukan hingga tercapai 

penurunan kapasitas lateral kolom sebesar lebih dari 20 

% nilai kapasitas lateral maksimum atau terjadi fraktur 

pada tulangan pengekangnya. 

5. Hasil Pengujian 

Perilaku hasil pengujian dan foto pada akhir pengujian 

untuk masing-masing benda uji dapat dilihat pada 

Gambar 10 untuk level beban axial 0.3P0 dan       

Gambar 11 untuk level beban aksial 0.5P0.  

Dari grafik terlihat bahwa seluruh benda uji memiliki 

perilaku dengan bentuk kurva histerisis yang baik dan 

memperlihatkan kegagalan lentur dengan terbentuknya 

sendi plastis pada kedua ujung kolom. Dalam setiap 

level drift untuk ketiga siklus yang diberikan tidak 

terjadi degradasi kekuatan yang berlebihan dan setiap 

peningkatan drift terjadi degradasi kekuatan dan 

kekakuan yang tidak terlalu tajam. Bentuk kurva 

histerisis yang baik dan tidak pinching menunjukkan 

pendetailan benda uji yang baik dan sesuai dengan 

standar yang diberikan. Untuk seluruh benda uji pada 

umumnya retak pertama terjadi pada drift + 1.2%, 

setelah selimut beton lepas inti beton terlihat dalam 

kondisi terkekang dengan baik pada seluruh benda uji 

hal ini membuktikan bahwa tulangan pengekang 

standar maupun yang telah dimodifikasi berfungsi 

mengekang inti beton dengan baik hingga pengujian 

dihentikan. 

Pada umumnya tulangan pengekang mengalami leleh 

terlebih dahulu, diikuti tulangan longitudinal dan 

selanjutnya terjadi buckling pada tulangan longitudinal 

yang mempercepat terjadinya penurunan kekuatan. 

Pada level beban aksial sedang (0.3P0) perilaku kurva 

histerisis untuk ketiga benda uji terlihat mirip, ketiga 

benda uji menunjukkan perilaku histerisis yang stabil 

hingga drift 3.5 %, pengujian dihentikan pada drift 5.2 

% dengan kondisi sudah terjadinya buckling pada 

tulangan longitudinal di kedua ujung kolom. 

Sementara pada level beban aksial yang tinggi (0.5P0) 

terlihat adanya perbedaan yang cukup signifikan. 

Benda uji dengan kait standar cenderung cepat 

mengalami penurunan kekuatan, pengujian untuk 

benda uji ini dihentikan sebelum mencapai drift 5.2 % 

akibat putusnya tulangan pengekang pada drift 3.51 %. 

Sementara benda uji dengan kait tidak standar dengan 

pemberian pen-binder menunjukkan perilaku yang 

jauh lebih baik, meskipun tetap mengalami putusnya 

tulangan pengekang tetapi pada drift yang lebih tinggi 

sebesar 5 %.   

Berdasarkan kurva histerisis (Gambar 11), 

penggunaan tulangan pengekang tidak standar dengan 

modifikasi memberikan perilaku yang baik pada setiap 

siklus pembebanan yang diberikan, bahkan pada level 

beban aksial yang tinggi (0.5P) modifikasi tulangan 

standar memberikan hasil yang jauh lebih baik pada 

setiap siklus pembebanan dibandingkan dengan benda 

uji dengan tulangan standar.  
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Kode benda uji :  E90-2P1-0.3  

Kode benda uji :  E90-2P2-0.3  

Gambar 10. Perilaku benda uji dan foto pada akhir pengujian untuk level Axial 0.3 Po  

Untuk menentukan besarnya nilai daktilitas baik daktili-

tas perpindahan (μΔ) maupun daktilitas kurvatur (μφ), 

perhitungan pada penelitian ini mengacu kepada      

metoda yang digunakan oleh Bayrak dan Sheikh 

(1998). Selain daktilitas dihitung juga rasio kumulatif 

perpindahan (NΔ) yang bertujuan untuk melihat nilai 

kumulatif perpindahan inelastik yang terjadi pada benda 

uji. Untuk menunjukkan karakteristik disipasi energi 

benda uji kolom maka dihitung juga nilai W (Indek 

kumulatif disipasi energi). Ilustrasi nilai-nilai diatas 

untuk lebih jelasnya  dapat dilihat pada Gambar 12.    

Untuk menentukan nilai-nlai tersebut dibuat kurva 

envelope baik untuk perpindahan maupun kurvaturnya 

pada setiap benda uji (Gambar 13). Kurva envelope 

rata-rata merupakan nilai rata-rata dari dua arah 

hubungan beban lateral dan perpindahan. Nilai 0.8 Vmax 

yang merupakan titik terjadinya penurunan gaya lateral 

benda uji sebesar 20% adalah kriteria nilai perpindahan 

ultimate yang digunakan dalam penelitian ini. 

Daktilitas perpindahan dihitung dari  rasio perpindahan 

ultimate (Δ2) dan perpindahan pada saat pertama leleh 

(Δ1), sementara daktilitas kurvatur dihitung dari rasio 

antara kuvatur ultimate (φu) dan kurvatur pada saat 

leleh (φy). 
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Kode benda uji :  E90-2P1-0.5  

Gambar 11. Perilaku benda uji dan foto pada akhir pengujian untuk level Axial 0.5 Po  
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Gambar 12. Definisi parameter daktilitas (Bayrak dan Sheikh, 1998)  
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6. Analisis Hasil Pengujian 

6.1 Efek penggunaan pen-binder 

Dari Tabel 2 di atas dapat dilihat benda uji dengan kait 

900 yang diberi pen-binder (E90-2P1-0.3) memiliki 

nilai daktilitas perpindahan maupun daktilitas kurvatur 

yang lebih baik dari benda uji dengan kait standar 

(E135-0-0.3). Pada level beban aksial 0.3Po terjadi 

peningkatan nilai daktilitas dari nilai daktilitas untuk 

pengekang dengan kait standar (1350) hingga 19.5 % 

untuk daktilitas perpindahan dan minimum 24.7% 

untuk daktilitas kurvaturnya. Pada level beban aksial 

0.5 Po penggunaan pen-binder memberikan hasil yang 

lebih signifikan, terjadi peningkatan daktilitas 

perpindahan sebesar 67.6% dan peningkatan daktilitas 

kurvatur sebesar 99.7%.  

Penggunaan pen-binder juga memberikan peningkatan 

kemampuan kolom dalam mendisipasi energi, hal ini 

terlihat dari peningkatan nilai indek kumulatif disipasi 

energi (W) yang mengalami peningkatan sebesar 

44.2% dari nilai 190 untuk kait standar menjadi 274 

untuk tulangan yang dimodifikasi dengan pen-binder. 

Sebagai struktur kolom yang diharapkan mampu 

berperilaku daktail dan tidak runtuh pada saat terjadi 

beban gempa maka penggunaan pen-binder tidak 

hanya memenuhi syarat sebagai kolom berperilaku 

daktail dimana nilai μΔ ≥ 6 dan μφ ≥ 15 (Sakai and 

Sheikh, 1989) tetapi juga memberikan kapasitas yang 

melampaui kolom dengan kait standar.  

Gambar 13. Kurva envelope perilaku benda uji  

Hasil perhitungan seluruh nilai diatas untuk masing-masing benda uji dapat dilihat pada Tabel 2.  

Tabel 2. Tabel Rangkuman hasil pengujian  

Benda Uji 
Vmax Mmax 

μΔ μφ NΔ W Keterangan 
(tonf) (tonf.m) 

E135-0-0.3 9.13 7.55 6.29 8.05* 17.5 190 Kait standar 
E90-2P1-0.3 9.46 7.70 7.51 10.54* 21.3 274 Kait 90+pen binder baja 
E90-2P2-0.3 9.51 7.81 7.47 8.86* 21.1 230 Kait 90+pen binder plastik 
E135-0-0.5 11.25 7.56 3.82 4.77 10.50 62 Kait standar 
E90-2P1-0.5 10.97 9.13 6.40 9.53 15.8 182 Kait 90+pen binder baja 

6.2 Penggunaan material plastik pada pen-binder  

Pada eksperimen ini pen-binder dari material plastik 

digunakan untuk menghindari terjadinya korosi akibat 

berkurangnya selimut beton karena pemasangan pen-

binder. Penggunaan pen-binder dari material baja dan 

plastik tidak memberikan perbedaan hasil yang 

signifikan untuk nilai daktilitasnya. Pada Gambar 14 

terlihat bahwa pen-binder dengan material plastik 

mampu mempertahankan posisi tulangan pengekang 

tetap pada tempatnya sekalipun tulangan longitudinal 

sudah mengalami buckling. 

Gambar 14. Foto benda uji pada akhir pengujian 
dengan pen-binder dari material plastik  
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Perbedaan yang cukup signifikan hanya pada nilai 

indeks kumulatif disipasi energi, pada pen-binder baja 

terjadi peningkatan sebesar 44.2% sementara pen-

binder plastik mengalami peningkatan sebesar 21%, 

pada deformasi lateral yang besar pen-binder dengan 

material baja memiliki kemampuan menahan tulangan 

pengekang pada posisinya sedikit lebih baik daripada 

pen-binder dengan material plastik. 

6.3 Peningkatan level beban aksial  

Pemberian beban aksial dari 0.3P0 hinggga 0.5P0 

meningkatkan kapasitas gaya lateral rata-rata sebesar 

18.5 % dibandingkan benda uji dengan beban aksial 

0.3 P, meskipun begitu penurunan nilai daktilitas 

perpindahan maupun kurvaturnya yang terjadi cukup 

signifikan. Penggunaan pen-binder dari material baja 

memberikan pengaruh yang cukup signifikan untuk 

menekan penurunan nilai daktilitasnya. Pada kait 

standar terjadi penurunan nilai daktilitas perpindahan 

sebesar 39.2% sementara penggunaan pen-binder 

memberikan penurunan nilai daktilitas perpindahan 

hanya sebesar 14.8%. Hal yang sama berlaku juga pada 

kemampuan benda uji kolom untuk disipasi energi 

yang menurun akibat penambahan level beban aksial, 

penggunaan pen-binder menurunkan indek kumulatif 

disipasi energi sebesar 33.5%, sementara benda uji 

dengan kait standar terjadi penurunan kemampuan 

disipasi energi sebesar 67.3%.    

Grafik hubungan momen dan kurvatur pada Gambar 

15 menunjukkan perbedaan yang signifikan sebagai 

akibat peningkatan level beban aksial dari tingkat 

sedang ke tingkat tinggi, pada kait standar peningkatan 

kapasitas momen relatif lebih rendah dibandingkan 

pada benda uji dengan tambahan pen-binder, selain itu 

terjadi penurunan yang cukup drastis pada tingkat 

kurvatur yang semakin bertambah untuk benda uji 

dengan kait standar. Penggunaan pen-binder pada kait 

tidak standar mempertahankan penurunan kapasitas 

lentur dengan degradasi yang masih baik pada level 

kurvatur yang semakin bertambah.  

Gambar 15. Pengaruh peningkatan beban aksial a) Benda uji dengan kait standar, b) Benda uji dengan   
pen-binder pada kait tidak standar 

Pada level aksial yang cukup tinggi terlihat perbedaan 

yang cukup signifikan karena pen-binder bekerja lebih 

maksimal dengan memanfaatkan tingginya gaya aksial 

yang menekan inti kolom sehingga menambah aksi 

pengangkuran pen-binder pada inti kolom yang 

terkekang dan berfungsi seperti pengikat silang yang 

menahan tulangan pengekang pada posisinya. 

6.4 Kemampuan disipasi energi kolom 

Grafik pada Gambar 16 memperlihatkan kemampuan 

disipasi energi benda uji. Pada grafik ini diperlihatkan 

kemampuan benda uji kolom dalam mendisipasi 

energi pada setiap level drift yang diberikan. 

Pada level beban aksial sedang (0.3Po) perbedaan 

kemampuan disipasi energi antara pengekang dengan 

kait standar dan pengekang yang diberi pen-binder 

mulai terlihat pada drift 1%, pada drift yang lebih 

tinggi perbedaan semakin jelas terlihat bahwa 

penggunaan pen-binder memberikan kemampuan 

disipasi energi yang lebih baik. Indek kumulatif 

disipasi energi antara pen-binder baja dan plastik 

terlihat relatif sama pada setiap level drift yang 

diberikan, namun disipasi energi dari benda uji kolom 

dengan pen-binder plastik berhenti pada nilai indek 

230 sementara pen-binder baja dapat mencapai hingga 

nilai  270. 

Pada level beban aksial tinggi (0.5Po), perbedaan nilai 

indek kumulatif disipasi energi antara pengekang 

dengan kait standar dan pengekang dengan pen-binder 

baja mulai terlihat pada drift 0.5%, pada level drift 

yang semakin meningkat perbedaan nilai semakin 

signifikan hingga tercapai nilai indek sebesar 62 untuk 

pengekang dengan kait standar dan 182 untuk 

pengekang yang diberi tambahan pen-binder. 

Pemberian pen-binder pada tulangan pengekang tidak 

standar pada kolom memberikan hasil yang lebih 

signifikan untuk meningkatkan kemampuan disipasi 

energinya pada level beban aksial tinggi daripada 

kolom dengan level beban aksial yang sedang. 
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7. Kesimpulan  

Berdasarkan kajian eksperimen terhadap 5 buah benda 

uji kolom dan analisisnya maka dapat disimpulkan 

sebagai berikut : 

1. Benda uji kolom dengan kait standar maupun benda 

uji dengan kait tidak standar yang dimodifikasi 

dengan tambahan pen-binder menghasilkan nilai 

daktilitas perpindahan dan daktilitas kurvatur yang 

dapat digolongkan sebagai kolom dengan daktilitas 

yang tinggi. 

2. Penggunaan kait yang tidak standar dengan 

penambahan pen-binder (plastik maupun baja) 

memberikan kemampuan daktilitas dan disipasi 

energi yang lebih baik daripada kolom yang 

menggunakan pengekang dengan kait standar 1350. 

3. Pemberian pen-binder pada tulangan pengekang 

tidak standar pada kolom memberikan hasil yang 

lebih signifikan untuk meningkatkan kemampuan 

disipasi energinya pada level beban aksial tinggi 

daripada kolom dengan level beban aksial yang 

sedang. 

4. Penggunaan material pen-binder baja ataupun 

plastik dalam pengujian ini memberikan hasil yang 

relatif sama pada level beban aksial sedang (0.3P0). 
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