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Abstrak

Penambahan baja hollow lingkaran dengan variasi jarak pada balok beton bertulang mampu
meningkatkan capaian beban dan kekakuan serta dapat menurunkan defleksi. Keuntungan lainnya
berupa pengurangan berat dari elemen struktur sehingga dapat mengurangi penggunaan material
pencampuran beton. Baja hollow diletakkan di daerah tarik dengan harapan dapat meningkatkan
daktilitas yang dihasilkan dibandingkan dengan balok beton konvensional. Sehingga mampu
diaplikasikan di lapangan dengan baik dan memperhatikan faktor keamanan pada elemen struktur
bangunan.

Penelitian ini bertujuan: (1) Menganalisis hubungan beban-defleksi yang diperoleh dari uji lentur
pada balok hollow lingkaran beton bertulang dengan variasi jarak baja hollow yang dibandingkan
dengan balok beton konvensional.; (2) Menganalisis nilai daktilitas balok baja hollow lingkaran dan
balok beton konvensional.; (3) Menganalisis wujud pola retak yang terbentuk dari hasil pengujian
lentur pada setiap benda uji balok hollow beton bertulang dengan variasi jarak baja hollow yang
dibandingkan dengan balok beton konvensional. Perancangan spesimen terdiri dari balok
konvensional, balok baja hollow variasi 1 dan balok baja hollow variasi 2 yang masing-masing
berjumlah 2 (dua) buah dengan menggunakan mutu beton 25 Mpa. Pengujian dilakukan ketika
spesimen balok berumur 28 hari.

Hasil penelitian balok baja hollow diamati dan dikomparasikan terhadap balok
konvensional menunjukkan: (1)Nilai beban pada saat retak pertama, tulangan leleh hingga beban
mencapai puncak pada balok memiliki tren yang fluktuatif, hanya pada BHL-1 dan BHL-2 yang pada
saat retak pertama dan tulangan leleh memiliki tren yang seragam. Persentase kenaikan beban
puncak terbesar pada BHL-1 terhadap BS dengan kenaikan 49,80% dan selisih beban 19,92 kN.
Sedangkan persentase tinjauan defleksi BHL-1 terhadap BS mengalami penurunan sebesar 41,80%
dengan selisih defleksi 23,12 mm; (2) Nilai daktilitas pada balok BS dan balok hollow lingkaran
(BHL) berkisar antara 1,5 sampai 5,0, sehingga dapat dikatakan memiliki elemen struktur dengan
karakteristik daktail parsial dan layak untuk desain pada daerah yang terjadi rawan gempa.; (3)
Pola retak yang terjadi pada balok BS mengalami gagal lentur, BHL-1 dan BHL-2 mengalami gagal
lentur-geser.

Kata kunci: Balok Beton Bertulang, Balok Baja Hollow, Beban Maksmium, Defleksi, Daktilitas, Pola
Retak.

1. PENDAHULUAN

Beton bertulang merupakan peranan yang sangat penting pada struktur
bangunan. Pembuatan beton yang berawal dari kombinasi batu, semen serta pasir
menyebabkan dampak pada lingkungan. Dari tahun ke tahun pembangunan
semakin gencar dilakukan dan pembuatan beton semakin banyak permintaannya.
Akibat dari hal tersebut dapat menimbulkan kekhawatiran akan rusaknya
lingkungan sekitar karena kegiatan dari eksplorasi yang berlebihan dan tidak
terkendali dengan baik. Eksplorasi pasi ngga kerikil berlebihan dapat
menimbulkan abrasi di daerah pesisir danlor  r akibat dari pengerukan yang tak
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terkendali (Pratama et al., 2016). Selain itu produksi semen juga menyumbang
antropogenik CO2 pada atmosfer tiap tahunnya (Crow, 2008), serta emisi CO2
global berasal dari industri semen (Balagun, 2016) telah mengakibatkan
kerusakan lingkungan yang berarti.

Menurut (Ujianto, 2006) untuk mengurangi penggunaan material beton maka
membuat balok beton dengan lubang karena memiliki berat yang lebih ringan
daripada balok tanpa lubang. Balok dengan lubang memanjang juga akan
mengakibatkan pengurangan berat sendiri balok beton. Akibatnya, ukuran yang
dibutuhkan dari komponen struktur pendukung lainnya seperti kolom dan
pondasi yang menopang balok-balok ini akan berkurang dan mengarah pada
penghematan bahan konstruksi. Terutama dalam perencanaan anggaran dan
biaya. Maka untuk mengefisiensikan berat struktur bangunan dilakukan dengan
mengurangi volume beton pada beberapa struktur. Sehingga berkurangnya berat
struktur bangunan tersebut. Akan tetapi, dengan mengurangi volume beton juga
mengakibatkan berkurangnya kekuatan struktur tersebut (Arun, 2015).

Balok hollow terkait dengan perubahan yang disebabkan oleh kekosongan
dalam konfigurasi penampang yang mengurangi momen inersia pada balok dan
mempengaruhi kekuatan struktur tersebut (Ngu, 2017). Menurut penelitian yang
telah dilakukan oleh Mathew & Varghese (2016) kinerja yang lebih baik dicapai
dengan penempatan hollow di sepanjang sumbu netral balok. Performa yang lebih
baik ditunjukkan pada penelitian Ling et al., (2020) menggunakan Finite Element
Method (FEM) dengan bantuan software ANSYS pada perancangan balok hollow
dibandingkan dengan balok solid menunjukkan penempatan hollow relatif efektif
ketika diameter hollow memanjang 1/3 kali lebar balok. Kemudian penempatan
hollow di bawah sumbu netral dan di atas tulangan tarik karena mampu
memperkecil defleksi. Penempatan hollow di bawah sumbu netral hanya
menurunkan kekuatan ultimate sebesar 12,58% dan meningkatkan defleksi
1,44%, sedangkan penempatan hollow di atas tulangan tarik hanya menurunkan
kekuatan ultimate sebesar 32,60%, dan meningkatkan defleksi 3,34%.

Kajian balok beton hollow telah banyak dilakukan penelitian terdahulu, namun
masih terdapat gap yang terjadi dimana penelitian penggunaan hollow hanya
meringankan berat dari struktur tersebut, tetapi tidak meningkatkan kapasitas
dari struktur tersebut. Menggunakan baja hollow galvanis dapat menjadi alternatif
pilihan untuk memperkuat kapasitas lentur serta dapat meringankan beban balok.
Untuk melengkapi rangkaian penelitian serupa perlu adanya validasi melalui
pendekatan yang berbasis eksperimental dan melakukan variasi jarak yang
berbeda serta menggunakan bahan baja hollow sebagai pengganti pipa PVC
sebagai perkuatan tambahan. Variasi jarak yang menggunakan penelitian Ling et
al., (2020) karena memiliki performa terbaik dalam penempatan hollow pada
balok.

Pentingnya penelitian penambahan baja hollow karena memiliki bebarapa
manfaat, yaitu meningkatkan kapasitas momen balok dikarenakan memiliki kuat
tarik baja hollow yang kuat. Menurut SNI 0039-2013 karakteristik baja hollow
yang dipilih menggunakan kuat tarik pipa baja karbon dengan lapisan seng, yaitu
320 s.d 420 N/mm2. Kemudian baja hollow tersebut dapat meringankan beban
balok secara keseluruhan karena beratnya hanya 1,90 kg/m. Baja hollow tersebut
juga memiliki multifungsi, yaitu bisa sebagai saluran air, gas, instalasi listrik, dll.
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Desain penelitian ini adalah kajian eksperimental dengan benda uji balok
hollow beton bertulang dimensi 130 x 190 x 1500 mm yang diuji pada umur 28
hari menggunakan metode four point bending dengan variasi jarak baja tipe
hollow lingkaran dengan diameter 40 mm.

2. METODE

Penelitian yang dilakukan menggunakan metode eksperimental. Prinsip variasi
jarak pada penelitian ini menggunakan pendekatan dengan cara memvariasikan
jarak baja hollow (d},) dari serat atas balok. Penempatan penambahan baja hollow
pada balok di bawah sumbu netral dan di atas tulangan tarik maka akan
mempengaruhi struktur dari balok tersebut. Apabila balok telah dirancang secara
baik maka akan terbentuk peningkatan kekuatan struktur dan pengurangan
defleksi pada balok tersebut. Eksperimen ini direncanakan dengan membuat
spesimen balok menggunakan mutu yang sama, yaitu 25 Mpa. Tulangan yang
digunakan pada spesimen balok menggunakan rasio yang mendekati pmin dan
pmax. Terdapat 3 spesimen balok, dan masing-masing berjumlah 2 balok, yaitu
balok solid sebagai balok kontrolnya dan sebagai pembanding adalah balok hollow
lingkaran 1 dan balok hollow lingkaran 2. Dimensi balok yang digunakan adalah
1500x130x190 mm. Pengujian kuat lentur pada penelitian ini menggunakan
sistem four point bending. Hasil dari penelitian eksperimental ini diharapkan dapat
memperoleh data mengenai hubungan beban - defleksi pada balok hollow akibat
pengaruh penambahan dari baja hollow di bawah sumbu netral maupun di atas
tulangan tarik. Metode analisis yang digunakan pada penelitian ini adalah analisis
deskriptif kuantitatif. Analisis ini menggunakan angka dan kalimat dalam
mendeskripsikan hasil dari data penelitian yang diperoleh.

3. HASIL

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan, data beban diperoleh dari data
logger dan defleksi dari dial gauge. Pengolahan data yang telah dilakukan
didapatkan grafik hubungan beban-defleksi balok solid dan balok hollow lingkaran
menggunakan 2 macam variasi jarak hollow. Terdapat 3 indikator, yaitu pada saat
retak pertama, tulangan leleh, dan pada saat ultimate. Masing-masing dari
spesimen di bandingkan. Data hasil beban dan defleksi dapat dilihat pada Gambar
1.
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Gambar 1. Hubungan Beban-Defleksi Balok Solid dan Balok Hollow Lingkaran

4. PEMBAHASAN

Berdasarkan Gambar 1 mengenai Hubungan Beban-Defleksi Balok Solid dan
Balok Hollow Lingkaran menunjukkan bahwa seluruh balok dikenakan tiga fase
respon terhadap peningkatan beban. Lendutan yang terjadi pada balok beton
sesuai dengan beban tertentu, semakin tinggi beban, semakin besar lendutan.
Ketika beban yang diberikan masih pada level yang rendah, kurva defleksi beban
membentuk garis lurus, yang menunjukkan bahwa terjadi perilaku elastis. Selain
itu, setelah munculnya retakan pada serat beton yang diregangkan, kurva menjadi
lebih melandai. Ini berarti kekakuan lentur balok berkurang. Pada tingkat beban
yang lebih tinggi, tulangan tarik akan mencapai batas elastisnya, secara signifikan
dapat meningkatkan defleksi yang dihasilkan. Akibatnya, kurva beban-defleksi
menjadi lebih landai dari sebelumnya. (Nawy, 2001) berpendapat bahwa pada
dasarnya hubungan beban-defleksi balok beton bertulang dapat direalisasikan
dalam bentuk tiga zona, yaitu taraf praretak, taraf pascaretak, dan taraf pasca-
serviceability.

Dari Gambar 1, terlihat bahwa grafik beban-defleksi balok solid dan balok
hollow lingkaran memiliki kemampuan memikul beban dan defleksi yang terjadi
pada setiap kondisi berbeda-beda. Pada tahapan praretak BS, BHL-1 dan BHL-2
memiliki perilaku yang sama yaitu mengalami deformasi elastis. Capaian beban-
defleksi pada tingkat beban yang sama, yaitu BHL-1 memiliki kekakuan yang
unggul dibandingkan dengan BS dan BHL-2. Beban pada BHL-1 mencapai 19 kN
dengan defleksi hanya 1,98 mm.
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Setelah retak pertama terjadi maka tegangan akibat beban luar berangsur-
angsur ditransfer ke tulangan tarik balok beton bertulang. Tahapan selanjutnya
yaitu taraf pascaretak, yaitu pada tahap ini balok masih mengalami deformasi
elastis menuju deformasi inelastis. Baja tulangan mulai luluh seiring pertambahan
beban. Pada daerah ini grafik mulai landai dan baja tulangan sudah memasuki
phase plastis. Balok kontrol spesimen BS lebih landai jika dibandingkan dengan
grafik lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa balok beton bertulang BS memiliki
kekakuan yang lebih kecil dibandingkan balok lainnya. Selanjutnya, balok beton
bertulang dengan penambahan baja hollow pada serat tarik yakni BHL-1 memiliki
grafik yang paling menukik menandakan bahwa balok beton bertulang BHL-1
memiliki kekakuan terbesar dari keseluruhan balok.

Pada tahap terakhir adalah taraf pasca-serviceability atau kondisi ini disebut
juga dengan kondisi puncak. Saat balok mencapai pembebanan maksimum, retak
yang terjadi menjalar hingga serat tekan balok beton yang membuat keruntuhan
pada balok beton bertulang. Pada tahap ini grafik ditandai dengan melandainya
kenaikan pembebanan dan meningkatnya defleksi yang terjadi. Kasus yang terjadi
pada BS grafik pada pembebanan mulai melandai dikarenakan kehilangan
kekakuan akibat retak seiring akumulasi beban yang bekerja pada balok. Berbeda
dengan BHL-1 dan BHL-2, yaitu grafik melandai pada defleksi lebih cepat seiring
dengan penambahan beban sehingga balok tersebut lebih cepat runtuh
dibandingkan dengan BS.

5. SIMPULAN

Setelah dilakukan pengujian diperoleh hasil dan pembahasan mengenai
“Penambahan Variasi Jarak Baja Tipe Hollow Lingkaran Sebagai Perkuatan
Terhadap Kapasitas Lentur Pada Balok Hollow Beton Bertulang” maka dapat
disimpulkan bahwa:
Penambahan baja hollow lingkaran memiliki pengaruh pencapaian beban dan
defleksi yang berfluktuatif, mulai dari retak pertama, tulangan leleh hingga beban
mencapai puncak. Namun apabila ditinjau pada BHL-1 dan BHL-2 saja maka pada
saat retak pertama dan tulangan leleh memiliki tren yang seragam. Dari semua
spesimen balok, persentase kenaikan beban puncak terbesar pada BHL-1 terhadap
BS dengan kenaikan 49,80% dan selisih beban 19,92 kN. Sedangkan persentase
tinjauan defleksi BHL-1 terhadap BS mengalami penurunan sebesar 41,80%
dengan selisih defleksi 23,12 mm. Hal tersebut menunjukkan bahwa penambahan
baja hollow lingkaran di bawah sumbu netral BHL-1 berkontribusi pada
peningkatan terhadap kapasitas dan kekakuan pada balok.
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