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Gempa bumi dapat menyebabkan kerusakan pada bangunan dan metode retrofit
merupakan salah satu cara untuk mengembalikan kekuatan struktur yang rusak
akibat gempa seperti semula. Pada struktur beton bertulang terdapat daerah sendi
plastis yang diperbolehkan terjadinya deformasi plastis dan kerusakan akibat
gempa, sehingga pada daerah ini harus didesain dengan benar untuk mencegah
kegagalan struktur akibat gempa. Salah satu parameter yang menarik untuk
dibahas adalah panjang sendi plastis yang terjadi pada kolom, dimana hingga saat
ini belum ada persamaan yang berlaku seragam dan dirumuskan dalam banyak
variasi, sehingga menarik untuk dilakukan studi literatur terhadap hal tersebut,
sekaligus mencari kemungkinan dan peluang penelitian di masa depan pada topik
ini dengan menggunakan variasi material lainnya.
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ABSTRACT

Earthquakes can cause damage to buildings and the retrofit method is one way to
restore the strength of structures damaged by earthquakes as before. In reinforced
concrete structures there are areas of plastic joints that allow plastic deformation and
earthquake damage, so in this area must be designed correctly to prevent structural
failure due to earthquakes. One of the interesting parameters to discuss is the length
of plastic joints that occur in the column, where until now there have been no
equations that apply uniformly and formulated in many variations, so it is interesting
to conduct a literature study of it, as well as looking for possibilities and opportunities
for future research on this topic using other material variations.
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PENDAHULUAN

Gempa bumi merupakan peristiwa alam, dimana terjadi pelepasan energi potensial dari
dalam perut bumi akibat aktivitas pergerakan pelat tektonik dan sampai saat ini, gempa bumi
merupakan fenomena alam yang belum dapat diprediksi kapan terjadinya, dimana lokasinya dan
berapa besar energi yang akan dilepaskan. Gempa bumi telah menyebabkan ribuan orang
meninggal baik secara langsung ataupun tidak langsung, terjadinya kerusakan pada struktur,
ledakan gas, kebakaran dan dalam beberapa tahun terakhir ini, telah mengakibatkan kehilangan
banyak nyawa di Jepang, China dan Indonesia (Parung, 2012). Permasalahan utama pada saat
terjadinya gempa bumi adalah kerusakan dan kegagalan pada infrastruktur sipil dan salahsatu
kerusakan yang dominan pada struktur akibat beban gempa, disebabkan oleh perencanaan dan
daktalitas struktur yang kurang baik, dimana kedua hal ini menjadi persyaratan penting dan
pertimbangan secara ekonomis, sehingga pengaruh energi gempa terhadap bangunan dapat
diserap dan disebarkan melalui mekanisme inelastik, tetapi tetap dalam kondisi yang terkendali
(Park dan Paulay, 1975).

Sebagai bagian dari portal, struktur kolom harus memiliki kekuatan, stabilitas dan
daktilitas yang cukup, untuk dapat meneruskan beban-beban dengan aman ke tanah melalui
pondasi. Selain itu, daktilitas yang terjadi pada kolom beton bertulang sangat ditentukan oleh
cara dan mekanisme terbentuknya sendi plastis pada ujung-ujung kolom yang disebabkan oleh
kelebihan beban pada saat terjadinya gempa bumi. Sedangkan untuk mengurangi kegagalan
pada daerah sendi plastis kolom, dapat dilakukan dengan cara menambahkan jaket (jacketing)
pada kolom, dimana untuk meminimalkan pekerjaan jacketing pada kolom, maka panjang
daerah sendi plastis yang terjadi pada kolom harus diketahui berdasarkan pertimbangan, bahwa
desain harus berbasis pada kinerja kolom dan pengaruh deformasi yang terjadi pada kolom

(Jiang et.al, 2014 [3])

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengaruh Beban Gempa Pada Kolom
Kekakuan

Untuk struktur yang mengalami beban siklik, kekakuan ditetapkan sebagai kemiringan
garis yang menghubungkan puncak-puncak beban maksimum arah positif dan negatif dari kurva
beban dan lendutan (Tsonos, 1999) yang digambarkan dalam bentuk persamaan:

K= PitPs

Ag A Dgeoeeeeeeeeeesee e eeeee e ee s st s et ee s eee s (1)

Dimana, P adalah beban yang bekerja arah lateral dan D adalah defleksi yang terjadi.

Daktalitas Kolom

Daktalitas adalah kemampuan struktur untuk berdeformasi secara inelastis tanpa
mengalami reduksi kekuatan secara signifikan sebelum mencapai keruntuhan dan sifat daktilitas
struktur menggambarkan jumlah energi yang mampu diserap oleh struktur (Park, 1989).
Daktalitas struktur juga dapat didefinisikan sebagai kemampuan struktur untuk tidak
mengalami keruntuhan secara tiba-tiba yang bersifat getas, tetapi masih mampu mengalami
deformasi yang cukup besar pada saat mencapai beban maksimum sebelum tersebut struktur
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mengalami keruntuhan (Williams et.al, 1997). Pada evaluasi struktur yang mengalami gaya
gempa, nilai daktalitas yang terjadi, dinyatakan sebagai perbandingan antara lendutan saat
kondisi ultimit D, dan lendutan pada saat luluh pertama

Dy, (Williams et.al, 1997) dan dinyatakan dengan persamaan :

Dimana, nilai lendutan pada saat luluh pertama (4y) dapat diperoleh berdasarkan aturan
3/4 (Foster dan Attard, 1997).

Disipasi Energi

Hal yang harus diperhatikan dalam desain struktur beton bertulang di daerah rawan
gempa, sehingga menghasilkan desain yang memenuhi persyaratan dan pertimbangan ekonomis
adalah daktalitas struktur, dimana hal ini dapat dicapai dengan cara membatasi pengaruh energi
gempa yang terjadi pada struktur, agar dapat diserap dan disebarkan (disipasi) melalui
mekanisme inelastic tetapi masih dalam kondisi yang terkendali (Park dan Paulay, 1975).

Kapasitas disipasi energi merupakan salahsatu parameter penting bagi struktur yang
direncanakan dengan beban gempa yang memiliki periode ulang gempa yang lama (Legeron
et.al, 2000) dan salahsatu tujuan utama dari retrofit adalah untuk meningkatkan kapasitas dari
elemen struktur, dimana kapasitas dapat meningkat jika terjadi peningkatan kapasitas disipasi
energi pada saat struktur mengalami gempa, tanpa terjadi penurunan kekuatan yang signifikan
(Elmenshawi dan Brown, 2009).

Pada struktur yang dibebani dengan beban siklik, nilai disipasi energi dalam satu siklus (E;)
dapat dihitung berdasarkan luas area dari hubungan antara gaya lateral yang terjadi, dengan
deformasi dalam bentuk kurva menutup yang disebut dengan hysteresis loops dan luas area
hysteresis loops dapat dihitung dengan menggunakan pendekatan aturan trapesium banyak pias
(Legeron et.al, 2000), dalam bentuk persamaan :

A o= s BTG s (3)

i=1 =

Untuk nilai disipasi energi total (Ecotal) yang terjadi dan disipasi energi yang dinormalisasi
(En) dapat dihitung dengan persamaan :

Blofil = SFs oo oeeeeeee oo (4)
jml
SE

e

n adalah jumlah siklus selama pengujian dan Hmax adalah beban lateral maksimum yang
bekerja.
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Sendi Plastis Pada Kolom
Mekanisme Sendi Plastis

Menurut Paulay dan Pristley (1992), Hines, et.al (2004) dan Yuan, et. al (2013) bahwa daerah
sendi plastis pada struktur beton bertulang adalah tempat yang diperbolehkan terjadinya
deformasi plastis dan kerusakan akibat gempa, sehingga pada daerah ini harus didesain dengan
benar untuk mencegah kegagalan struktur akibat gempa (Yuan dan Wu, 2017).

Menurut Park (1989) bahwa selama terjadi gempa, daktilitas akan mempertahankan
kekuatan dan kekakuan yang cukup, sehingga struktur tersebut tetap berdiri walaupun sudah
berada dalam kondisi diambang keruntuhan. Struktur dengan tingkat daktilitas tertentu akan
memungkinkan terjadinya sendi plastis secara bertahap pada elemen- elemen struktur yang
telah ditentukan dan dengan terbentuknya sendi plastis, maka struktur akan mampu menahan
beban gempa maksimum tanpa memberikan kekuatan yang berlebihan pada elemen struktur,
karena energi kinetik akibat gerakan tanah dasar yang akan diterima oleh struktur akan langsung
dipencarkan pada sendi plastis tersebut. Semakin banyak terbentuk sendi plastis pada suatu
elemen struktur, maka semakin besar juga energi gempa yang akan dipencarkan dan setelah
terjadi sendi plastis pada suatu elemen, maka lendutan dan rotasi plastis masih akan terus
bertambah.

Pengekangan Pada Daerah Sendi Plastis

Daktalitas pada kolom beton bertulang sangat ditentukan oleh mekanisme terbentuknya
sendi-sendi plastis pada kedua ujung kolom, khususnya pada saat terjadi gempa. Untuk
mendapatkan kolom yang berperilaku daktail, dapat diperoleh dengan cara memasang kekangan
dengan memperhatikan faktor-faktor yang mempengaruhi kekangan lateral yaitu, persentase
tulangan lateral yang terpasang, kuat leleh tulangan lateral, kuat tekan beton, spasi tulangan
lateral dan konfigurasi tulangan lateral khususnya pada beton bertulang dengan penampang
persegi (Bayrak dan Sheik, 2002).

Menurut Wu dan Wang (2008), Wu dan Wei (2010) bahwa efektifitas dari pemasangan
kekangan atau jaket pada daerah sendi plastis pada penampang bulat lebih baik dibandingkan
pada penampang persegi, dimana pada penampang persegi sangat dipengaruhi oleh bentuk
penampang yang tidak seragam. Sedangkan menurut Jiang, et.al (2014) cara lain yang dapat
digunakan untuk mengatasi kerusakan yang terjadi pada daerah sendi plastis beton bertulang,
adalah dengan memasang kekangan pada daerah tersebut, dimana pemasangan kekangan pada
daerah sendi plastis memerlukan pengetahuan tentang panjang sendi plastis dan perhitungan
terhadap perpindahan yang terjadi.

Panjang Sendi Plastis

Menurut Paulay dan Priestley (1992) bahwa panjang sendi plastis yang digunakan dalam
perhitungan lendutan secara teoritis, merupakan panjang rotasi plastis yang menyumbangkan
rotasi pada daerah sendi plastis secara fisik. Sedangkan menurut Zao et.al (2012), bahwa sendi
plastis yang terjadi pada penampang kolom beton bertulang terdiri dari 3 bagian yaitu, bagian
melelehnya baja tulangan, bagian hancurnya beton dan bagian kelengkungan kritis (Jiang et.al,
2014).
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Menurut Jiang, et.al (2014) bahwa daerah konsentrasi kelengkungan dapat didefinisikan
sebagai daerah sendi plastis, dimana untuk menentukan panjang sendi plastis bukan hal yang
mudah, karena distribusi dari kelengkungan terjadi di sepanjang penampang kolom. Hingga saat
ini belum ada literatur atau hasil konsensus secara global yang menetapkan dan menyepakati
persamaan untuk menentukan panjang sendi plastis, dimana beberapa peneliti meyakini bahwa
penulangan yang terpasang akan menyebabkan peningkatan panjang sendi plastis yang terjadi
(Ozbakkaloglu and Saatcioglu, 2006), tetapi sebaliknya beberapa peneliti lain seperti Priestley,
et.al (1996), Elsanadedy dan Haraoun (2005), meyakini bahwa penulangan yang terpasang akan
memperkecil panjang sendi plastis yang terjadi. Selain itu, terdapat beberapa peneliti seperti
Monti, et.al (2001) dan Binici (2008) yang mengabaikan pengaruh penulangan terpasang
terhadap panjang sendi plastis. Sedangkan menurut Gu, et.al (2012) dan Jiang, et.al (2014) bahwa
pemasangan jaket dengan FRP pada kolom beton bertulang, akan mengurangi panjang sendi
plastis, dimana pengurangan yang terjadi sangat dipengaruhi oleh ketebalan jaket FRP.

Model Panjang Sendi Plastis

Penelitian awal tentang panjang sendi plastis dilakukan oleh Park dan Paulay pada Tahun
1975. Dalam penelitian tersebut, profil kelengkungan dari daerah elastis dan plastis dipisahkan,
sedangkan perpindahan plastis yang terjadi pada bagian penampang, dihitung menggunakan
blok persegi panjang. Dalam perhitungan tersebut, ketinggian dari blok persegi panjang
dinyatakan sebagai panjang sendi plastis (L) dan lebar yang diambil sama dengan kelengkungan
plastis yang terjadi pada daerah kritis. Berdasarkan hasil penelitian Park dan Paulay (1982),
panjang sendi plastis yang terjadi pada kolom penampang persegi didefinisikan dengan
persamaan di bawah ini dan h adalah lebar kolom (Goodnight, et.al, 2016) :

| 07 T o VOSSPSR (6)

Berdasarkan hasil pengujian secara eksperimen yang dilakukan oleh Mander (1983),
kemudian mengusulkan bahwa panjang sendi plastis dipengaruhi oleh regangan yang terjadi
pada penulangan yang terpasang pada kolom dengan persamaan (Goodnight, et.al, 2016) :

Lp= 32.fdy +0.06L .ooooermrerrmrenemeeneneneneeneneneenenneeneeeseseesseesesee s 7)
Dimana :

dbl = diameter tulangan longitudinal kolom (mm).

L. = tinggi kolom (mm).

Penelitian lanjutan juga dilakukan Priestley dan Park (1987) menggunakan model kolom
kantiliver dan dari hasil penelitian tersebut disimpulkan bahwa, panjang daerah sendi plastis
(Lp) pada struktur kolom beton bertulang tanpa jacketing pada bagian luar yang dibebani dengan
beban aksial dan beban lateral, dapat dihitung berdasarkan persamaan empiris berikut ini
(Priestley dan Park, 1987) :

Lp = 0,08.L + 6.0buuuecuieriienieiietieieieeieiie ettt etesae sttt es et sse s esaebesbesenseseereesansns (8)
Dimana :
L = tinggi kolom.

dp = diameter tulangan longitudinal kolom.
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Oleh Paulay dan Priestley (1992) persamaan di atas, kemudian disempurnakan dengan
menambahkan parameter baru yaitu, pengaruh variasi kuat leleh baja (fy) sehingga persamaan
di atas menjadi :

Lp = QL 4 Dudbfyeeieieiceeeeeee et ens (9)
Dimana :

L = tinggi kolom.

dp = diameter tulangan longitudinal kolom. f; = kuat leleh baja.

a = 0,08.

b = 0,022.

Dengan memasukan nilai a dan b, maka persamaan di atas menjadi :

Lp = 0,08.L + 0,022.db £y eeeerieiieiiiiieeeeeeee e (10)

Berdasarkan hasil penelitian Sheikh dan Khoiry (1993), pada model kolom yang dibebani
dengan beban aksial tinggi yang hanya memperhitungkan pengaruh lebar kolom (H) dan
mengabaikan semua faktor lainnya, persamaan panjang sendi plastis pada kolom dapat dihitung
dengan persamaan yang lebih sederhana, yaitu :

Panagiotakos dan Fardis (2001) juga mengusulkan persamaan yang hampir serupa, seperti
yang diusulkan oleh Paulay dan Priestley (1992), yaitu:

Lp = 0,018.L + 0,021.db. £y cveeveienieieieieseee e e (12)
Dimana :

L = tinggi kolom.

db = diameter tulangan longitudinal kolom. fy = kuat leleh baja.

Menurut hasil penelitian Ho, et.al (2003) yang mengkombinasikan pengaruh gaya aksial
dan pengaruh tulangan melintang yang terpasang, bahwa panjang sendi plastis dapat dihitung
dengan persamaan :

[ 15 5
Lp= |zu.nu>3{/+"—fr 7Y +LI._Er-|_1-l ................................................................... (13)
f‘. W8 L '
| ) ]
Dimana :

n = rasio beban aksial.

r = rasio penulangan longitudinal.

1s = rasio volumetrik penulangan melintang. f., = kuat tekan beton.
H = lebar penampang kolom.

Dari hasil penelitian Berry (2006), kemudian mengusulkan persamaan yang lebih
kompleks, yaitu :
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f.d, |
Lp= 0.05L+0,1- D 7L SO ¢ U1

N

Semua model yang digunakan untuk menyusun persamaan panjang sendi plastis di atas
dihubungkan dengan dua bagian, dimana bagian pertama terkait dengan panjang kolom dan
bagian kedua terkait dengan tulangan longitudinal. Pada bagian pertama diyakini sebagai efek
dari distribusi momen lentur, dimana pada kolom yang lebih pendek distribusi momen lentur
akan menyebabkan penurunan kelengkungan yang lebih cepat, karena panjang sendi plastis
yang terjadi lebih pendek. Sedangkan, pada bagian kedua dihubungkan dengan pengaruh
diameter dan tegangan leleh baja tulangan longitudinal yang terpasang pada kolom (Jiang, et.al,
2014).

Berdasarkan hasil penelitian Hines (2004), bahwa perbandingan antara panjang sendi
plastis yang terjadi secara fisik (Lpr) dan panjang sendi plastis ekivalen (Lpb), dengan asumsi
bahwa deformasi plastis terdistribusi secara linier merata dari atas ke bawah pada daerah sendi
plastis yang terjadi secara fisik, dinyatakan dengan persamaan :

L,
Dimana :
Lpb = 00220065 sseeesee e snssnennnens (16)

Priestley, et.al (2007) kemudian melakukan revisi terhadap persamaan panjang sendi
plastis yang diusulkan oleh Paulay dan Priestley (1992), dimana nilai a = 0,08 pada persamaan
tersebut, diganti dengan nilai k sebesar :

e
k = I],Z{T‘—J < 0,08 et nen s sannenenene 1 T)

¥

Berdasarkan penelitian Biskinis dan Fardis (2010) diusulkan model persamaan baru untuk
menentukan panjang sendi plastis untuk kondisi pembebanan siklik dan monotonik, yang
kemudian diadopsi oleh Federation Internationale du Beton (FIB) untuk menjadi standar yang
tertuang dalam FIB Model Code Tahun 2010, yaitu :

I+ min 9:
II\'\_ -

L= 02H—L . e (18)

I L)l
Lp= H|1,1+0.04.min|9: __|[| TR L)

L \
Dimana :
H = lebar kolom.
L = tinggi kolom.
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KESIMPULAN

Dari studi literatur yang dilakukan dapat dilihat bahwa persamaan untuk menghitung
panjang sendi plastis yang terjadi pada kolom sangat bervariasi, dimana sebagian peneliti
menganggap bahwa penulangan yang terpasang berpengaruh pada panjang sendi plastis kolom,
sebagian menganggap tidak berpengaruh dan sebagian menggunakan tambahan kekangan pada
daerah sendi plastis dimana hal tersebut berpengaruh pada panjang sendi plastis yang terjadi.

Hingga saat ini tidak ada persamaan yang berlaku secara umum, untuk menghitung
panjang sendi plastis yang terjadi pada kolom, khususnya pada kolom-kolom yang diretrofit,
diperkuat dan diperbaiki akibat beban gempa. Sedangkan, untuk penelitian tentang panjang
sendi plastis yang ada saat ini, masih terbatas pada parameter akibat pengaruh penulangan,
penggunaan kekangan pada daerah sendi plastis dan penggunaan material fiber atau sejenisnya,
sehingga terbuka peluang penggunaan material lain sebagai bahan retrofit, perkuatan dan
perbaikan pada kolom beton struktural yang mengalami beban siklik untuk melihat perilaku
panjang sendi plastis pada kolom tersebut.
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