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1. Pendahuluan

Abstract

Confinement is one of the techniques used to improve the performance of concrete against
compressive forces, including in pedestal components. One of the parameters in the
confining reinforcement used is the diameter of the confining reinforcement. This study
used square hoop confining reinforcement with various diameters of J4.5 with fy = 303.16
MPa, @5.5 with fy = 325.48 MPa and 26 with fy = 340.96 MPa, and compressive
Strength of concrete f'c = 32.15 MPa. The tensile Strength of the steel used is low quality
with a value of fy <400 MPa, the dimensions of the pedestal concrete are 150 x 150 x 300
mm. The compressive Strength test was carried out at the 28 days in accordance with the
ASTM C39/C39M-22 about Standard Test Method for Compressive Strength of
Cylindrical Concrete Specimens. The results showed that the diameter of the low tensil
Strength of confining reinforcement contributed to increasing the compressive Strength
of pedestal. The average compressive Strength of test Specimens with confining diameters
of ©4.5, D5.5, and D6 was 36.34 MPa, 38.24 MPa, and 41.41 MPa, respectively, with
increases of 11.53%, 15.92%, and 22.36% coMPared to unconfined pedestal concrete.

Abstrak

Pengekangan adalah salah satu teknik yang digunakan untuk meningkatkan
kinerja beton terhadap gaya tekan, diantaranya adalah pada komponen pedestal.
Salah satu parameter pada tulangan pengekang yang digunakan adalah diameter
tulangan pengekang. Penelitian ini menggunakan tulangan pengekang hoop
persegi dengan variasi diameter 4,5 dengan fy = 303,16 MPa, ©@5,5 dengan fy =
325,48 MPa dan @6 dengan fy = 340,96 MPa, dan mutu beton f'c = 32,15 MPa.
Kuat tarik baja yang digunakan adalah mutu rendah dengan nilai fy<400 MPa,
dimensi beton pedestal adalah 150 x 150 x 300 mm. Pengujian kuat tekan
dilakukan pada umur beton 28 hari sesuai dengan ASTM C39/C39M-22 tentang
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa diameter tulangan pengekang dengan
mutu rendah memberikan kontribusi terhadap peningkatan kuat tekan pedestal.
Hasil kuat tekan rata-rata dari benda uji dengan variasi diameter tulangan
pengekang 4,5, @5,5, dan @6 berturut-turut sebesar 36,34 MPa, 38,24 MPa dan
41,41 MPa dengan persentase kenaikan sebesar 11,53%, 15,92% dan 22,36%
dibandingkan dengan beton pedestal tanpa pengekang.
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Beton merupakan salah satu material struktur yang paling banyak digunakan dalam dunia konstruksi.
Dalam konstruksi bangunan, beton pedestal biasanya digunakan untuk mendukung kolom atau elemen
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struktur lainnya. Beton pedestal memiliki stabilitas yang baik dalam menahan beban berat dan distribusi
beban yang merata. Beton pedestal dapat mendistribusikan beban secara merata, sehingga mampu
mengurangi risiko keruntuhan struktur (Fang et al., 2009). Ghateh et al., 2015, menemukan fakta bahwa
pedestal pada struktur tangki air untuk bangunan tinggi sangat mempengaruhi stabilitas struktur.
Pedestal mampu memberikan gaya geMPa dasar yang lebih kecil meskipun tinggi tangki air ditambah.

Pedestal merupakan komponen struktur yang dominan untuk menerima gaya tekan. Salah satu cara
untuk pencegahan dan perlindungan terhadap beban tekan dapat dilakukan dengan cara penambahan
tulangan pengekang. Tujuan pemberian tulangan pengekang adalah untuk meningkatkan kekuatan dan
daya tahan struktur dengan cara mengekang inti beton agar tidak mengalami pengembangan ke arah
lateral (Zhao et al., 2021). Penggunaan tulangan pengekang dapat mengurangi risiko keruntuhan pada
struktur beton, terutama pada elemen-elemen yang tertekan (American Concrete Institute, 2014).

Pengekangan adalah teknik yang digunakan dalam meningkatkan stabilitas beton terhadap gaya
tekan. Pengekangan bertujuan mengurangi deformasi lateral yang terjadi pada beton saat diberikan beban
aksial sehingga meningkatkan kapasitas beban beton, meningkatkan kekuatan dan mencapai distribusi
beban yang baik (Alirezaei & Hashemi, 2022). Pemasangan tulangan pengekang sangat penting dalam
perencanaan struktur beton, karena mempengaruhi perilaku daktail beton. Kekuatan tekan beton dapat
meningkat secara signifikan dengan menambahkan pengekang (Ekmekyapar & Al-Eliwi, 2016), terutama
pada struktur yang mengalami beban dinamis (Yong et al., 1988). Hasil penelitian oleh Ali et al., 2022,
menunjukkan bahwa tegangan inti beton sangat dipengaruhi oleh jarak tulangan pengekang. Peningkatan
kapasitas tekan inti beton meningkat sejalan dengan pengurangan jarak pengekang. Perilaku yang sama
juga diperoleh dalam penelitian Baietti et al., 2021, dan Abadel et al., 2022, yang menggunakan CFRP
sebagai pengekang.

Penelitian tentang kuat tekan beton yang terkekang yang dilakukan oleh Hasibuan, Praja, and Irawati
2022, menunjukan bahwa nilai kapasitas aksial menghasilkan nilai yang stabil dan lebih besar dari nilai
kapasitas momen dan kapasitas geser seiring dengan bertambahnya diameter tulangan. Benda uji yang
digunakan berupa kolom dengan dimensi 500x500 mm dengan mutu tulangan memanjang 415 MPa.
Review terhadap pengaruh tulangan pengekang berbentuk hoop telah dilakukan oleh Ji et al. pada tahun
2023 terhadap beberapa penelitian mengenai pengekangan berbentuk hoop pada kolom. Review dilakukan
terhadap kolom beton dengan pengekangan aktif maupun gabungan aktif dan pasif. Hasil review
menunjukkan bahwa pengekangan hoop dengan berbagai material menunjukkan peningkatan kinerja
kolom terhadap kuat tekan aksial. Hal ini didukung oleh hasil penelitian Almomani et al., 2023, dan Shan
et al, 2022, yang menunjukkan bahwa terdapat hubungan linier antara pengekangan lateral dan
peningkatan tegangan aksial. Fakta kondisi di lapangan menunjukkan bahwa seringkali ditemui adanya
baja tulangan dengan mutu rendah yang tidak disarankan digunakan sebagai tulangan utama struktur
beton. Baja tulangan mutu rendah ini yang kemudian digunakan sebagai tambahan perkuatan dengan
memanfaatkannya sebagai tulangan pengekang. Dari beberapa referensi yang diacu, belum menunjukkan
penelitian mengenai pemakaian tulangan pengekang yang menggunakan baja mutu rendah, sehingga
penelitian ini penting untuk dilakukan agar mengetahui bagaimana pengaruh diameter tulangan
pengekang hoop persegi mutu rendah terhadap kuat tekan beton pedestal terkekang. Dalam penelitian ini
ada tiga variasi diameter yang digunakan yaitu 34,5; 5,5 dan (J6.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental yang dilakukan terhadap 12 benda uji beton
pedestal di laboratorium. Beton pedestal berukuran 150 x 150 x 300 mm dengan tulangan pengekang dari
baja mutu rendah yaitu dengan nilai Fy <400 MPa. Kuat tekan beton yang digunakan adalah f'c = 32,15
MPa. Pengujian kuat tekan dilakukan pada saat umur beton mencapai 28 hari.

Material

Material beton yang digunakan dalam penelitian ini adalah agregat kasar dengan ukuran yang tertahan
saringan no 4 (4,75 mm). Agregat halus yang digunakan adalah gradasi zone 2 (agak kasar). Semen yang
digunakan adalah semen portland tipe 1. Pembuatan campuran beton normal didasarkan pada mix design
menurut SNI 2834-2000 dan SNI 2847-2013, dengan kuat tekan rencana f'c = 30 MPa. Sedangkan untuk baja
tulangan pengekang yang digunakan adalah baja mutu rendah dengan nilai Fy <400 MPa.
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Benda uji

Benda uji yang digunakan berupa beton pedestal dengan dimensi 150 x 150 x 300 mm sebanyak 12
buah yang dibagi menjadi 4 populasi yaitu 1 populasi sebagai variabel kontrol berupa beton pedestal tidak
terkekang, dan 3 populasi lain berupa beton pedestal terkekang. Setiap populasi diwakili dengan 3 buah
sampel. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah diameter tulangan pengekang dan variabel terikatnya
adalah kuat tekan beton pedestal. Detail benda uji beton pedestal tidak terkekang dan terkekang dapat
dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi Benda Uji

Populasi ~ Kode Benda Uji ~ Variabel Terikat @ tulangan ]umlah”
pengekang Benda Uji
1 BTT Kuat Tekan - 3
2 BTTHP®W4,5 Kuat Tekan 4,5 3
3 BTTHPW5,5 Kuat Tekan 25,5 3
4 BTTHPOY6 kuat Tekan 6 3
Jumlah 12

Keterangan:

BTT: Beton Tidak Terkekang

BTTHPW4,5: Beton Tulangan Terkekang Hoop Persegi (34,5
BTTHP@5,5: Beton Tulangan Terkekang Hoop Persegi (35,5
BTTHP@6: Beton Tulangan Terkekang Hoop Persegi 6

Beton Tak Terkekang
/ Beton Terkekang

Gambar 1. Detail Benda Uji

Pengujian Material dan Benda Uji

Pengujian terhadap karakteristik material yang digunakan dilakukan terhadap baja dan bahan
penyusun beton. Uji tarik dilakukan terhadap baja tulangan untuk mengetahui mutu tulangan pengekang.
Uji tarik dilakukan terhadap baja tulangan dengan variasi diameter ¥4,5; J5,5; dan 6. Uji tarik dilakukan
berdasarkan ASTM E8/E8M tentang “ Standard Test Method for Tensile Testing of Metallic Materials”

Pengujian yang dilakukan terhadap bahan penyusun beton adalah pemeriksaan terhadap agregat
halus dan agregat kasar. Uji material dilakukan berdasarkan ASTM C128-21, tentang Standard Test Method
for Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Fine Aggregate, ASTM C136/C136M-21 tentang Standard
Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates dan ASTM C29/C29M-22 tentang Standard Test
Method for Bulk Density (" Unit Weight") and Voids in Aggregate

Pengujian kuat tekan dilakukan terhadap benda uji pedestal beton tidak terkekang dan terkekang
dengan menggunakan alat Compression Testing Machine (CTM), sesuai standar ASTM C39/C39M-22 tentang
Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens. Hasil pengujian kuat tekan
berupa data nilai beban tekan maksimum yang menyebabkan benda uji mengalami keruntuhan.
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Perhitungan kuat tekan beton pedestal terkekang dilakukan menurut persamaan sebagai berikut:
'ec =%
frec =" M

Keterangan:

f'cc: Kuat Tekan Beton Pedestal
P: Beban Tekan

A: Luas penampang Benda Uji

Berdasarkan data pengujian kuat tekan yang diperoleh, nilai kuat tekan untuk setiap populasi
ditentukan berdasarkan nilai rata-rata dari 3 benda uji sampel. Selanjutnya dilakukan perbandingan kuat
tekan rata-rata antara beton pedestal terkekang terhadap beton pedestal tidak terkekang untuk mengetahui
pengaruh diameter tulangan pengekang hoop persegi mutu rendah terhadap kuat tekan beton pedestal
terkekang.

Hasil pengujian kuat tekan ini kemudian ini kemudian divalidasi dengan persamaan kuat tekan beton
terkekang secara teoritis berdasarkan persamaan yang diusulkan oleh Park and Paulay 1975, berikut:

Tegangan lateral kekangan efektif (f'r)
f'r=flcct =k, x fr ()

Keterangan:

f'r: Gaya lateral pengekangan efektif = f'cct
fr: Gaya lateral kekangan

Ke: Indeks kekangan efektif

Tegangan lateral kekangan persegi (f7)

__ 2.fy.As?
f r= s'c (3)
Keterangan:

c: Selimut beton

ds: Lebar inti beton terkekang

Aq: Luas tulangan lateral kekangan sengkang persegi
Fr: Tegangan kekangan lateral pada saat puncak

s’: Spasing bersih tulangan pengekang baja

fy: Tegangan leleh tulangan pengekang

Indeks Kekangan efektif (Ke)

Keterangan:

ke: Indeks kekangan efektif
S’: Spasing kekangan efektif
c: Lebar inti beton

3. Hasil dan Pembahasan
Tulangan Pengekang

Hasil uji tarik baja tulangan untuk pengekang berturut-turut adalah sebagai berikut: (34,5 dengan kuat
tarik Fy = 303,16 MPa, 5,5 dengan Fy = 325,48 MPa dan J6 dengan Fy = 340,96 MPa.

Agregat

Pengujian ini dilakukan terhadap agregat halus (pasir) dan agregat kasar (batu pecah) yang bertujuan
untuk mengetahui sifat atau karakteristik dari material yang digunakan dalam pembuatan campuran
beton pedestal terkekang. Hasil pengujian agregat halus yang digunakan telah memenuhi standar ASTM
C128-21, ASTM C29/C29M-22, dan ASTM C136/C136M-21. Sedangkan hasil pengujian agregat halus telah
memenuhi standar ASTM C128-21, ASTM C29/C29M-22, dan ASTM C136/C136M-21.

Pengujian Kuat Tekan

Pengujian kuat tekan beton pedestal dilakukan terhadap 4 populasi pada umur 28 hari dengan masing-
masing populasi terdiri dari 3 benda uji. Populasi 1 merupakan benda uji beton pedestal tidak terkekang.
Sedangkan, populasi 2, 3, dan 4 merupakan benda uji beton pedestal terkekang dengan variasi diameter
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tulangan pengekang yaitu 4,5 @5,5 dan J6. Keterbatasan tersedianya baja tulangan mutu rendah dengan
mutu yang sama untuk masing-masing variasi diameter menjadi kendala tersendiri dalam penelitian ini.
Oleh karena itu pembahasan hanya difokuskan pada pengaruh diameter tulangan baja pengekang
terhadap kuat tekan beton pedestal. Pengaruh mutu baja tulangan pengekang hanya difokuskan pada
mutu rendah, yaitu nilai fy <400 MPa. Hasil pengujian kuat tekan rata-rata beton pedestal untuk benda
uji yang tidak terkekang dan terkekang ditampilkan pada Tabel 2 dan Gambar 2.

Tabel 2. Kuat Tekan Beton Pedestal Rata-rata

Kode BU fcc Rata- Rata ~ Kenaikan Kuat Prqsentase
tanpa (MPa) Tekan (MPa) Kenaikan Kuat

pengekang Tekan (%)
BTIT 32,15 - 0,00
BTTHPW4,5 36,34 4,19 11,53
BTTHP®5,5 38,24 6,09 15,92
BTTHPQ6 41,41 9,26 22,36

28.94 4141 2500%
40.00

32.1

32.136'34 3771 '36%20.00%

30.00 i s 50w 15.00%

20.00 -53% 10.00%
10.00 I 5.00%
0.00 0.00%

BTTHP @4,5 BTTHP @5,5 BTTHP @6

mm BTTT (Mpa) memm f'cc (Mpa) f'cc-F.normal %

Gambar 2. Histogram Hubungan Kuat Tekan Beton Tidak Terkekang dan Beton Terkekang

Berdasarkan hasil perhitungan nilai kuat tekan beton tidak terkekang pada populasi 1 (BTT) nilai kuat
tekan sebesar 32,15 MPa, pada populasi 2 (BITHP@4,5) sebesar 36,34 MPa, populasi 3 (BTTHPW5,5)
sebesar 38,24 MPa dan populas 4 (BTTHPW6) sebesar 41,41 MPa. Dari data diatas menunjukkan beton
terkekang hoop persegi dengan variabel diameter tulangan pengekang memiliki kekuatan kuat tekan yang
baik seiring bertambahnya ukuran diameter, sehingga menghasilkan nilai kuat tekan yang lebih besar
dibandingkan beton tidak terkekang.

Berdasarkan hasil pengujian kuat tekan rata-rata, peningkatan kuat tekan yang terjadi pada masing-
masing populasi dibandingkan dengan beton tidak terkekang berturut-turut adalah sebagai berikut;
populasi 2 (BTTHP@W4,5) mengalami peningkatan kuat tekan sebesar 11,53 %, kuat tekan rata-rata populasi
3 (BTTHPW5,5) mmeningkat sebesar 1592% dan nilai kuat tekan rata-rata populasi 3 (BTTHPQ6)
meningkat sebesar 22,36%. Hal ini menunjukkan bahwa variasi diameter tulangan pengekang
berpengaruh terhadap kuat tekan beton pedestal. Variasi diameter J6 (BTTHPW6) menghasilkan
peningkatan kuat tekan terbesar yaitu 22,36.

Secara umum, hasil penelitian menunjukkan bahwa adanya tulangan pengekang persegi hoop mutu
rendah masih berperan dalam meningkatkan kuat tekan kolom pedestal beton bertulang. Peningkatan kuat
tekan yang terjadi tidak sebesar jika menggunakan tulangan pengekang dengan mutu normal seperti yang
dilakukan oleh Guadagnuolo et al., 2020 yang menunjukkan peningkatan kuat tekan hingga 30%.
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Perbandingan Nilai Kuat Tekan Beton Terkekang Eksperimental (f’cc) dengan Teoritis (f'cct)
Hasil perbandingan nilai kuat tekan beton terkekang eksperimental dengan nilai teoritis disajikan pada
Tabel 3.

Tabel 3. Nilai Perbandian Kuat Tekan Beton Terkekang Eksperimental (f'cc) dengan Teoritis (f cct)

Kode BU

tanpa Populasi Benda Uji (i/f;;) f c(;/{fi)l;s)p
pengekang
BTT A BTTHPQ4,5 34,66 36,34
BTT B BTTHPW5,5 36,39 38,24
BTT C BTTHPWY6 37,57 4141

Mekanisme Keruntuhan Beton Pedestal Terkekang

Pola keruntuhan beton pedestal terkekang dan beton pedestal tidak terkekang pada masing-masing
populasi mengalami pola keruntuhan dan retak yang berbeda. Pada beton pedestal normal populasi 1
(BTT) dan populasi 2 (BITHP@4,5) mengalami pola keruntuhan tipe cone-split, populasi 3 (BTTHP?5,5)
mengalami pola keruntuhan tipe cone-shear, dan populasi 4 (BTTHPQ6) mengalami keruntuhan dengan
pola tipe columnar. Pola keruntuhan pada masing-masing benda uji diperlihatkan pada Gambar 3.

(d)
Populasi 1 (Cone-split) Populasi 2 (Cone-split) Populasi 3 (Cone-shear) Populasi 4 (Columnar)

(b)

Gambar 3. Pola Keruntuhan Benda Uji

4. Simpulan

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan menunjukkan bahwa parameter diameter tulangan
pengekang berpengaruh terhadap kuat tekan beton pedestal terkekang hoop persegi. Diameter tulangan
yang lebih besar pada beton dengan diameter 6 mm memberikan peningkatan nilai kuat tekan rata-rata
sebesar 41,41 MPa dengan presentase kenaikan 22,36%. Pada diameter 35,5 mm peningkatan yang terjadi
sebesar 38,24 MPa dengan presentase kenaikan sebesar 15,92%. Sedangkan pada diameter (J4,5 mm
dengan nilai kuat tekan terendah sebesar 36,34 MPa dengan presentase kenaikan 11,53%. Dapat
disimpulkan bahwa peningkatan kuat tekan beton pedestal meningkat seiring dengan peningkatan
diameter tulangan pengekang. Selanjutnya perlu dilakukan kajian tersendiri untuk mengetahui pengaruh
kuat tarik tulangan pengekang pada mutu baja <400 MPa mengingat kenaikan kuat tekan beton pedestal
yang terjadi pada penelitian ini juga meningkat seiring dengan peningkatan kuat tarik baja pengekang.
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