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PERILAKU LENTUR BALOK T BETON TULANG BERLAPIS RONGGA LIMBAH 
BOTOL PLASTIK AKIBAT BEBAN STATIS MONOTONIK 
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ABSTRAK 

Jembatan gelagar beton bertulang type balok-T, merupakan konstruksi jembatan yang paling banyak 
digunakan di Indonesia. Prinsip perhitungan struktur diatas dua tumpuan sebagaimana halnya girder 
jembatan beton bertulang akibat momen lentur adalah bahwa bagian tekan dipikul oleh penampang 
beton sedangkan bagian tarik sepenuhnya dipikul oleh besi tulangan, dengan demikian ada penampang 
beton pada bagian tarik dibawah garis netral yang tidak diperhitungkan memikul beban, Berkaitan 
dengan hal itu pada penelitian ini akan dilakukan pengujian perilaku balok-T akibat tegangan lentur 
dengan rongga botol plastik pada penampang tarik. Ada beberapa pertimbangan yang mendasarinya 
antara lain pembuatan rongga akan mengurangi berat balok, mereduksi penggunaan beton dan 
semen, serta memanfaatkan limbah botol plastik. Bila dikaitkan dengan isu lingkungan, pengurangan 
semen berarti mengurangi potensi pencemaran akibat gas CO2 dan pemanfaatan limbah botol plastik 
berarati mereduksi pencemaran lingkungan akibat bahan plastik yang sulit terurai. Balok uji dibuat 
dalam 2 kondisi yakni sebagai balok- T semu dan balok-T murni dengan penampang diambil dari 
penampang girder jembatan beton bertulang standar dengan skala 1 : 3 yang kemudian masing-masing 
diuji dengan beban. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Perbandingan kemampuan memikul beban 
pada balok penampang berongga dan balok penampang utuh pada balok T semu sebesar = 98.29 % 
dan balok T murni sebesar 98.45 %, menunjukkan bahwa kemampuan memikul beban penampang 
berongga tidak berbeda siginifikan dibanding penampang utuh. Sedangkan dari analisis grafik beban – 
lendutan diperoleh hasil bahwa Kekakuan balok T murni baik yang penampang seragam maupun 
penampang berongga lebih kaku dibanding balok T semu walaupun nilainya tidak signifikan. 

Kata kunci: Balok-T berlapis, rongga botol plastik, Beban Statis monotonik 

1. PENDAHULUAN 
Jembatan girder beton bertulang merupakan konstruksi jembatan yang paling banyak 

digunakan di Indonesia. Struktur utamanya merupakan balok diatas 2 tumpuan Prinsip 
Perhitungan Struktur balok beton bertulang yang ditumpu sederhana seperti itu dalam memikul 
momen lentur adalah tegangan tekan dipikul oleh penampang beton sedangkan pada bagian 
tarik, tegangan tarik sepenuhnya dipikul oleh baja tulangan. dengan demikian ada penampang 
beton pada bagian tarik dibawah garis netral yang tidak diperhitungkan memikul beban. 
Beberapa penelitian telah dilakukan berkaitan dengan karakteristik lentur tersebut antara lain 
dengan pembuatan balok beton berlapis dengan membedakan mutu beton pada penampang 
tekan dan penampang tarik [1],[2],[4],[10], [19],[20], pembuatan lubang pada bagian-bagian 
tertentu [6],[9],[16],[17], pembuatan rongga dengan pipa PVC dengan berbagai diameter dan 
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ketinggian letak dari garis netral [3],[5],[11],[14], dan [18]. Hal lain yang dilakukan dalam kaitannya 
dengan reduksi pencemaran lingkungan adalah dengan memanfaatkan limbah plastik, baik 
sebagai bahan campuran beton [8], atau memanfaatkan bola Polythene hasil daur ulang plastik, 
kemudian dimasukkan dalam campuran beton [7] dan [15] 

Bentuk lain dari pemanfaatan limbah produk plastik adalah dengan menempatkannya 
sebagai pembentuk rongga seperti pada penelitian Rahadyanto [12], (2013), dengan tujuan 
khusus memperoleh cara yang mudah dalam pembuatan balok yang diberi botol plastik, agar 
dapat dijadikan tempat pembuangan limbah botol plastik. Penelitian lainnya yang menyangkut 
pemanfaatan botol plastik sebagai pembentuk rongga, dilakukan oleh Sari [13], 2013 dengan 
tujuan mengetahui pengaruh rongga pada pelat beton bertulang terhadap kuat lentur, lendutan 
dan pola retak. Kapasitas beban maksimum pelat berongga diperoleh lebih rendah daripada 
pelat solid. Perbedaan nilai kuat lentur tersebut terjadi karena botol plastik bekas kemasan air 
minum bersifat tidak kaku sehingga membuat botol berubah bentuk menjadi oval pada saat 
pengecoran. 

Berkaitan dengan itu pada penelitian ini digunakan balok T sebagai bentuk struktur girder 
jembatan yang telah distandarisasi di Indonesia. Dibuat 2 jenis balok dengan lebar manfaat yang 
berbeda, kemudian diberi lapis berupa rongga botol plastik pada penampang tarik dengan tujuan: 
1. Merumuskan perbedaan kemampuan memikul beban akibat variasi penggunaan rongga 

botol plastik pada penampang tarik 
2. Menganalisis perilaku lentur penampang girder beton bertulang akibat adanya variasi 

rongga botol plastik. 

2. LANDASAN TEORI 
2.1 Karakteristik beton bertulang 
1. Kapasitas lentur balok T 

Menurut Park & Paulay (1933), apabila suatu beban bekerja pada balok maka kondisi 
seimbang antara tegangan – regangan akan hilang dan diagram tegangan tekan pada penampang 
balok beton akan berbentuk setara dengan kurva tegangan – regangan yang sesuai dengan 
besarnya beban yang bekerja. tekan seperti terlihat pada gambar berikut : 

c a d b 
Profil 

Garis Netral 
z d 

a b c d Baja 

Gambar 1. Diagram regangan dan tegangan balok beton bertulang kondisi seimbang 
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Mekanisme kapasitas lentur balok T beton bertulang, diperoleh dengan mengambil garis netral 
tepat pada sisi bawah flens 

Gambar 2. Garis netral tepat dibawah flens 

Cc = T  0.85 f’c . Be . a = As. fy 
As.fy 

0.85.f ' c.Be 
dan diperoleh : a 

(1) 
Jika a < t  balok-T Semu 

a > t  balok-T murni 

Gambar 3. Diagram regangan dan tegangan balok T semu 

Gambar 4. Diagram regangan dan tegangan balok T murni 
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Pada diagram balok T murni Keseimbangan gaya : 
T = Cc1+Cc2 

As.fy = 0.85.f’c (Be-bw).t + 0.85f’c.bw. a 
As.fy .(Be  bw).t 

a   
0.85.f 'c.bw bw 

(2) 
Rasio Tulangannya adalah 

[(Be  b w  ).t  bw.a]   0.85 .f ' c  ] 
b w.d.fy 

(3) 
dan momen nominal Mn = Mnada 

t 
2 

a 
2 

Mn ada  Cc  .(d  )  Cc  (d  ] 1 2 

(4) 

t 
2 

a 
2 

 0.85,f 'c.t.Be.(d  ) 0.85.f 'c.(a t).bw.(d    ) (5) Mn ada 

Terdapat tiga keadaan keruntuhan pada struktur beton bertulang, yaitu : 

a. Keruntuhan tarik ( Tension failure ) 

Keruntuhan tarik akan terjadi bila persentase baja tulangan suatu penampang balok relatif 
kecil ( underreinforced ), sehingga tulangan akan lebih dahulu meleleh sebelum regangan 
tekan beton mencapai makasimum. Pada tahap ini regangan baja tulangan 
regangan beton , dan akan terus berlanjut hingga 

dan 
.. 

Tanda keruntuhan adalah timbulnya retak - retak pada daerah tarik. 

b. Keruntuhan imbang ( balance failure ) 

Keruntuhan imbang akan terjadi bila beton maupun baja tulangan mencapai regangan 
dan tegangan maksimumnya secara bersamaan. Keruntuhan terjadi secara serentak 

c. Keruntuhan tekan (compression failure ) 

Keruntuhan tarik akan terjadi bila persentase baja tulangan suatu penampang balok relatif 
besar (over reinforced), sehingga tegangan beton mencapai maksimumnya, sebelum tegangan 
leleh maksimum baja tulangan tercapai. Pada tahap ini regangan baja tulangan 

. Keruntuhan terjadi di daerah 
tekan beton, terjadi secara tiba-tiba dan sering disertai ledakan beton hancur, dan sebelumnya 
tidak ada tanda berupa defleksi yang besar. 

Dari ketiga kondisi diatas keruntuhan tarik digunakan dalam setiap mendesain beton 
bertulang, dengan dasar faktor keselamatan. 
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2. Perilaku lentur balok beton bertulang 
a. Kelengkungan (curvature) 

Nilai kelengkungan dapat digunakan untuk mengetahui besarnya regangan pada saat 
terjadi lendutan. Nilai curvature φ ditentukan dengan persamaan sebagai berikut: 

φ = 1/R 

b. Lendutan 

(6) 

Lendutan di tengah bentang akibat beban titik dan tumpuan sendi-rol serta balok 
tersebut belum terjadi sendi plastis adalah sebagai berikut (Timoshenko, 1996) 

P L3 
δ = 

48 EI 
(7) 

Lendutan yang terjadi dibatasi oleh lendutan ijin maksimum, < L/240. 

c. Kekakuan 

Kekakuan menurut Timoshenko (1996) didefenisikan sebagai gaya yang dibutuhkan untuk 
menghasilkan lendutan sebesar satu satuan, seperti pada persamaan berikut. 

Pcr k = 
δ cr 

................................................................................................................................................(8) 

k = kekakuan lentur (N/mm) 
Pcr = beban pada saat retak awal (N) 
Δcr = lendutan pada retak awal (mm) 

d. Daktilitas 

Daktilitas menyatakan suatu kemampuan dari struktur untuk mengalami lendutan yang 
besar tanpa mengalami penurunan kekuatan yang berarti. Besarnya nilai daktilitas berdasarkan 
perbandingan antara lendutan maksimum dengan lendutan leleh pertama. 

퐷푎푘푡 ꢀ푙◌ 

푡푎푠 = 훥 ult 
퐿푒푙
푒ℎ1 (9) 

e. Daya lekat ( Bonding ) 
Gaya luar yang bekerja pada struktur beton bertulang akan ditahan bersama oleh beton 

dan baja tulangan. Untuk menunjang hal tersebut, slip atau gelincir antara beton dan 
tulangannya diharapkan tidak terjadi, sehingga diperlukan adanya daya lekat (bonding) yang 
memadai antara beton dan baja tulangan. 

2.2 Balok Beton Bertulang Berongga 

Akibat momen lentur serat atas akan tertekan dan serat bawah akan tertarik. Dalam 
kondisi seimbang, kekuatan tarik yang dipikul oleh baja tulangan dibuat sama dengan kekuatan 
tekan yang dipikul oleh penampang beton diatas garis netral, dengan demikian ada bagian 
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beton dibawah garis netral yang tidak diperhitungkan memikul gaya tekan, sehingga bagian 
tersebut dapat dihilangkan atau dibuat berlobang. 

0.85 f’C 

NDC 

Garis Netral 

c a=1.c 

h d Rongga z 

NT 
As 

Diagram tegangan 
b 

Gambar 5. Penampang balok berongga 

Ada beberapa keuntungan yang diperoleh dengan adanya rongga pada penampang tarik 
: 
a) Struktur menjadi lebih ringan 
b) Mereduksi produksi semen sebagai materai dasar pembuatan beton. 
c) Menyiapkan tempat untuk fasilitas utilitas 
d) Dapat dimanfaatkan untuk penampungan limbah 

2.3 Penelitian sebelumnya 
a. Rongga dengan Pipa PVC 

Joy, et al, 2014, melakukan penelitian dengan memanfaatkan bagian beton di bawah 
sumbu netral yang tidak diperhitungkan memikul, diganti dengan pipa PVC. Sifat-sifat PVC 
tidak diuji karena hanya digunakan sebagai material pengisi dalam beton. Sebanyak sembilan 
balok uji dicor dan diuji; Tiga dari Spesimen ini adalah balok referensi (CB1, CB2, CB3), Tiga 
balok uji menggunakan pipa PVC diameter 40 mm (HW1, HW2, HW3) dan 3 lainnya 
menggunakan pipa PVC diameter 50 mm (HW4, HW5, HW6). Pipa PVC diameter 40mm dan 
diameter 50mm ditempatkan 63mm dari sisi atas. Panjang pipa di dalam sumbu netral balok : 
620mm. Semua balok uji berdimensi 150mm x 230mm x980mm dengan rentang efektif 

- 150 sebagai tulangan geser . Hasil pengujian menunjukkan bahwa tidak 
terdapat perbedaan yang signifikan dalam daya dukung beban balok kontrol padat dan balok 
berongga pada sumbu netral. Demikian pula halnya dengan lendutan. Pada beban maksimum 
100 KN, Balok kontrol CB menunjukkan defleksi sebesar 4.28 mm, sedangkan balok uji HW 
40 mm : 4.30 mm dan HW 50 mm : 4.90 mm. Berdasarkan hasil pengujian dapat ditarik 
kesimpulan bahwa perilaku balok beton bertulang dengan rongga pipa PVC diameter 40mm 
dan 50 mm yang ditempatkan pada garis netral tidak jauh berbeda dengan balok beton 
bertulang konvensional. 

Varghese, N, et al,2016, melakukan pengujian eksperimental perilaku lentur Balok Beton 
Bertulang dengan rongga berupa pipa PVC diameter 50mm pada Berbagai Kedalaman. Sepuluh 
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balok berukuran 200 x 300 x 2000 mm terdiri dari dua buah balok beton bertulang tanpa 
rongga sebagai balok kontrol (CB), dua balok beton bertulang dengan pusat rongga pada 
kedalaman 120 mm dari atas (B1), dua balok beton bertulang dengan pusat rongga pada 
kedalaman 160 mm dari atas (B2), dua balok bertulang dengan pusat rongga pada kedalaman 
200 mm dari atas (B3), dan terakhir dua adalah balok bertulang dengan pusat rongga pada 
kedalaman 240 mm dari atas (B4). Kesemua varian Balok kemudian dilakukan uji lentur dengan 
beban pada dua titik, Tiga aspek utama diuji : kapasitas lentur, lendutan di tengah bentang 
dan perilaku regangan balok. Hasil pengujian menunjukkan bahwa perilaku lentur balok beton 
bertulang berongga serupa dengan balok beton bertulang konvensional. Kedalaman optimum 
rongga yang memberikan kapasitas balok optimum adalah 160 mm dari atas, yaitu tepat pada 
sumbu geometri balok. 
Dhinesh, et al, 2017, melakukan pengujian lentur balok bertulang berongga. 
Delapan balok uji berukuran 150 x 150 x 1000mm, yang terdiri dari dua balok uji dengan 
kedalaman bagian atas pipa PVC 34mm dari serat tekan, dua balok dengan letak sumbu 
pipa PVC pada kedalaman 75mm (sumbu pipa berimpit dengan sumbu penampang) ; Dua 
balok dengan letak bagian bawah pipa PVC pada kedalaman 116 mm dari serat tekan (34mm 
dari serat tarik) dan dua balok dengan letak pipa PVC pada kedalaman 75mm dan 116mm 
dari serat tekan. Balok didesain 

6 - 150 mm. 
Hubungan beban dan lendutan memperlihatkan nilai yang bervariasi. Untuk balok dengan 
kedalaman pipa 34 mm, Nilai beban maksimum 22 KN dengan lendutan 3.4 mm, untuk letak 
sumbu pipa berimpit dengan sumbu penampang (kedalaman 75 mm), nilai beban maksimum 
22 KN dengan lendutan 5.8 mm. Selanjutnya untuk kedalaman pipa 116 mm, merupakan nilai 
beban yang paling tinggi yakni 26 kN dengan nilai lendutan 5.7 mm, terakhir untuk letak pipa 
pada 2 tempat yakni kedalaman 75 mm dan 116 mm, beban maksimum 
lendutan sebesar 5.5 mm. 

24 kN dengan 

b. Rongga dengan bola plastik 

Kumar, et al, 2015, melakukan penelitian dengan mengganti sebagian beton di bawah 
sumbu netral, sebesar 4 % dan 8% dengan rongga udara yang terbuat dari bola poliethylene 
diameter 3,5 cm. Dimensi balok uji 200mm x 300mm x 1000mm dengan rentang efektif 
800mm. menggunakan beton kelas M30. Zona di bawah sumbu netral dibagi menjadi tiga zona 
dan dua zona yang bersebelahan dengan sumbu netral diganti dengan rongga udara. Nilai 
beban dan defleksi yang sesuai dari balok dan balok kontrol padat dengan penggantian pada 
sumbu netral sampai beban aman 220kN. Balok solid defleksi adalah 30.73mm dan balok 
dengan 4% dan 8% void udara menciptakan bola polietilen 35.16mm dan 37.85mm. 
Sivaneshan, et al (2017), juga melakukan penelitian menggunakan bola polythene hasil daur 
ulang limbah plastik dengan diameter yang bervariasi, 75 mm, 65 mm dan 35 mm. Ada 7 
balok uji yang dibuat masing-masing balok kontrol 2 buah ( CB1 dan CB2), 1 balok uji diisi 
bola diameter 75 mm (PBB1- volume 10 % volume balok kontrol), 1 balok uji diisi balok 
diameter 65 mm (PBB2 - volume 6 % volume balok kontrol), 1 balok uji diisi balok diameter 
65 mm (PBB3 - volume 12 % dari volume balok kontrol) 1 balok uji diisi balok diameter 35 
mm (PBB4 - volume 3 % dari volume balok kontrol), 1 balok uji diisi balok diameter 35 mm 
(PBB5 - volume 6 % volume balok kontrol). Kesemua benda uji menggunakan beton mutu 
M30, 100 mm x 200 mm x 1200 mm, bentang efektif = 900 mm. Mutu baja Fe415, tulangan 

-100 mm. Hasil 
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perhitungan tinggi garis netral diperoleh 75.58 mm dari tepi atas. Balok kemudian dilakukan uji 
lentur. Hasil pengujian menunjukkan bahwa : 
(a) Perilaku lentur balok berongga dan balok kontrol sedikit berbeda. 
(b). Penggantian sebagian beton pada zone tekan tidak menunjukkan perbedaan yang 
signifikan dalam kemampuan memikul beban. (c). Dalam penelitian ini balok PBB5, 
menunjukkan kapasitas beban yang lebih besar dan lendutan lebih baik dibanding dengan 
balok kontrol 

c. Rongga dengan botol plastik 

Rahardyanto, 2013, Penelitian terdahulu pada Hollow core slab menemukan kendala 
dalam proses pengecoran karena adanya gaya apung dari rangkaian botol yang menyulitkan 
proses pelaksanaan. Studi eksperimental untuk mencari metode pelaksanaan yang mudah serta 
mempelajari kekuatan lentur balok hollow dengan botol PET telah dilakukan dengan benda uji 
berukuran 200 x 400x 3850 mm. Total sebanyak 6 (enam) balok hollow dengan mutu beton 
yang yaitu K-300 dan K-400, dengan 3 (tiga) spesimen balok beton bertulang K-400 solid 
dengan ukuran yang sama juga dites sebagai balok pembanding. Hasil pengujian dianalisis 
berdasarkan grafik hubungan antara beban – lendutan dan antara momen dengan putaran 
sudut di tengah bentang, pola retak yang terjadi pada masing-masing spesimen dan jenis 
keruntuhan ( failure mode) yang terjadi. Juga dilakukan perbandingan kapasitas ultimate 
secara teoritis dan eksperimental. 

Penelitian Sari (2017) dengan pemanfaatan botol plastik bekas kemasan air minum 
sebagai pembentuk rongga pada pelat beton bertulang. Penelitian dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh rongga pada pelat beton bertulang terhadap kuat lentur, lendutan dan 
pola retak. 

3. METODE PENELITIAN 
3.1 Dimensi benda uji Balok 

Ukuran balok T 

Dimensi Balok dalam penelitian ini menggunakan penampang balok-T jembatan standar 
Bina Marga skala 1:3 sebagai berikut : 
 Lebar badan balok : be = 150 mm 
 tebal lantai / flens : t = 66.7 mm 
 tinggi balok : h = 350 mm ; tinggi efektif : d = 275 mm 
 Tulangan tekan 2 D 
 – 8– 150 mm, 
 Panjang balok : L = 3300 mm ( bentang bebas : 3000 mm ) 
 Mutu beton f’c : 25 MPa, 
 Mutu baja tulangan f’c = 320 Mpa 

Variabel dan notasi benda uji 
 Variasi lebar efektif : 250 mm, 500 mm 
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Gambar 6. Dimensi dan varian Balok T beton bertulang berlapis 

Tabel 1. Notasi dan jumlah benda Uji 

NOTASI 
BENDA UJI BENDA UJI 

JUMLAH NO URUT LEBAR EFEKTIF PENAMPANG 
BALOK T 

1 
2 
3 
4 

200 
200 
500 
500 

Normal 
Berlapis 
Normal 
Berlapis 

TMNS 
TMBS 
TSNS 
TSBS 

1 
1 
1 
1 

3.2. Perhitungan Teoritis Kapasitas Lentur Balok T 

Tabel 2. Kapasitas Balok T murni dan Balok T semu 
U R A IA  N S A T U A N K O N D IS  I B A L O K T 

f 'c 

fy  

t 

M p a 2 5 2 5 2 5 

M p a 

m m 

m m 

m m 

N 

4 0 0 4 0 0 

7 0 

4 0 0 

7 0 7 0 .0  0 

b 1 5 0 1 5 0 1 5 0 

b e ( lb r ) 2 6 4 . 0  

3 9 2 , 7  0 0 .0  0 

2 D 2 5 

9 8 1 . 7  5 

3 9 2 , 6  9 9 .0  8 

7 0 .0  

2 0 0 . 0  5 0 0 . 0  

C = 0 ,8  5 f ; c  . B e . t 2 9 7 , 5  0 0 .0  0 

2 D 2 5 

7 4 3 , 7 5 0 .0  0 

2 D 2 5 

9 8 1 .7  5 

3 9 2 , 6 9 9 .0  8 

3 6 .9  6 

G u n a k a  n T u la n g a n 

L u a s T u la n g a n m m 2 

N 

9 8 1 . 7  5 

3 9 2 , 6  9 9 .0  8 

9 2 .4  0 

T = A s x fy  

a m m 

a ? t a = t a > t a < t 

B a lo k T s e m u 

3 6 .9  6 

B a lo k T = B a lo k K A R A K T E R IS T IK  B A L O K T B a lo k T M u rn  i 

7 0 .0  0 
P e r s  e g i 

a p a d a fle n s 

p a d a w e b 

m m 

m m 

m m 

m m 

m m 

m m 

m m 

N 

7 0 .0  0 

a ' - 2 9 .8  7 

T in  g g i R o n g g a 1 9 5 . 0  0 

3 5 0 . 0  0 

2 7 5 . 0  0 

2 4 0 . 0  0 

1 6 5 . 1  3 

3 5 0 . 0  0 

2 7 5 . 0  0 

2 2 8 . 8  0 

1 0 7 . 3  3 

2 9 7 , 5  0 0 .0  0 

9 5 ,1  9 9 .0  8 

4 7 .1  0 

2 2 8 .0  4 

3 5 0 .0  0 

2 7 5 .0  0 

2 5 6 .5  2 

h 

d 

Z 1 

Z 2 

C 1 3 9 2 , 7  0 0 .0  0 7 4 3 , 7  5 0 .0  0 

C 2 N 

T i t ik  b e r a  t C 1 d a n C 2 m m 

N m m 

m m 

N 

M n 

P A N J A N G B E N T A N G L 

P = 5 M /L  

= A s . f y  . Z 1 9 4 ,2  4 7 ,8  1 1 . 7  5 8 9 ,4  9 4 ,1  8 5 .8  4 1 0 0 , 7  3 5 ,1  8 5 .4  1 

3 ,0  0 0 .0  0 3 ,0  0 0 . 0  0 

1 5 7 , 0  7 9 .6  9 

1 5 7 . 0  8 

3 ,0  0 0 . 0  0 

1 4 9 , 1  5 6 .9  8 

1 4 9 . 1  6 

1 6 7 , 8  9 1 .9  8 

1 6 7 .8  9 K N 
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3.3. Alat uji pembebanan ( loading frame ) 

Alat uji Loading Frame, lengkap dengan alat pembebanan, yaitu : 

1. Actuator, pembeban kapasitas 1500 kN 
2. Load Cell, untuk mengukur besar beban yang bekerja, dengan kapasitas 200 kN 
3. Data logger, untuk merekam secara otomatis data yang diukur oleh strain gauge, LVDT dan 

Load Cell 
4. Alat ukur regangan baja tulangan dan beton ( strain gauge ) 
5. Alat ukur lendutan ( LVDT / Linier Variable Displacement Tranducer) 

Set Up pengujian seperti terlihat pada Gambar berikut. 

Gambar 7. Set up Instrument pengujian 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Kemampuan Balok T Memikul Beban 

a. Perbandingan kapasitas lentur teoritis dan eksperimental 
Perbandingan kemampuan memikul beban dan momen lentur antara perhitungan teoritis 

dan uji eksperimental dapat dilihat pada tabel berikut : 

Tabel 3 Perbandingan P dan M teoritis dan eksperimental 

Notasi teoritis eksperimental selisih 
No 

Benda Uj i 
P (kN) M (kN m) P (kN) M (kN m) P (%) M (%) 

167.892 100.735 185.580 111.348 9.53% 9.53% 1 

2 

3 

4 

TSNS 

TMNS 

TSBS 

TMBS 

149.157 

167.892 100.735 182.398 109.439 7.95% 7.95% 

149.157 89.494 181.327 108.796 17.74% 17.74% 

89.494 184.191 110.515 19.02% 19.02% 
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Dari tabel diatas terlihat bahwa kemampuan memikul beban pada balok T murni secara 
teoritis hanya 90.47 % dari hasil pengujian eksperimental, sedangkan pada balok T semu 
kemampuan memikul beban secara teoritis hanya sebesar 80.98 % dibanding nilai pengujian 
eksperimental. 

Nilai kemampuan memikul beban hasil pengujian eksperimental semata-mata ditentukan 
oleh tercapainya tegangan leleh pada baja, sedangkan pada cara teoritis masih ditentukan oleh 
jarak garis netral 
b. Perbandingan kapasitas Balok T semu (TS ) dan Balok T murni (TM) 

Untuk melihat perbandingan kapasitas balok T semu dan Balok T murni, maka dilakukan 
perbandingan kemampuan memikul beban antara kedua balok penampang seragam (TSNS Vs 
TMNS) dan balok penampang berongga (TSBS Vs TMBS), sebagaimana gambar dan tabel 
berikut : 

Gambar 8 Grafik kapasitas memikul beban Balok T semu dan Balok T murni 

Perbandingan kemampuan memikul beban antara balok T semu dan balok T murni pada 
penampang utuh = 99.25 % dan pada penampang berlapis = 99.41 %. Nilai tersebut 
menunjukkan bahwa perbedaan kemampuan memikul beban pada balok T semu dan balok T 
murni tidak terlalu signifikan dan memang hanya disebabkan oleh lengan momen pada balok 
T semu lebih panjang dibanding balok T murni 

c. Perbandingan kapasitas Balok Utuh ( TN ) dan Balok Berongga (TB ) 
Untuk melihat perbandingan kemampuan memikul beban antara balok penampang 

seragam dan Balok T penampang berongga, maka dibuat perbandingan kemampuan memikul 
beban antara kedua balok T semu ( TSNS Vs TSBS ) dan balok T murni (TMNS Vs TMBS), 
sebagaimana gambar dan tabel berikut : 

186 185,58 
184.19 

``` 184 

182 

180 

178 

182.40 
181.33 

Balok T murni 

Gambar 9 Grafik kapasitas Balok Penampang seragam dan penampang berongga 
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Perbandingan kemampuan memikul beban balok penampang berongga dan balok 
penampang utuh pada balok T semu sebesar = 98.29 % dan balok T murni sebesar 98.45 %, 
menunjukkan bahwa kemampuan memikul beban penampang berongga tidak berbeda 
siginifikan dibanding penampang utuh. Hal ini disebabkan karena rongga yang dibentuk oleh 
botol plastik ditempatkan pada penampang tarik yang secara teoritis memang tidak 
diperhitungkan memikul beban. 
4.2. Hubungan Beban – Lendutan 

GRAFIK BEBAN VS LENDUTAN 
200 

150 

TSNS 
100 

50 

0 

TMNS 

TSBS 

TMBS 

0 10 20 
Lendutan ( mm ) 

Gambar 10. Grafik kapasitas memikul beban Balok T semu dan Balok T murni 

Hubungan beban dan lendutan memberi gambaran mengenai kekakuan balok. Dari grafik 
diatas terlihat bahwa balok T murni baik yang penampang seragam maupun penampang 
berongga lebih kaku dibanding balok T semu. Hasil pengujian juga menunjukkan bahwa 
kekakuan balok penampang seragam lebih baik dibanding balok penampang berongga 
walaupun perbedaannya tidak signifikan. 

4.3. Pola Retak 

Gambar berikut memperlihatkan pola retak yang terjadi pada setiap balok 

a. Balok TSNS 

b. Balok TSBS 
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c. Balok TMNS 

Gambar 11. Pola retak ke empat balok uji 

Pada pengujian ini, daerah lentur murni berada pada 60 cm di tengah bentang ( 30 cm 
ke kiri dan ke kanan dari as balok ). Pola retak yang terjadi pada semua balok pada awalnya 
berbentuk vertikal dari bawah ke atas dan terjadi pada daerah lentur murni, sehingga pada 
awalnya retak yang terjadi adalah retak lentur. Namun kemudian seiring dengan bertambahnya 
beban maka terjadi pula retak yang arahnya miring khususnya pada balok berongga dimulai 
pada ujung penempatan botol, ke arah tengah bentang. Tapi pada daerah tumpuan tidak 
terjadi retak geser. Dengan demikian secara keseluruhan retak yang paling dominan adalah 
retak lentur pada keseluruhan sampel balok. 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Kesimpulan hasil pengujian tahun pertama berupa pengujian perilaku lentur Balok T 
dengan menggunakan beban statis dapat dikemukakan sebagai berikut : 
a. Kemampuan memikul beban pada setiap varian balok uji tidak memberikan perbedaan 

yang signifikan. Semua balok uji ditentukan kapasitasnya dengan menggunakan prinsip 
under reinforced, artinya kegagalan lentur balok diawali dengan melelehnya tulangan baja 
terlebih dahulu. 

b. Kekakuan balok T murnii lebih baik dibanding dengan kekakuan balok T semu, walaupun 
perbedaannya tidak signifikan. Kekakuan balok T semu berongga malah lebih baik 
dibanding balok T murni penampang seragam. 
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5.2. Saran. 

Pengujian mengenai balok-T beton berlapis ini bisa dikembangkan dengan : 
a. Membuat varian balok dengan variasi panjang rongga dan volume rongga 
b. Pemberian beban juga dapat dikembangkan dengan menggunakan beban fatik 
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