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Abstrak  

Penggunaan beton sebagai bahan konstruksi telah menjadi lazim di era saat ini. 

Meskipun begitu, kerusakan pada struktur beton bertulang, terutama pada struktur 

kolom, tidak dapat dihindari. Hal ini seringkali disebabkan oleh gempa bumi dan 

beban yang melebihi daya dukung bangunan. Indonesia, sebagai negara yang 

terletak di wilayah rawan gempa, membutuhkan struktur bangunan yang kuat dan 

tahan gempa. Oleh karena itu, perbaikan struktur beton bertulang yang rusak 

menjadi suatu kebutuhan mendesak dalam industri konstruksi di Indonesia. Salah 

satu inovasi untuk meningkatkan kekuatan dan masa pakai struktur beton bertulang 

adalah penggunaan Ultra-High Performance Fiber-Reinforced Concrete 

(UHPFRC). Meskipun telah diakui sebagai bahan konstruksi yang berkembang, 

implementasi UHPFRC dalam struktur bangunan masih memerlukan konsep desain 

baru dan penerapan yang efektif. Penelitian ini bertujuan untuk menguji efektivitas 

UHPFRC dalam memperkuat kolom beton bertulang yang rusak. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penggunaan lapisan UHPFRC pada kolom beton bertulang 

meningkatkan beban maksimum yang dapat ditanggung oleh struktur. Dengan 

variasi ketebalan lapisan UHPFRC, terlihat bahwa peningkatan kekuatan mencapai 

57,05%, 11,62mm pada CC-0; 114,58%, 14,58mm pada RCS-1; dan 269,54%, 

20,59mm pada RCS-2 dibandingkan dengan kolom kontrol. Hasil ini memberikan 

indikasi bahwa perbaikan struktur beton bertulang dengan menggunakan UHPFRC 

merupakan solusi yang potensial dalam memperkuat kolom di daerah rawan gempa. 

 

Kata kunci: kolom beton bertulang; uhpfrc; perkuatan; kuat tekan 

 

Abstract  

The prevalent use of concrete as a construction material underscores its 

significance in contemporary building practices. Unfortunately, damage to 

reinforced concrete structures, particularly columns, is inevitable, often resulting 

from seismic activity and excessive loads surpassing the structure's capacity. 

Indonesia, located in a seismic-prone region, underscores the necessity for robust 

structures in its construction landscape. To enhance the longevity of reinforced 

concrete structures, the development of robust methodologies, innovative models, 

and eco-friendly materials becomes imperative. Ultra-High Performance Fiber-
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Reinforced Concrete (UHPFRC) emerges as an evolving construction material with 

ongoing research. However, its integration into structural construction faces 

hurdles, requiring novel design concepts and effective implementation. This study 

focused on reinforced concrete columns fortified with UHPFRC layers. A control 

column and three test columns, subjected to loads at 50% of the control's maximum 

capacity, were examined. The damaged columns underwent reinforcement using 

the UHPFRC overlay method, varying in thickness (10, 15, and 20 mm). Test 

results, graphically analyzed using fundamental formulas for reinforced concrete 

columns, revealed increased maximum loads for all UHPFRC-coated columns. The 

respective increases compared to the control column were 57.05%, 114.58%, and 

269.54%. Additionally, the reinforced concrete columns with UHPFRC layers of 

different thicknesses were denoted as CC-0 (11.62 mm), RCS-1 (14.58 mm), and 

RCS-2 (20.59 mm). The observed enhancements in maximum load for each column 

suggest that reinforcing columns with UHPFRC layers is a viable method for 

fortifying reinforced concrete columns, particularly in seismic-prone areas.  

 

Keywords: reinforced concrete columns; UHPFRC; reinforcement; compressive 

strength 

 

Pendahuluan  

Bangunan sipil umumnya dirancang untuk keamanan struktur akibat beban 

normal maupun ekstrim yang dapat menyebabkan kerusakan. Dengan terjadinya 

kerusakan pada struktur beton perlu dilakukan perkuatan. Kerusakan yang terjadi dapat 

diakibatkan dari pembebanan yang melebihi kapasitas ataupun akibat daya tahan beton 

yang berkurang serta diakibatkan oleh bencana alam, seperti gempa bumi dan kebakaran. 

Gempa bumi menjadi salah satu faktor terbesar yang membuat kerusakan pada 

beton terutama pada struktur atas seperti kolom, balok, dan pelat. Pada konstruksi 

bangunan gedung, kekuatan struktur bagian atas diperoleh dari komponen utama yang 

berupa kolom dan balok. Dari kedua komponen tersebut, kolom memiliki peranan yang 

lebih besar dalam sistem struktur bangunan atas. Hal ini dikarenakan kolom memiliki 

fungsi sebagai penyangga utama beban aksial tekan vertikal. Sebagai penyangga utama 

beban aksial tekan vertikal, keruntuhan kolom dapat mengakibatkan runtuhnya 

komponen struktur lain yang terhubung dengan kolom tersebut, atau bahkan dapat 

menyebabkan keruntuhan total dari suatu bangunan gedung. Tingkat atau kondisi 

kerusakan akan menentukan apakah elemen struktur bangunan beton bertulang dapat 

diperbaiki, digunakan kembali atau tidak. Kerusakan yang terjadi dapat diperbaiki dengan 

tidak mengubah ataupun menghancurkan keseluruhan struktur (Li et al., 2017). Ada 

beberapa metode perbaikan yang dilakukan pada pengaplikasiannya. Metode yang 

digunakan akan selalu terkait dengan cara pengerjaannya, kepraktisan, kapasitas kekuatan 

sisa, tingkat kerusakan, perilaku struktural, daya tahan dan biaya perbaikan. Sehubungan 

dengan perbaikan atau perkuatan elemen struktur, selain metode, pemilihan bahan yang 

tepat untuk digunakan dalam perbaikan atau perkuatan juga sangat penting. Bahan-bahan 

yang dimaksud adalah polimer yang diperkuat serat (FRP), jaket baja, serat RC (FRC), 



Ricky Bakara, Johannes Tarigan, Badarol Hisham Abu Bakar, Nursyamsi 

Syntax Literate, Vol. 7, No. 09, September 2023 15243 

mortar yang diperkuat serat kekuatan tinggi (HSFM), beton kinerja sangat tinggi (UHPC), 

UHPFRC, dll. 

Kerusakan elemen struktur bangunan beton bertulang dapat terjadi pada pondasi, 

kolom, balok, sambungan balok-kolom, dinding geser, dll. Karena pentingnya dalam 

menahan beban kerja, maka diperlukan perbaikan atau perkuatan elemen struktur tersebut 

jika terjadi kerusakan apapun supaya bangunan tersebut dapat digunakan kembali. 

Walaupun telah banyak penelitian terkait penggunaan lapisan UHPC atau UHPFRC 

sebagai bahan perkuatan untuk meningkatkan kinerja struktur elemen yang rusak telah 

dilakukan, namun dalam tulisan ini penelitian lebih difokuskan pada perkuatan kolom 

beton bertulang rusak dengan menggunakan lapisan UHPFRC. Penelitian ini 

dikembangkan agar berbeda dari penelitian sebelumnya dan bertujuan untuk meneliti 

tentang penggunaan lapisan UHPFRC dengan berbagai ketebalan untuk meningkatkan 

kinerja struktur kolom beton bertulang rusak. 

 

Metode Penelitian 

1. Material dan Mix Design 

Desain campuran beton mutu normal (NSC) telah sesuai dengan rekomendasi 

dari ACI 211.1–91 (A. Committee, 2002; Dixon et al., 1991). Beberapa campuran 

percobaan disiapkan campuran beton normal menggunakan semen Portland biasa 

(OPC), agregat halus (pasir sungai) dengan modulus kehalusan 2,4 dan agregat kasar 

(granit hancur) dengan ukuran maksimal 9,5 mm, dan rasio air/semen 0,54. 

Berdasarkan hasil uji sifat segar, nilai slump adalah 11,5 cm. Kemudahan pengerjaan 

campuran segar cukup baik tanpa segregasi. kuat tekan beton pada umur 28 hari 

sebesar 28,8Mpa. Sementara itu, desain campuran UHPFRC diadopsi dengan mengacu 

pada Tayeh et al. (2012, 2013). Bahan yang digunakan terdiri dari OPC (atau C), 

densified silica fume (SF), pasir tambang (MS), air (W), superplasticizer (SP) dan serat 

baja mikro (Stf). Keduanya mencampur proporsi di atas disajikan pada Tabel 1. Pada 

penelitian ini, desain campuran UHPFRC memiliki rasio pengikat air yang rendah 

yaitu 0,15. Ukuran partikel pasir penambangan berkisar antara 100 hingga 1180µm. 

Padat silika asap 25% dari berat semen digunakan, dan fraksi 2% volume baja mikro 

serat ditambahkan dengan tujuan meningkatkan perilaku tarik. Serat baja mikro 

memiliki diameter 0,2 mm, panjang 10 mm, dan kuat tarik rata-rata 2500 MPa. SP 

dosis 4,17% dari berat pengikat dijaga konstan untuk memastikan kecukupan 

workabilitas campuran UHPFRC segar. Untuk menilai sifat segar, uji flowabilitas 

dilakukan dengan menggunakan flow table menurut ASTM C 1437 (ASTM, 2007, p. 

1437) dan Ahlborn et al. (2008). Hasil pengujian menunjukkan rata-rata diameter 

UHPFRC segar. 

 

Tabel 1 

Campuran 

Material NSC UHPFRC 

OPC kg/m3 kg/m3 
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Silica Fume 300 768 

Pasir Tambang - 192 

Steel Fiber - 1140 

Agregat Halus - 157 

Agregat Kasar 1050 - 

Air 700 - 

Superplasticizer 162 144 

 

Campuran adalah 215 mm pada 20 pukulan, itu artinya bahwa sifat segar 

UHPFRC memenuhi persyaratan beton pemadatan sendiri, seperti yang diituangkan 

pada Tabel 2. Selain itu, UHPFRC memiliki kekuatan tekan dan lentur masing-masing 

141,5 dan 22,8 MPa. 

 

Tabel 2 

Sifat Segar UHPFRC 

Klasifikasi Aliran 

Kasus I Kasus II Kasus III 

Kaku Cair 
Sangat 

Cair 
 

Pengukuran rata-rata setelah 20 

ketukan 

 

<200 mm 

 

200-250 

mm 

 

>250 mm 

Sumber: (Graybeal, 2006; MDOT, 2008; Tayeh, 2013) 

 

2. Persiapan Benda Uji, Pembebanan, dan Pengujian Kolom 

Dimensi kolom beton bertulang adalah 100 x 100 x 1000 mm, dengan dimensi 

tulangan diameter 8 mm dan tulangan sengkang diameter 6 mm. Detail dimensi dan 

penulangan kolom dapat dilihat pada Gambar 1. Perkuatan kolom beton bertulang 

dengan metode jacketing, yaitu dilakukan dengan melapisi UHPFRC pada keempat 

sisi panjang kolom beton bertulang. Kolom beton bertulang kontrol diuji tekan sampai 

runtuh. Sedangkan kolom beton bertulang lainnya, sebelum dilakukan tindakan 

perkuatan, diuji kuat tekan (strenght) dengan diberi beban awal sebesar 50% dari beban 

maksimum kolom beton bertulang kontrol. Lalu benda uji kolom beton bertulang yang 

akan dilakukan tindakan perkuatan tersebut diberi lapisan UHPFRC dengan tebal yang 

bervariasi mulai dari 10, 15, dan 20 mm, kemudian diuji kembali sampai kolom runtuh. 

Benda uji kolom beton bertulang seluruhnya berjumlah 4, yaitu terdiri dari 1 benda uji 

kolom kontrol, dan 3 benda uji kolom yang keempat sisi tepanjangnya dilapisi dengan 

UHPFRC yang kemudian diuji sampai kolom hancur. Variasi benda uji bisa dilihat 

pada tabel. 
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Detail tulangan kolom beton 

bertulang 

Detail tulangan kolom yang dilapisi 

UHPFRC 

Gambar 1. Pemodelan peletakan benda uji dengan pengujian aksial 

 

Tabel 3 

Variasi benda uji 

 

 

Setiap kolom beton bertulang diuji dengan tumpuan sederhana sendi-sendi. 

Untuk mengukur deformasi pada kolom beton bertulang, dipasang LVDT yang 

diletakkan tepat di atas kolom yang akan diuji. LVDT dan load cell terhubung ke data 

logger. Pembebanan tiap kolom dilakukan secara bertahap menggunakan jack 

hidraulic. Data untuk hubungan antara beban yang diterima kolom dan deformasi yang 

terjadi tersimpan pada PC yang tersedia di laboratorium, dan data deformasi beban 

diekspor dalam format MS Excel. 

3. Perbaikan Kolom Beton Bertulang dengan UHPFRC 

Untuk meningkatkan daya ikat (bonding) antara beton lama dengan material 

UHPFRC, maka sisi terpanjang kolom dikasarkan dengan metode sandblasting dengan 

memperhatikan permukaan kolom beton bertulang dikasarkan dengan baik dan 
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menyeluruh, sehingga daya ikat antara beton lama dengan UHPFRC mengikat 

sempurna. Dalam studi ini, permukaan yang dilapisi dengan UHPFRC adalah empat 

sisi terpanjang pada kolom bertulang dengan beberapa variasi ketebalan, seperti yang 

diilustrasikan pada Gambar 3(b). 

 

Hasil dan Pembahasan 

Benda uji kolom yang diperkuat dengan UHPFRC menempatkan lapisan 

UHPFRC pada 4 sisi terpanjang dari kolom beton tersebut, 2 sisi samping kanan dan 2 

sisi samping kiri. Pengujian kuat tekan beton yang dilakukan hanya pada dua buah benda 

uji yaitu RCS-1 dan RCS-2, dan pada RCS-3 tidak dilakukan pengujian, dikarenakan 

sudah melebihi kapasitas dari alat benda uji kolom. Pada benda uji kolom mengeluarkan 

data–data berupa beban yang terjadi, meliputi beban awal, beban maksimum dan beban 

runtuh. Beban awal adalah beban yang diberikan untuk memberikan kondisi kerusakan 

yang terjadi pada setiap benda uji kolom beton bertulang. Perpendekan awal merupakan 

nilai yang terjadi pada saat kolom beton bertulang diberikan beban awal. Beban awal dan 

pemendekan awal yang terjadi pada benda uji kolom yang dilapisi UHPFRC dapat dilihat 

pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Grafik beban & deformasi awal kolom UHPFRC 

 

Pemberian beban pada alat uji kuat tekan dilakukan dengan menggunakan alat 

jack hidraulik yang dioperasikan secara manual (Gambar 4.10), menjadikan besaran 

beban awal sebesar 50% dari beban maksimum benda uji kolom kontrol yang diberikan 

pada benda uji kolom yang akan diberi lapisan perkuatan UHPFRC tidak dapat ditetapkan 

pada angka yang sama untuk setiap benda uji, namun pada kisaran angka yang mendekati. 

Grafik pada Gambar 2 di atas menunjukkan adanya sedikit perbedaan besaran beban awal 

yang terjadi pada masing – masing benda uji. Beban awal yang diberikan seharusnya 

sebesar 105,70 kN yang diperoleh dengan mengambil 50% dari nilai 211,4 kN, yang 

merupakan nilai beban maksimum yang diperoleh dari pengujian benda uji kolom 

kontrol. Besaran beban awal yang terjadi pada masing–masing kolom adalah sebesar 

105,85; 113,40; dan 116, 80 kN. Pemberian beban awal ini menimbulkan nilai 

pemendekan awal yang terjadi pada semua benda uji kolom beton bertulang. Nilai 
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perpendekan yang terjadi mencapai 10,74–12,57 mm. Besaran beban yang diterima oleh 

benda uji dan juga pemendekan awal yang terjadi pada benda uji kolom, menyebabkan 

adanya kerusakan pada tiap-tiap benda uji kolom beton bertulang. 

Setelah benda uji kolom beton bertulang mengalami kerusakan akibat beban awal 

yang diterimanya, seterusnya benda uji kolom tersebut diberikan lapisan UHPFRC pada 

keempat sisi terpanjang kolom yang berfungsi sebagai perkuatan. Setelah proses 

perkuatan selesai dengan melapisi UHPFRC, kemudian dilakukan uji kuat tekan kembali 

pada benda uji kolom yang diperkuat UHPFRC dengan pemberian beban sampai kolom 

benar-benar runtuh. Pengujian kuat tekan tersebut nantinya menghasilkan beban 

maksimum yang dapat dipikul oleh masing–masing benda uji. Besaran beban maksimum 

yang dihasilkan pada setiap benda uji kolom beton bertulang yang dilapisi UHPFRC 

dapat dilihat pada Gambar 3.  

 

 

Gambar 3. Beban Maksimum pada Kolom Beton Bertulang dengan UHPFRC 

 

Gambar 3 Grafik beban & perpendekan maksimum kolom dilapisi UHPFRC 

Semakin tebal lapisan perkuatan yang diberikan, maka menghasilkan beban maksimum 

yang semakin besar juga. Penyebab hal ini terjadi adalah pengaruh dari lapisan perkuatan 

UHPFRC yang diberikan (Nursyamsi, et al; 2022; C.-I. Lu., et al; 2023; X. Yang., et al; 

2023). Terlihat bahwa kekuatan superior dari UHPFRC memberikan andil bagi kekuatan 

baru pada kolom bertulang yang ada. Dimana hasil yang diperoleh adalah semakin tebal 

lapisan perkuatan UHPFRC yang diberikan pada kolom benda uji, maka akan semakin 

besar juga beban maksimum yang dihasilkan. Hal ini sejalan dengan semakin besar 

dimensi total dari kolom beton bertulang yang telah dilapisi lapisan perkuatan UHPFRC. 

Jika dibandingkan dengan kolom kontrol, diketahui bahwa beban yang diperoleh dari 

keseluruhan benda uji kolom tersebut, menghasilkan beban yang lebih besar dari beban 

maksimum yang diperoleh kolom kontrol yaitu sebesar 211,4 kN. Benda uji RCS-1, RCS-

2, dan RCS-3 masing-masing menghasilkan beban terjadi sebesar 332,00; 781,20kN. 

Beban maksimum yang terjadi pada benda uji kolom beton bertulang menyebabkan 

terjadinya deformasi maksimum. Perpendekan pada benda uji kolom kontrol mencapai 

sebesar 13,58 mm. Semakin besar tebal lapisan yang diberikan terhadap benda kolom uji, 

semakin besar pula nilai perpedekan yang terjadi pada kolom benda uji tersebut. 
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Perpendekan pada benda uji kolom masing-masing sebesar RCS-1 15,61; RCS-2 21,73 

mm seperti yang terlihat pada grafik dalam Gambar 3 di atas. Selain beban awal dan beban 

maksimum, pengujian kuat tekan pada benda uji kolom juga menghasilkan beban runtuh. 

Besaran beban runtuh yang diperoleh pada kolom kontrol dan benda uji kolom perkuatan 

UHPFRC dapat dilihat pada Gambar 4. 

Gambar 5 menampilkan perbandingan hasil beban dan pemendekan yang terjadi 

pada seluruh benda uji perkuatan UHPFRC dengan benda uji kolom kontrol, mulai dari 

awal sampai akhir pembebanan diberikan. Pada gambar tersebut dapat dilihat bahwa 

beban yang terjadi semakin meningkat sejalan dengan semakin tebal lapisan perkuatan 

UHPFRC yang diberikan. Sejalan dengan itu, nilai perpendekan pada kolom juga semakin 

besar seiring dengan semakin besarnya beban yang dapat dipikul oleh masing – masing 

benda uji. 

 

Gambar 4. Grafik beban & perpendekan runtuh kolom UHPFRC 

 

 

Gambar 5. Grafik Perbandingan Hasil Beban Yang Terjadi Pada Tiap Benda Uji 

Kolom Beton Bertulang UHPFRC 
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Untuk penambahan tebal lapisan pada benda uji kolom RCS-1 10 mm; RCS-2 15 

mm; dan RCS-3 20 mm masing-masing diperoleh peningkatan beban maksimum 

berurutan sebesar 57,05%; dan 269,54%. Benda uji RCS-3 tidak dilakukan pengujian 

karena sudah melebihi kapasitas beban alat uji tekan itu sendiri. 

Semakin tebal lapisan UHPFRC yang diaplikasikan pada benda uji kolom beton 

bertulang, maka semakin tinggi beban maksimum yang diperoleh, terlihat pada gambar 5 

di atas. Tebel perbandingan beban maksimum benda uji kolom UHPFRC terhadap kolom 

kontrol dapat dilihat pada tabel 4 berikut. 

 

Tabel 4.  

Perbandingan Hasil Beban Maksimum Kolom Perkuatan UHPFRC terhadap 

Kolom Kontrol 

No Tipe 
Dimensi 

Beban Maksimum 

Kolom 

Peningkatan kapasitas 

beban maksimum 

terhadap balok kontrol 

(mm) (kN) (%) 

1 CC-0 100 x 100 x 

1000 

211,40 0,00 

2 RCS-

1 

120 x 120 x 

1000 

332,00 57,05 

3 RCS-

2 

130 x 130 x 

1000 

781,20 269,54 

4 RCS-

3 

140 x 140 x 

1000 

- - 

 

Kemudian perpendekan yang terjadi adalah, semakin besar beban yang diterima 

oleh kolom benda uji maka semakin besar nilai perpendekan yang terjadi pada kolom 

tersebut. Terlihat pada grafik dan tabel di bawah. 

 

 

Gambar 6. Grafik perbandingan hasil perpendekan yang terjadi pada tiap benda uji 

kolom beton bertulang dilapisi UHPFRC 
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Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan dapat disimpulkan, bahwa material 

UHPFRC efektive digunakan sebagai lapisa perkuatan. Terlihat dari kapasitas beban 

maksimum (ultimate) dari semua kolom bertulang yang diperkuat lapisan UHPFRC 

menghasilkan beban maksimum (ultimate) yang lebih tinggi dibandingkan dengan kolom 

kontrol. Hal ini disebabkan oleh lapisan UHPFRC memberikan kontribusi kekuatan 

tambahan pada kolom. 

Semakin tebal lapisan yang diberikan, menghasilkan beban maksimum yang 

semakin besar juga. Hal ini sejalan dengan semakin besarnya dimensi kolom yang telah 

diberi lapisan perkuatan UHPFRC. Pemberian perkuatan UHPFRC dengan tebal 10 mm 

pada kolom RCS-1, dan 15 mm pada kolom RCS-2 masing-masing 57,05%; dan 

269,54%. Semakin tebal lapisan UHPFRC yang diaplikasikan, maka semakin besar 

peningkatan beban maksimum yang diperoleh masing-masing benda uji.  
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