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Abstrak
Dalam dunia konstruksi, crack (retak) merupakan

permasalahan yang sering terjadi. Retak tersebut disebabkan oleh
beberapa hal, diantaranya kesalahan perencanaan, umur
bangunan serta beban yang berlebih (over load). Apabila retka
tersebut dibiarkan begitu saja dan tidak ada usaha untuk
menutupnya maka akan menyebabkan menurunnya kinerja dalam
memikul beban. Metode injeksi merupakan salah satu cara untuk
menutup/mengisi keretakan-keretakan yang terjaadi pada
struktur, agar struktur dapat berfungsi sesuai perencanaan.

Pengujian eksperimental dilakukan terhadap balok kondisi
underreinforced dengan variasi mutu beton <fc) 25, 30, 35 Mpa
dan masing-masing mutu beton dibuat tiga buah balok. Sebanyak
2 balok dari masing-masing mutu beton dites lentur dengan third-
point loading sampai ultimate. Retak-retak yang terjadi baik itu
retak lentur maupun retak geser diperbaiki (repair) dengan
metode injeksi. Untuk menginjeksi retakan pada balok
menggunakan bahan Sikadur 752. setelah itu benda uji balok dites
lagi dan dibandingkan dengan benda uji yang tidak direpair.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa ada peningkatan
daktilitas dari balok yang direpair dibandingkan dengan balok
yang tidak direpair. Balok dengan mutu beton (fc) 25 MPa,
Benda uji A daktilitasnya meningkat 43.89 %, benda uji B
meningkat 43.92 %. Balok dengan mutu beton (f c) 30 MPa,
benda uji A daktilitasnya meningkat 41.12 %, benda uji B
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meningkat 33.52 % dan balok dengan mutu beton (f c) 35 MPa,

benda uji A daktilitasnya meningkat 30.10 %, benda uji B
meningkat 32.92 %. Selain daktilitas, repair juga menyebabkan
meningkatnya energi disipasi (AE) dari balok. Balok dengan mutu
beton (fc) 25 MPa nilai disipasi benda uji A meningkat 30.623 %,
benda uji B meningkat sebesar 30.04%. Balok dengan mutu beton
(f ’c) 30 MPa nilai disipasi benda uji A meningkat 24.34 %, benda
uji B meningkat sebesar 19.224 % dan Balok dengan mutu beton
(f’c) 35 MPa nilai disipasi benda uji A meningkat 55.71 %, benda
uji B meningkat sebesar 58.486 %.

Kata kunci : retak, crack, mutu beton, underreinforced,

injeksi, ultimate, daktilitas, energi disipasi.
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Abstract
In construction, crack represent the problems which often

happened. It caused of several things, among other planning
mistake, building age, and over load. If the crack let it go and no
effort to close, it will cause decrease the performance of structure.
Injection methode is one way to close/filling crack at the structure,
so that the structure can function according to the planning.

In this research original beams were tested
experimentally. These beams were unnderreinforced condition
with 3 (three) compressive strength (fc) variation, that is 25, 30,
35 MPa and each of compressive strength made by 3 (three)
beams. As much 2 (two) beams is loading with third-point loading
test untl ultimate. The crack it happened that is flexure and shear
crack is repaired with injection methode. For the injection use
Sikadur 752 from Sika\s products. After repaired, beams beams is
loading test again and compared with beams which is not
repaired.

The result of this study shows that the ductility of repaired
beams is increase if compare with beam not repair. Beams with
compressive strength (f c) 25 MPa sample A the ductility increase
43.89%,sample B increase 43.92 %. Beams with compressive
strength fc 30 MPa sample A increase 41.12 %, sample B
increase 33.52 % and beams with compressive strength fc 35
MPa sample A increase 30.10 % and sample B 32.92%. Besides
ductility, repair also cause the increasing of energy dissipasi (AE).
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Beams with compressive strength (fc) 25 MPa sample A the
energy of dissipasion increase 30.623 %,sample B increase 30.04
%. Beams with compressive strength fc 30 MPa sample A
increase 24.34 %, sample B increase 19.224 % and beams with
compressive strength fc 35 MPa sample A increase 55.771 % and
sample B 58.486%.

Keywords: crack, beams, underreinforced, injection, repaired,

ultimate.
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(menginjeksi) retakan dengan bahan tertentu agar tulangan di
dalam beton terlindung dan balok dapat berfungsi secara optimal.
Sehingga lebih hemat dari segi finansial dan waktu untuk
menyelesaikan proyek lebih cepat daripada harus mengganti
struktur dengan yang baru. Dan diharapkan beton yang telah
diperbaiki (di-repair ) mempunyai kekuatan yang lebih besar
daripada beton yang tidak diperbaiki (di-repair ).

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka terdapat

beberapa permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini,
antara lain :

1 . Bagaimana kekuatan awal balok underreinforced
concrete apabila balok tersebut menerima beban ultimate.

2. Bagaimana kondisi retak balok underreinforced concrete
setelah dibebani sebesar beban ultimate.

3. Bagaimana cara menginjeksi retak yang terjadi pada
balok underreinforced concrete.

4. Bagaimana kekuatan akhir balok underreinforced
concrete setelah di injeksi.

Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah diatas maka tujuan dari

Tugas Akhir ini adalah:
1 ) Menghitung Mix desain beton sesuai kuat rencana yang

telah di tentukan
2) Mengetahui jumlah serta diameter tulangan

underreinforced yang dipasang.
3) Mengetahui kemampuan pikul balok serta besamya

lendutan yang terjadi setelah dibebani.
4) Mengetahui kemampuan pikul balok yang telah direpair

serta besamya lendutan tambahan yang terjadi.
5 ) Mengetahui apakah perbaikan (repair) dengan metode

injeksi cocok untuk diterapkan untuk struktur/banguna

1.3
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BAB I
PENDAHULUAN

Latar Belakang
Hampir semua bangunan di Indonesia menggunakan

beton. Karena beton merupakan material konstruksi yang
mempunyai kemampuan durabilitas, perilaku serta kinerja dengan
ketahanan yang baik terhadap lingkungan luar serta mempunyai
keunggulan dalam hal kekuatan tekan, akan tetapi lemah dalam
kekuatan tarik. Pada balok didesain dengan menggunakan
tulangan dalam kondisi underreinforced, yaitu tulangan yang
dipasang sebesar 75% dari tulangan yang diperlukan pada
penampang balanced (p < 0.75 pb). Perencanaan underreinforced
dimaksudkan untuk memberikan peringatan yang cukup, seperti
defleksi yang berlebihan sebelum terjadinya keruntuhan yang
ditandai dengan terjadinya leleh pada tulangan baja.

Kerusakan pada beton pasti akan terjadi, terutama sekali
yang berkaitan dengan umur bangunan. Tetapi juga ada hal lain
yang menyebabkan beton rusak yaitu akibat beban berlebih (over
load) atau disebabkan karena kesalahan perhitungan maupun
waktu pengerjaan. Kerusakan yang seringkali terjadi pada
struktur bangunan khususnya balok adalah terjadi keretakan-
keretakan. Retak yang teijadi pada balok ada beberapa macam
yaitu retak lentur yang teijadi di daerah lapangan serta retak geser
yang teijadi di tumpuan. Dan kerusakan-kerusakan tersebut tidak
akan dibiarkan dan perlu dilakukan suatu perbaikan (repair) pada
beton yang rusak tersebut. Karena penyebab dan jenis kerusakan
berbeda maka cara atau metode yang dipakai dalam memperbaiki
beton juga berbeda.(Aman Subakti, 1995).

Salah satu cara/metode dalam memperbaiki beton adalah
cara injeksi. Metode ini dilakukan untuk memperbaiki beton yang
rusak akibat retak yang terjadi pada daerah tarik beton. Perbaikan
dengan cara injeksi dilakukan dengan mengisi

1.1
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(menginjeksi) retakan dengan bahan tertentu agar tulangan di
dalam beton terlindung dan balok dapat berfungsi secara optimal.
Sehingga lebih hemat dari segi finansial dan waktu untuk
menyelesaikan proyek lebih cepat daripada harus mengganti
struktur dengan yang barn. Dan diharapkan beton yang telah
diperbaiki (di-repair ) mempunyai kekuatan yang lebih besar
daripada beton yang tidak diperbaiki (di-repair ).

Perumusan Masala h
Berdasarkan latar belakang di atas, maka terdapat

beberapa permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini,
antara lain :

1. Bagaimana kekuatan awal balok underreinforced
concrete apabila balok tersebut menerima beban ultimate.

2. Bagaimana kondisi retak balok underreinforced concrete
setelah dibebani sebesar beban ultimate.

3. Bagaimana cara menginjeksi retak yang terjadi pada
balok underreinforced concrete.

4. Bagaimana kekuatan akhir balok underreinforced
concrete setelah di injeksi.

1.2

13 Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah diatas maka tujuan dari

Tugas Akhir ini adalah:
1) Menghitung Mix desain beton sesuai kuat rencana yang

telah di tentukan
2) Mengetahui jumlah serta diameter tulangan

underreinforced yang dipasang.
3) Mengetahui kemampuan pikul balok serta besamya

lendutan yang teijadi setelah dibebani.
4) Mengetahui kemampuan pikul balok yang telah direpair

serta besamya lendutan tambahan yang terjadi.
5) Mengetahui apakah perbaikan (repair) dengan metode

injeksi cocok untuk diterapkan untuk struktur/banguna
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yang mengalami retak, baik retak lentur maupun retak
geser.

Batasan Masaiah
Batasan-batasan masaiah dalam menyelesaikan Tugas

Akhir ini adalah:
1. Mix desain dilakukan dengan metode DOE untuk

mencapai f c = 25 MPa, Pc = 30 MPa, f c = 35 MPa.
2. Benda uji yang dipakai berbentuk silinder ukuran 15 cm x

30 cm dan balok bertulang dengan ukuran 15 cm x 20 cm
x 80 cm.

3. Material yang digunakan:
a) Semen : digunakan semen jenis I produksi PT.

Semen Gresik. (ASTM Cl50-94)
b) Agregat kasar : batu pecah dengan ukuran

maksimum 40 mm. (ASTM C33-93)
c) Agregat halus : pasir Lumajang (ASTM C33-93)
d ) Air : air bersih dari PDAM.

4. Bahan repair menggunakan produk dari PT. SIKA yaitu
Epoxy Jenis 2 (Sikadur 752)

5. Balok didesain dengan kondisi underreinforced.

1.4



BAB II
DASAR TEORI

2.1 Bahan Penyusun Beton
Menurut SNI 03-2847-2002, beton adalah campuran

antara semen portland atau semen hidraulik yang lain, agregat
halus, agregat kasar dan air, dengan atau tanpa bahan tambahan
(iadmixture ) yang membentuk masa padat. Sedangkan pengertian
agregat adalah material granular, misalnya pasir, kerikil, batu
pecah, dan kerak tungku pijar, yang dipakai bersama-sama
dengan suatu media pengikat yang berupa semen untuk
membentuk suatu beton atau adukan semen hidraulik.

Bahan baku pembentuk semen adalah :
1 . Kapur (CaO)
2. Silika (Si02)
3. Alumina

dari batu kapur
dari lempung
dari lempung

2.1.1 Bahan Semen (Semen Portland)
2.1.1.1 Pembuatan Semen Portland

Semen portland dibuat dari serbuk halus kristalin yang
komposisi utamanya adalah kalsium dan aluminium silikat.
Penambahan air pada mineral ini menghasilkan suatu pasta yang
jika mengering akan mempunyai kekuatan seperti batu. Berat
jenisnya berkisar antara 3,12 dan 3,16.

(A1203) dari lempung
Proses pembuatan semen terdiri dari penggilingan,

pencampuran menurut suatu proses tertentu dan dengan
pengawasan ketat. Dengan penggilingan dari klinker yang bulat
dan disertai pemanasan mencapai 1450°C material akan menjadi
klinker. Klinker ini dipindahkan dan digiling sampai halus (fine
powder), disertai penambahan 3-5% gips (gipsum). Penambahan
gipsum ini untuk mengendalikan setting time akan menghasilkan
semen portland yang siap untuk digunakan sebagai bahan
pengikat dari campuran beton.

5
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2.1.1.2 Tipe-Tipe Semen
Sesuai dengan klasifikasi yang ditentukan oleh ASTM

(ASTM C595), ada 5 tipe semen portland yaitu tipe I, II, III, IV,
dan V. Adapun penggunaan serta bahan penyusun semen tipe I
sampai tipe V tersaji dalam tabel di bawah ini.
Tabel 2.1 Tipe-Tipe Semen Dan Bahan Penyusunnya

Prosentase
Tipe ASTM KarakteristikPenggunaan

C2S C3A C4AFC3S

Tipe I
Standar

Bangunan-
bangunan

beton biasa

853 24 8

Tipe II
Modified, panas

hidrasi, ketahanan
terhadap sulfat sedang

Pembetonan

massal dan
32 3-8 1247-50

biasa

Tipe III

Cepat mengeras,

kekuatan awal tinggi

Pembetonan
816 8di musim

dingin

58

Tipe IV

Panas hidrasi rendah

Mempunyai

kadar C3A

dan C3S

yang tinggi

Pembetonan

massal
2-7 1226-35 54-40

Tipe V

Tahan terhadap sulfat

Air Kadar

Maxrendah dari Maxmengandung

sulfat dan air 550C3A dan

di laut C3S
Semen putih Beton putih

khusus

Kadar

rendah dari
51 26 1 1 1

C3A, C4AF,

dan MgO

2.1.1.2.1 Semen Portland Tipe I
Semen potland tipe I merupakan semen portland standar

yang digunakan untuk semua bangunan beton yang tidak akan
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mengalami perubahan cuaca yang dahsyat atau dibangun daiam
lingkungan yang sangat korosif.

2.1.1.2.2 Semen Portland Tipe II
Semen tipe ini digunakan untuk bangunan yang

menggunakan pembetonan secara massal, seperti dam, panas
hidrasi tertahan daiam bangunan untuk jangka waktu yang lama.
Pada saat terjadi pendinginan timbul tegangan-tegangan akibat
perubahan panas yang akan menyebabkan retak-retak pada
bangunan. Untuk mencegah hal-hal yang tidak diinginkan itu,
dibuatlah jenis semen yang mengeluarkan panas hidrasi lebih
rendah serta dengan kecepatan penyebaran panas yang rendah
pula. Selain itu semen tipe ini lebih tahan terhadap serangan sulfat
daripada semen tipe I. Semen tipe II disebut juga modified
Portland cement.

2.1.1.2.3 Semen Portland Tipe III
Semen portland tipe III adalah jenis semen yang cepat

mengeras, yang cocok untuk pengecoran beton pada suhu rendah.
Butiran-butiran semen jenis ini digiling lebih halus daripada
butiran-butiran semen tipe I untuk mempercepat proses hidrasi,
yang diikuti dengan percepatan pengerasan serta percepatan
pengembangan kekuatan. Kekuatan tekan 3 hari semen tipe III
adalah sama dengan kekuatan tekan semen tipe I umur 7 hari.
Semen tipe III disebut juga “semen dengan kekuatan awal tinggi”.
Jenis ini digunakan bilamana kekuatan harus dicapai daiam waktu
yang singkat dan biasanya dipakai pada pembuatan jalan yang
harus cepat dibuka untuk lalu lintas.

2.1.1.2.4 Semen Portland Tipe IV
Semen portland tipe IV ini menimbulkan panas hidrasi

rendah dengan prosentase maksimum untuk C3S sebesar 35%,
C3A sebesar 7% dan C2S maksimum 40%. Semen tipe IV ini
tidak lagi diproduksi daiam jumlah besar seperti pada waktu
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pembuatan Hoover Dam, dan diganti dengan tipe II yang disebut
64modified portland cement*.

2.1.1.2.5 Semen Portland Tipe V
Semen portland tipe V ini, tahan terhadap serangan sulfat

serta mengeluarkan panas. Garam-garam sulfat yang aktif
menyerang adalah MgS04 dan Na2S04. Serangan-serangan ini
akan dipercepat apabila disertai dengan silih bergantinya keadaan
kering dan basah.

2.1.1.2.6 Semen Putih
Jenis semen ini dibuat dari batu kapur yang bebas besi,

quarts, pasir dan kaolin. Semen putih menunjukkan suatu produk
dari teknologi tertinggi yang dapat dicapai oleh industri semen.
Sesuai syarat-syarat untuk semen portland dapat dipenuhinya.
Oleh karena penggilingan serbuknya mahal, demikian juga bahan
bakunya, maka semen putih termasuk jenis semen portland yang
mahal.

2.1.1.3 Waktu Pengikatan Dan Pengerasan Semen
Semen portland merupakan bahan pengikat hidrolis, yang

berarti bahwa pengerasannya hanya tergantung pada reaksi kimia
yang disebabkan oleh air dan semen. Sehingga semen portland
dapat mengeras meskipun di dalam air. Pada umumnya
dibutuhkan kira-kira 20% air dari berat semen yang dipakai agar
semen itu dapat mengeras. Waktu pengikatan adalah peralihan
dari keadaan plastis ke keadaan keras. Sedangkan pengerasan
adalah penambahan kekuatan setelah pengikatan itu selesai.
Beberapa faktor yang mempengaruhi pengikatan awal dari semen:

1. Umur semen
Semen yang sudah disimpan dalam jangka waktu

lama akan menyerap air dan zat asam arang dari udara,
sehingga teijadi pra-hidrasi. Akibatnya adalah waktu
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pengikatan semen lambat dan kekuatan tekan lebih
rendah.

2. Suhu
Kecepatan suatu reaksi kimia tergantung pada suhu

dari masa yang bereaksi serta suhu lingkungannya.
3. Jumlah air yang dibutuhkan

Agar reaksi kimia antar semen dan air dapat
berlangsung dengan sempuma maka dibutuhkan air
sebanyak kira-kira 20% dari berat semen.

2.1.2 Agregat
Agregat merupakan komponen beton yang paling

berperan dalam menentukan besarnya. Pada beton biasanya
terdapat sekitar 60% sampai 80% volume agregat. Agregat ini
harus bergradasi sedemikian rupa sehingga seluruh massa beton
dapat berfungsi sebagai benda yang utuh, homogen, dan rapat,
dimana agregat yang berukuran kecil berfungsi sebagai pengisi
celah yang ada diantara agregat yeng besar ( Edward G. Nawi,
1990 ).

Dua jenis agregat penyusun beton menurut ASTM
(ASTM C33-86) adalah:

1) Agregat Halus/Fine Aggregate (pasir alami dan
buatan)

2) Agregat Kasar/Coarse Aggregate (kerikil, batu pecah,
atau pecahan-pecahan dari blast- furnace)

2.1.2.1 Agregat Halus
Agregat halus dapat berupa pasir alam, pasir hasil olahan

atau gabungan dari kedua pasir tersebut. Ukurannya bervariasi
antara ukuran no. 4 dan no. 100 saringan standar Amerika.
Agregat halus yang baik bebas bahan organik, lempung, partikel
yang lebih kecil dari saringan no. 100, atau bahan-bahan lain
yang dapat merusak campuran beton. Variasi ukuran dalam suatu
campuran harus mempunyai gradasi yang baik.

Adapun syarat-syarat agregat halus (pasir) untuk
campuran beton adalah sebagai berikut:
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a. Pasir yang dipakai untuk membuat campuran beton dapat
berupa pasir alam maupun pasir buatan.

b. Pasir harus terdiri dari butir-butir yang tajam dan keras
serta tidak mudah pecah atau hancur oleh pengaruh cuaca.

c. Pasir tidak boleh mengandung bahan-bahan organik
terlalu banyak.

d. Pasir tidak boleh mengandung lumpur melebihi 5%
(terhadap berat kering) dan bila melampaui, pasir tersebut
harus dicuci.

2.1.2.2 Agregat Kasar
Agregat kasar dapat berupa kerikil, pecahan kerikil, batu

pecah, terak tanur tiup atau beton semen hidrolis yang dipecah.
Agregat kasar (kerikil/batu pecah) yang akan dipakai untuk
membuat campuran beton harus memenuhi persyaratan-
persyaratan sebagai berikut :

a. Kerikil yang akan dipakai untuk membuat campuran
beton dapat berupa kerikil alam sebagi hasil dari
disintegrasi alami dari batu-batuan atau berupa batu pecah
yag diperoleh dari mesin pemecah batu.

b. Kerikil atau batu pecah harus terdiri dari butir-butir yang
keras dan tidak berpori serta mempunyai sifat kekal (tidak
pecah atau hancur oleh pengaruh cuaca seperti terik
matahari atau hujan). Agregat yang mengandung butir-
butir pipih hanya dapat dipakai apabila jumlah butir-butir
pipih tersebut tidak melebihi 20% dari berat agregat
seluruhnya.

c. Sifat kekal dari agregat kasar dapat diuji dengan larutan
jenuh garam sulfat sebagai berikut :

Jika dipakai natrium sulfat (Na2S04), bagian yang
hancur maksimum 12% berat agregat.
Jika dipakai magnesium sulfat (MgS04), bagian
yang hancur maksimum 12% berat agregat.

d. Agregat kasar tidak boleh mengandung bahan-bahan yang
dapat merusak beton seperti bahan-bahan yang reaktif
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sekali dan hams dibuktikan dengan percobaan wama
dengan larutan NaOH.

e. Agregat kasar tidak boleh mengandung lumpur lebih dari
1% (terhadap berat kering) dan apabila mengandung lebih
dari 1%, agregat kasar tersebut harus dicuci.

f. Kekerasan dari agregat kasar diperiksa dengan bejana
penguji dari Rudeloff dengan beban penguji 20 ton dan
hams memenuhi syarat-syarat sebagai berikut :

> Tidak teijadi pembubukan sampai firaksi 9,5-19 mm
lebih dari 24% berat.

> Tidak terjadi pembubukan sampai fraksi 19-30 mm
lebih dari 22% berat.

g. Agregat kasar harus terdiri dari butir-butir yang beraneka
ragam besamya dan apabila diayak dengan ayakan
standard ISO harus memenuhi syarat sebagai berikut.

h. Besar butir agregat kasar maksimum tidak boleh lebih
daripada 1/5 jarak terkecil antara bidang-bidang samping
cetakan, 1/3 dari tebal pelat atau 3/4 dari dari jarak bersih
minimum antara batang-batang atau berkas tulangan.

2.1.3 Air
Air mempakan salah satu bahan yang penting dalam

pembuatan beton. Peranan air sebagai material beton dapat
menetukan mutu dalam campuran beton. Air yang digunakan
dalam campuran beton harus memenuhi persyaratan yang telah
ditentukan. Adapun persyaratan air yang digunakan untuk
membuat beton adalah sebagai berikut :

a. Air yang digunakan untuk membuat beton harus bersih,
tidak boleh mengandung minyak, asam, alkali dan garam-
garam. Serta zat organik atau bahan-bahan lain yang
dapat memsak beton dan baja tulangan. Air tawar yang
dapat diminum, baik yang diolah oleh pemsahaan air
minum maupun tidak diolah dapat dipakai untuk
pembuatan beton.
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b. Air yang digunakan untuk pembuatan beton pratekan dan
beton yang di dalamnya akan tertanam logam aluminium,
serta beton bertulang tidak boleh mengandung sejumlah
ion klorida (Cl) sebanyak 500 mg per liter air.

c. Air tawar yang tidak dapat diminum tidak boleh dipakai
untuk pembuatan beton, kecuali dapat dipenuhi
ketentuan-ketentuan berikut :

- pemilihan campuran beton yang akan dipakai
didasarkan kepada campuran beton yang
mempergunakan air dari sumber yang sama yang
telah menunjukkan bahwa mutu beton yang telah
disyaratkan dapat dipenuhi.

- dilakukan percobaan perbandingan antara mortar yang
memakai air tersebut dengan mortar yang memakai
air tawar yang dapat diminum atau air suling.

Air tersebut dapat dipakai apabila kuat tekan mortar yang
memakai air tersebut umur 7 hari dan 28 hari paling
sedikit adalah 90% dari kuat tekan mortar yang memakai
air tawar yang dapat diminum atau air suling.

2,2 Balok Underreinforced
Hampir semua peraturan perencanaan merekomendasikan

perencanaan balok dengan tulangan yang bersifat underreinforced
untuk memberikan peringatan yang cukup, seperti defleksi yang
berlebihan, sebelum teijadinya keruntuhan {Edward G. Nawi,
1990 ). Pada balok underreinforced keruntuhan ditandai dengan
teijadinya leleh pada tulangan baja, tulangan baja ini terns
bertambah panjang dengan bertambahnya regangan di atas 8^ .
Kondisi demikian dapat teijadi apabila tulangan tarik yang
dipakai pada balok kurang dari yang diperlukan untuk kondisi
balanced. ACI membatasi tulangan maksimum baja sampai 75%
dari yang diperlukan untuk kondisi balanced { Edward G. Nawi,
1990).
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Gambar 2.1 Distribusi Regangan Balok Underreinforced

Defleksi dari balok underrenforced akibat beban yang
bekerja disajikan dalam diagram di bawah ini.

Gambar 2.2 Defleksi Balok Underreinforced Akibat Beban
Maksimum

Dari diagram di atas diketahui bahwa jika balok
underreinforced dibebani secara terus-menerus maka defleksi
balok akan terus bertambah. Meskipun beban yang diberikan
sudah tidak dapat ditambah lagi (ultimate) tetapi defleksi dari
balok tetap bertambah sampai balok tersebut runtuh.

Pada peraturan yang baru nanti merujuk pada ACI 318-
2002 tidak dikenal adanya istilah underreinforced dan
overreinforced namun yang ada adalah istilah tension dan
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compression controlled sections yang menggunakan regangan
tarik bersih fo) yang diukur dari tulangan tarik terjauh terhadap
serat tekan terjauh sebagai dasar dalam menetukan faktor reduksi
kekuatan (0) untuk elemen yang mengalami beban lentur dan
aksial beton bertulan maupun pratekan, sehingga rasio
penulangan dalam keadaan seimbang (p/,) tidak lagi diperlukan

0*0.57 + 676,
0.90 5

Spiral
" / ' > = 0.48 + 83£f

0.70
0.65 Other

Transition
controlled

e,= 0.002

£ = 0.600
e, = 0.005

£ = 0.375

Gambar 2.3 Variasi 0 Yang Teriadi Berdasarkan £t Yang Teriadi
(fy = 400 Mpa)

Faktor reduksi yang lebih rendah diberikan untuk kondisi
compression daripada kondisi tension karena kondisi compression
memberikan daktilitas yang lebih rendah. Kondisi compression
juga lebih sensitif terhadap variasi dari kekuatan beton. Bagian
yang menggunakan tulangan spiral diberikan faktar reduksi yang
lebih tinggi karena mereka memiliki daktilitas yang lebih
tinggi.(ACI 318-02)

Regangan tarik bersih di atas diukur pada dekStrem (Jara^dari tulangan pratekan atau non pratekan yang terjauh ke serat
tekan terluar). Regangan pada dekstrem ini sebagai tanda yang baik
untuk menunjukkan daktilitas, potensial keretakan, maupun lebar
keretakan dari elemen struktur beton.
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Gambar 2.4 Berbagai Macam Kriteria Regangan Pada
Penampang Beton Menurut Unified Design Method

Jadi dengan adanya konsep unified design ini perhitungan
- perhitungan untuk mendesign penampang elemen beton dapat
disederhanakan dengan menggunakan kondisi regangan untuk
menjelaskan batas - batas antara kelakuan "tension controlled
sections" dan "compression controlled sections", yaitu dengan
satu perubahan dalam menentukan jarak dari serat tekan terluar ke
pusat tulangan tarik (d) yang nantinya digunakan untuk membuat
batas - batas tersebut untuk menentukan besamya faktor reduksi
(0) dalam menghitung kapasitas penampang. Dengan konsep dan
definisi yang baru tersebut berarti bukan hal yang mustahil
apabila pada perencanaan yang baru nanti balok overreinforced
dapat digunakan dalam merencanakan sebuah balok dalam
struktur beton bertulang.

23 Kerusakan pada Beton
Kerusakan pada struktur dapat terjadi antara lain

karena perencanaan yang kurang matang, cacat/defects yang
terjadi pada waktu konstruksi, kerusakan struktur akibat suatu
hal (misalnya; kondisi lingkungan yang aggressive, kelebihan
beban/overload, kualitas/mutu pelaksanaan yang buruk),
perubahan fungsi struktur, peningkatan kapasitas beban,
peningkatan masa layan (Dicky R. Munaf,dkk,2003).
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Adapun kerusakan yang sering teijadi pada struktur
beton bertulang baik itu sebelum maupun sesudah beban
maksimum bekerja adalah sebagai berikut :

2.3.1 Retak Pada Beton {crack )
Retak {crack ) pada beton terjadi apabila tegangan tarik

(tensile-stress) yang terjadi melebihi kekuatan tarik (tensile-
strength) yang tersedia pada balok beton bertulang, dan juga
retak pada beton bertulang dapat pula terjadi apabila permukaan
beton mengering dengan cepat sehingga shrinkage pada beton
sangat besar. Mengingat sifat beton yang elasto-plastis (getas)
teijadinya retak tidak dapat dihindari, karenanya perlu dibatasi.

Tabel 2.2 Batasan Lebar Retak Menurut PBI 1971
Lebar Retak

Maks
(mm)

Keadaan BangunanNo

Beton di dalam ruang
bangunan

a. Keadaan keliling non
korosif

b. Keadaan keliling
korosif

Beton di luar ruangan
a. Terlindung dari hujan

dan terik matahari
b. Tidak terlindung,

kontinyu berhubungan
dengan air dan tanah
atau berada pada
lingkungan agresif.

1

0.3

0.2

2
0.2

0.1

*) angka-angka diatas dikalikan dengan 1,5 bila beton dengan
lapisan proteksi.
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Beton dapat retak dalam setiap atau masing-masing pada
tiga tahapan berikut saat beton dalam masa layan, (Dicky R.
Munaf,dkk,2003) yaitu:

a. Tahap Plastis (plastic-phase), terjadi sesaat setelah
penuangan beton (dua jam pertama).

b. Tahap pengerasan (hardening-phase), terjadi dalam
tiga minggu pertama.

c. Tahap Pasca Pengerasan/layan (service life-phase),
teijadi setelah 28 hari.

Berdasarkan klasifikasi dengan maksud dan tujuan untuk
perbaikan, retak beton dapat dibagi dalam dua jenis, (Dicky R.
Munaf,dkk,2003) yaitu:

1 ) Retak tidak aktif (dormant-cracks), retak ini tidak
berkembang/ stabil, lebih dikenal dengan dead-
cracks.

2) Retak Aktif (active-cracks), retak ini masih berlanjut
baik lebar maupun panjang retakan, lebih dikenal
dengan life-cracks

Apabila pembebanan pada balok ditambah secara
berangsur-angsur mulai dari nol sampai mencapai suatu harga
yang dapat menyebabkan hancumya balok, maka bisa dibedakan
dengan jelas adanya beberapa perilaku yang berbeda.
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Gambar 2.5 Perilaku Balok Bertulang Yang Bertambah Besar
SecaraBerangsur-Angsur.

23.1.1 Retak Lentur (Flexural)
Retak lentur terutama tetjadi pada sepertiga tengah

bentang, dan tegak lurus terhadap arah tegangan utama. Retak-
retak ini diakibatkan oleh tegangan geser v yang sangat kecil dan
tegangan lentur / yang sangat dominan yang besamya hampir
mendekati tegangan utama horisontal ft(max>. Retak yang teijadi
berarah vertikal didaerah tengah bentang sekitar 50% dari yang
diakibatkan oleh beban runtuh lentur. Apabila bebannya
bertambah terus, retak-retak di tengah bentang bertambah dan
retak awal yang teijadi semakin lebar dan semakin panjang
menuju ke sumbu netral penampang. (Edward G. Nawy, 1998)



19

i
Retak Lentur
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Gambar 2.6 Pola Retak Lentur Pada Balok

23.1.2 Retak Tarik Diagonal
Retak ini terjadi apabila kekuatan balok dalam diagonal tarik
lebih kecil daripada kekuatan lentumya. Retak tarik diagonal
mulai terjadi karena rusaknya lekatan antara baja tulangan
dengan beton sekitamya, pada perletakan setelah terjadinya
retak lentur halus. Daerah yang mengalami retak tarik
diagonal terdapat pada jarak l ,5d sampai 2d dari muka
perletakan. Untuk mencapai kestabilan, satu retak diagonal ini
melebar ke dalam retak tarik diagonal utama, seperti yang
diperlihatkan pada gambar dibawah ini. (Edward G. Nawy,
1998)

Gambar 2.7 Pola Retak Tarik Diagonal Pada Balok

2.3.1.3 Retak Geser (Shear)
Balok-balok mengalami retak geser jika

perbandingan antara bentang geser dengan tinggi penampang a/d
sebesar 1 sampai 2.5 untuk beban terpusat, dan kurang dari 5,0
untuk beban terdistribusi. Retak geser terjadi dimulai dari adanya
retak lentur halus vertikal dan tidak terns menjalar, karena
terjadinya kehilangan lekatan antara tulangan membujur

yang
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(longitudinal) dengan beton disekitamya pada daerah perletakan.
Setelah itu diikuti retak miring, yang lebih curam daripada retak
diagonal tarik, secara tiba-tiba dan menjalar terus menuju sumbu
netral. Kecepatan penjalaran ini semakin berkurang sebagai akibat
dari hancumya beton pada tepi tertekan dan terjadinya redistribusi
tegangan pada daerah atas. (Edward G. Nawy, 1998)

Gambar 2.8 Pola Retak Geser Pada Balok

23.2 Spalling
Spalling adalah kerusakan yang terjadi pada permukaan

beton yang berupa keluamya sebagian permukaan beton, spalling
terjadi akibat bentukan beton yang
tidak masif (un-sound concrete) dan biasanya spalling terjadi
pada beton dengan usia relatif tua.

2.3.3 Surface Erotion.
Surface Erotion atau erosi permukaan adalah kerusakan

yang terjadi pada permukaan beton bertulang yang berupa
timbulnya lubang-lubang kecil sebagai akibat dari adanya proses
kimiawi pada beton, abrasi oleh air maupun karena pengaruh
cuaca.

2.3.4 Dis-colouration
Noda kotor atau perubahan wama yang terjadi pada

permukaan beton bertulang atau diantara joint pada elemen
struktur, sebagai akibat dari proses biologi, kimiawi maupun
rembesan air atau cairan kimia.
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2.4 Material Perbaikan Beton
Beberapa bahan yang sering dipergunakan sebagai

material perbaikan beton menurut Jonbijr, 2004 adalah sebagai
berikut :

Grouting
Epoxy
Bonding Agent
Repair
Shotcrete

2.4.1 Grouting (non shrink grout)
Adalah bahan grout siap pakai, terdiri satu komponen.

Bahan ini memiliki kemudahan kerja (workability) yang tinggi
dan kekuatan yang tinggi.

Kegunaan utama:
Dudukan pondasi mesin
Pengisian angkur
Perbaikan beton pada bagian yang keropos
Bearing pads

Keuntungan:
Kekuatan tinggi
Tahan beban impact dan beban bergerak
Tidak terjadi penyusutan dan segregasi
Ekonomis

2.4.2 Epoxy
Ada dua jenis epoxy yang banyak digunakan;

1). Epoxy untuk keperluan bonding, menyatukan dua material
yang berbeda.
2). Epoxy untuk keperluan injeksi dalam perbaikan keretakan
pada beton.

Epoxy jenis I
Kegunaan:

Perekat keramik, besi, aluminium, kayu, asbes, kaca dan
karet.
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Penyambungan beton pracetak, pengisian lubang angkur.
Perbaikan vertikal dan overhead.

Keuntungan:
Kekuatan perekatan sangat baik.
Tahan beban impact dan abrasi.
Tidak meyusut.
Mudah dikeijakan.

Epoxy jenis II
Kegunaan:

Mengisi celah dan keretakan struktur beton, seperti pada
kolom, balok, pondasi.
Lebar keretakan minimum 0.2 mm dan maksimum 5 mm.

Keuntungan:
Super low viscosity

Dapat diaplikasikan dalam keadaan kering dan kondisi
lembab.

Memiliki adhesive dan mekanik yang kuat.
Keras namun tidak getas.

Adapun karakteristik dari Epoxy Jenis 2 (Sikadur 752) adalah

Kekuatan Tekan = 640 Mpa
Kekuatan Lentur = 400 Mpa
Kekuatan Tarik = 270 Mpa
Adhesive (beton) = 30 Mpa
Adhesive (baja) = 90 MPa

2.43 Bonding agent
Ada beberapa tipe bonding agent seperti; sintetic resin

dispersion, styrene butadiene rubber, polyvinyl acetate dan
bahan epoxy.

Penyambungan beton lama dan baru.
Plesteran dan acian.
Perekat untuk bahan patching dan repair mortar.

Keuntungan:
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Memiliki adhesive yang baik.
Menambah elastisitas.
Mengurangi shrinkage.
Ketahanan kimia dan abrasi yang meningkat

2.4.4 Repair
Kegunaan:

Perbaikan permukaan beton
Perbaikan keretakan beton non struktural
Pengisian keropos kecil pada beton
Perbaikan leveling lantai.
Perekat pada pasangan keramik, beton ringan

Keuntungan:
Kekuatan yang tinggi terutama lentumyan.
Tidak retak dan fleksibel
Kedap air.
Mudah pemasangannya.

2.4.5 Shotcrete
Kegunaan:

Cocok untuk kontruksi beton
Perkerasan dan stabilisasi slope
Repair balok dan kolom

Keuntungan:
Dapat menekan biaya bekisting.
Ketebalan beton dapat diatur.
Ekonomis.

2.5 Perbaikan Beton (Repair)
Akhir-akhir ini masalah perbaikan beton (repair)

terutama yang menyangkut bahan dan cara perbaikan mulai
mendapat perhatian, karena kedua masalah ini mempengaruhi
biaya perencanaan perbaikan konstruksi. (Aman Subakti,1995).
Perbaikan (repair) pada struktur dimaksudkan untuk
mengeliminir kerusakan suatu struktur sehingga kemampuan
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struktur dapat dipertahankan ( Dicky R. Munaf, dkk, 2003).
Menurut AC1 ada lima metode yang dapat digunakan untuk
memperbaiki kerusakan struktur yang berbeda, antara lain :

2.5.1 Epoxy Injection
Epoxy injection digunakan pada retak horisontal maupun

vertikal sebesar 0,2 sampai 5 mm, dimana metode lain tidak
dapat digunakan untuk mengantarkan bahan repair kedalam
retakan. Selain itu metode ini tidak dapat digunakan untuk
memperbaiki retakan yang diakibatkan oleh korosi baja tulangan
sebab korosi baja tulangan akan mengakibatkan retak bertambah
parah.

Gambar 2.9 Repair Dengan Metode Injeksi

2.5.2 Gravity Feed with Resin
Metode ini hanya dapat digunakan untuk memperbaiki

elemen struktur horisontal saja seperti jembatan, lantai parkir,
pelat lantai, dan lain-lan. Selain itu metode ini tidak cukup
effektif untuk memperbaiki retak yang terns bergerak, hal ini
dikarenakan bahan yang digunakan tidak cukup fleksibel sebagai
penyambung untuk jenis retak tersebut.
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Gambar 2.10 Repair Dengan Metode Gravity Feed With Resin

2.5.3 Low Pressure Spraying
Low pressure spray digunakan untuk memperbaiki

elemen struktur vertikal seperti pilar jembatan, terowongan, tank
wall, dan dinding penahan tanah. Namun metode ini hanya dapat
digunakan untuk dinding yang memiliki ketebalan 13 sampai 100
mm, selebihnya biaya untuk bahan akan membengkak.

Gambar 2.11 Repair Dengan Metode Low Pressure
Spraying

2.5.4 Form and Pour Techniques
Teknik ini biasanya digunakan untuk memperbaiki

permukaan vertikal seperti dinding dan kolom, keuntungan yang
didapat apabila menggunakan teknik ini adalah:

Dapat menggunakan bermacam-macam bahan yang
berbeda.
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Bahan repair dapat diatur agar memenuhi rongga
tulangan.
Bekisting dapat mencegah percepatan pengeringan
sehingga meminimalisir terjadinya retak.

Gambar 2.12 Repair Dengan Metode Form and
Pour Techniques

2.5.5 Form and Pump Techniques
Form and pump techniques digunakan pada permukaan

vertikal seperti dinding, kolom, dan kombinasi yang lain. Bahan
perekat seperti grout dan epoxy tidak biasa digunakan untuk
teknik ini. Untuk penggunaan di beberapa proyek disarankan
untuk melakukan percobaan terlebih dahulu menyangkut
persiapan, material, maupun tempat pelaksanaan sebelum
menggunakan teknik ini.

Gambar 2.13 Repair Dengan Metode Form and Pump
Techniques
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2.6 Daktilitas
1726 - 2002, daktilitas adalahMenurut SN1 03

kemampuan suatu struktur gedung untuk mengalami simpangan
pasca elastik yang besar secara berulang kali dan bolak-balik
akibat beban gempa di atas beban gempa yang menyebabkan
terjadinya pelelehan pertama, sambil mempertahankan kekuatan
dan kekakuan yang cukup, sehingga struktur gedung tersebut
dapat berdiri, walaupun sudah berada dalam kondisi diambang
keruntuhan.

Dari pengertian diatas dapat dijabarkan bahwa daktilitas
merupakan hubungan antara beban maksimum dan beban pada
saat terjadinya leleh pertama, sehingga:

AM
M =

Ay
Dimana : p = Faktor daktilitas

Au = Beban maksimum yang diterima oleh struktur
Ay = Beban pada saat terjadi leleh pertama

P i
Pe

elastik

daktail
Pu

Py
Pn

I
Am AAn Ay

Gambar 2.14. Grafik hubungan antara beban P dan defleksi A
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Daktilitas diatas dapat juga disebut deflektion ductility karena
daktilitas diatas dapat dicari dengan menggunakan grafik
hubungan antara beban (P atau V) dengan defleksi (A). Ada juga
daktilitas suatu struktur yang dicari dengan menggunakan sudut
yang terjadi pada saat suatu elemen struktur melendut, yang
disebut dengan curvature ductility. Yang dirumuskan sebagai
berikut:

<Pi
<P\

Dimana :
p = Faktor daktilitas
(pi= Sudut saat terjadi leleh pertama
(p2 = Sudut saat terjadi beban maksimum pada elemen struktur

Gambar 2.15. Sudut yang terjadi saat balok di bebani

2.7 Energi Disipasi
Energi disipasi adalah energi yang diperlukan oleh suatu

elemen struktur untuk mencapai beban dan lendutan maksimum
tanpa teijadinya keruntuhan pada elemen struktur tersebut.
Dengan demikian energi disipasi dapat dicari dengan
menggunakan luasan grafik hubungan antara beban P dan defleksi
A, yang dirumuskan sebagai berikut:

= }f {y ) dxE
*1

Dimana : E = Energi disipasi
f (y ) = Persamaan grafik hubungan P dan A
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= Defleksi saat P mencapai maksimum
= Defleksi saat P = 0

*2

x,
Untuk lebih jelasnya mengenai luasan energi disipasi dapat
melihat gambar 2.16 yang terdapat dibawah ini.

Pi
Pu

Py
Pn

Gambar 2.16. Cara menentukan energi disipasi

2.8 Penelitian Tentang Perbaikan (Repair) Beton
2.8.1 Evaluation of Repair Materials for Use in Patching

Damaged Concrete
Penelitian ini dilakukan oleh T. J. Wipf, F. W. Klaiber, E.

J. Raker dari Iowa State University. Dalam penelitiannya T. J.
Wipf, F. W. Klaiber, E. J. Raker mengguanakan lima macam
bahan repair. Kelima bahan tersebut adalah :

1 ) portland cement concrete (PCC);
2) magnesium phosphate concrete (MPC);
3) epoxy polymer concrete (Epoxy PC);
4) methyl methacrylate polymer concrete (MMA PC);
5) latex-modified concrete (LMC).
Dalam penelitian ini disimpulkan tentang factor-faktor

yang mempengaruhi ikatan antara beton baru dan beton lama,
yaitu

a) Factor air-semen dari adukan semen
b) Ketebalan lapisan pengikat
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c) Pengaruh dari curing beton
d) Pengaruh dari suhu pengerasan beton

sebelum diberi lapisan pengikat
e) Pengaruh dari penundaan waktu pemberian

lapisan pengikat yang menggunakan
polyvinyl acetate (PVA) dengan beton yang
sudah mengeras.

Pada penelitian ini dibuat benda uji berupa balok dan
silinder. Pada benda uji balok dilakukan tes untuk mengetahui
defleksi balok. Pada balok juga dilakukan push out shear test.

2.8.2 Testing and Assessment of Epoxy Injection Crack
Repair for Residential Concrete StemWalls and Slabs on
Grade

Penelitian ini dilakukan pada tahun 2002 oleh NAHB
Research Center, Inc. dan Upper Marlboro, MD. Benda uji yang di
pakai pada penelitian ini adalah stemwalls dan plat. Ukurannya di
sajikan dalam tabel berikut.

Tabel 2.2 Ukuran Stemwalls Dan Plat
Specimen Type Description

5.5 in thick x 18 in depth x 8 ft
lengthStem wall

3.5 in thick x 3.0 in width x 4 ftSlab length
Dari penelitian ini di dapatkan hasil bahwa:

,1) Pada kondisi viscosistas rendah, epoxy
efektif untuk retak satu sisi dengan lebar
kurang dari 1/16 inc.

2) Pada kondisi viscositas sedang, retak yang
terjadi 1/8 pada plat.

3) Pada kondisi viscosistas tinggi, epoxy efektif
untuk mengisi retak dengan lebar kurang dari
1/8 inc.
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3.1 Studi Literatur
Dari flowchart penyelesaian Tugas Akhir diatas, penyelesaian
Tugas Akhir ini menggunakan beberapa referensi baik buku
maupun peraturan-peraturan. Adapun referensi yang digunakan
adalah sebagai berikut:

1) Allen, R. T. L., Editor, “The Repair of Concrete
Structure”, 1987, Blakie and Son Limited, 7 Leicester
Place, London, WCZH7BP.

2) American Concrete Institute, “Field Guide to Concrete
Repair Application Procedure”, 2004, The American
Concrete Institute.

3) American Society for Testing and Material, “Standard
Test Method for Normal Consistency of Hydraulic
Cement (ASTM C 187)”, 2003, The American Society
for Testing and Material, Philadelphia.

4) American Society for Testing and Material, “Standard
Test Method for Time of Setting of Hydraulic Cement by
Vicat Needle (ASTM C 191)”, 2003, The American
Society for Testing and Material, Philadelphia.

5) Departemen Pekeijaan Uraum, “Peraturan Beton
Bertulang Indonesia (N.I.-2)”, 1971, Jakarta.

6) Departemen Pekeijaan Umum, “Standar Tata Cara
Perhitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung
(SNI 03-2847-2002)”, 2002, Jakarta.

7) Jonbi, “Concrete Repair & Maintenance”, 2003, Yayasan
Jhon Hi-tech Idetama, Jakarta.

8) Nawi, E. G., “Beton Bertulang Suatu Pendekatan Dasar”,
1998, Refika Aditama, Bandung.

3.2 Analisa Bahan Campuran Beton
3.2.1 Analisa Semen.
3.2.1.1 Konsistensi Normal Semen Portland (ASTM C 187 -

86).
Yang dimaksud dengan konsistensi normal semen

adalah kadar air normal dalam pasta dengan kondisi
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standar; yaitu apabila dalam uji vicat pada pasta tersebut
jarum vicaat mengalami penurunan sebesar 10 mm.
A. Tujuan

Mengetahui kadar air normal untuk mencapai kondisi
kebasahan pasta yang standar .
B. Peralatan

> Seperangkat alat vicat
> Timbangan analisa 2600 gram
> Gelas ukur 100 cc/200 cc
> Solet perata
> Tempat pengaduk
> Alat pengaduk
> Stop watch/pengukur waktu
> Sarung tangan (jika dibutuhkan).

C. Bahan
> Air bersih PDAM Pemkot Surabaya
> Semen Portland produk Semen Gresik type I

D. Prosedur Pelakasanaan Percobaan
> Timbangan dinol-kan dulu lalu ukur air sebanyak

70cc dengan gelas ukur, masukkan ke dalam tempat
mengaduk.

> Timbang semen sebanyak 250 gram, masukkan ke
dalam tempat pengaduk dan diaduk selama kurang
lebih 3 menit, setelah campuran rata buat bola pasta
di tangan dan lemparkan dari tangan ke tangan
selama 6 kali.

> Taruh kolnikel di atas kaca dengan diameter yang
besar berada diatas, masukkan bola pasta dalam
konikel dan ketuk-ketuk alas tengah kacanya.

> Permukaan pasta dihaluskan/diratakan dengan solet
kemudian taruh pasta dibawah jarum diameter 10
mm dan tempelkan ujung jarum ditengah-tengah
permukaan pasta.

> Jatuhkan jarum vicat dan biarkan jarum menembus
pasta. Dan setelah 30 detik jarum itu diberhentikan
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dan penurunan dibaca. Penurunan yang diharapkan
ialah 10 mm.

> Bila pada percobaan ini tidak didapatkan penurunan
sebanyak 10 mm maka diulangi lagi dengan kadar
air yang berbeda. Kadar air ditambah lagi bila hasil
penurunan kurang dari 10 mm, sebaiknya dikurangi
bila penurunan lebih dari 10 mm. Bila sudah 3 kali
percobaan belum mendapat penurunan 10 mm
maka, dari ketiga hasil penurunan dicari kadar air
pada penurunan 10 mm secara grafik. Grafik untuk
memperkirakan kadar air dari pasta semen (dengan
500 gram semen) yang dibutuhkan untuk suatu
penetrasi khusus.

3.2.1.2 Waktu Mengikat dan Mengeras Semen (ASTM C 191
- 92).

A. Tujuan
Menentukan waktu pengikatan awal/mulai mengikat

dan pengikatan akhir/mulai mengeras semen portland.
B. Peralatan Yang Diperiukan

Seperangkat alat vicat
Timbangan analisa 2600 gram
Stop watch/pengukur waktu
Gelas takar 100 cc/20 cc
Tempat mengaduk
Alat pengaduk
Solet perata
Sarungtangan

C. Bahan Yang Diperiukan
Semen portland tipe I
Air

D. Prosedur
Ukur air sebanyak yang diperiukan untuk
konsistensi normal masukan ke dalam tempat
mengaduk, aduk selama 3 menit.
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Buat bola pasta, lemparkan dari tangan ke tangan
ke tangan jarak 30 cm sebanyak 6 kali dan cetak
konikel yang ditaruh di atas plat kaca diameter
konikel yang besar di atas.
Setelah diketok-ketok alas kacanya kemudian pasta
diratakan dan konikel ditutup kaca lalu dibalok,
kaca di atas diambil pasta diratakan kemudian
taruh di bawah jarum vikat diameter kecil (1 mm),
tunggu 45 menit dihitung mulai semen kontak
dengan air.
Setelah 45 menit tempelkan ujung jarum dengan
tengah permukaan pasta dan jarum dijatuhkan
menembus pasta dan setelah 30 detik jarum distop
dan penurunan dibaca dan dicatat.
Angkat jarum vikat dan dilap untuk membersihkan
semen yang menempel pada jarum.
Setelah 15 menit ditest lagi, tempelkan ujung
jarum pada permukaan pasta semen, bukan pada
tempat yang tadi tetapi digeser pada tempat lain
dengan jarak minimum 3 mm.
Jatuhkan jarum pada pasta dan setelah 30 detik
dibaca, jarum diangkat dan dilap, demikian setiap
15 menit ditest dan dicatat sampai penurunan
kurang dari 5 mm maka percobaan dihentikan.
Dengan membuat grafik penurunan maka didapat :
- Waktu pengikatan awal yaitu penurunan pada

25 mm.
Waktu pengikatan akhir yaitu penurunan pada

0 mm.

3.2.1.3 Herat Jenis Semen (ASTM C 188 - 89).
A. Tujuan

Menentukan berat jenis pasir
B. Peralatan Yang Dipeiiukan

Timbangan analisa 2600 gram
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Labu takar 500 cc
Corong
Cawan aluminium

C. Bahan Yang Diperiukan
Semen portland tipe I
Minyak tanah

D. Prosedur
Timbang semen sebanyak 250 gram.
Timbang labu takar 500 cc.
Masukkan semen dengan menggunakan corong
kedalam labu takar dan beratnya ditimbang
(untuk kontrol).
Isi labu takar dengan minyak tanah hampir
penuh (batas kapasitas labu).
Labu takar diputar-putar agar gelembung keluar.
Tambahkan minyak tanah hingga batas
kapasitas labu takar, kemudian ditimbang.
Semen dan minyak dikeluarkan dan labu takar
dibersihkan dengan minyak tanah.
Isi labu takar dengan minyak tanah hingga batas
kapasitas, dan timbang beratnya.

a

3.2.1.4 Berat Volume Semen (ASTM C 188 - 89).
A. Tujuan

Menentukan berat volume semen baik dalam
keadaan lepas maupun terikat.
B. Peralatan Yang Diperiukan

Timbangan
Takaran berat volume dengan volume 3 liter
Alat perojok dari besi diameter 16 mm panjang
60 cm ujung bulat.

C. Bahan Yang Diperiukan
Semen S-550 (semen Portland jenis I)

D. Prosedur
1.Tanpa rojokan/lepas
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Silinder dalam keadaan kosong ditimbang.
Silinder diisi dengan semen sampai penuh
dan angkat setinggi 1 cm jatuhkan kelantai
sebanya 3 kali, ratakan permukaannya.
Timbang silinder yang sudah terisi semen

penuh.
2. Dengan rojokan

Silinder dalam keadaan kosong ditimbang.
Silinder diisi dengan semen 1/3 bagian,
kemudian dirojok 25 kali demikian hingga
penuh dan tiap bagian dirojok 25 kali.
Permukaanya diratakan.
Timbang silinder yang sudah terisi semen

penuh.

3.2.2 Analisa Pasir
3.2.2.1 Kelembaban Pasir (ASTM C 566- 89).

A. Tujuan
Untuk mengetahui/menentukan kelembapan pasir

dengan cara kering.
B. Peralatan Yang Diperlukan

Timbangan 2600 gram
Oven
Pan

C. Bahan Yang Diperlukan
Pasir dalam keadaan asli

D. Prosedur
Pasir dalam keadaam asli ditimbang sebanyak
500 gram.
Pasir dimasukkan ke oven selama 24 jam
dengan temperatur 100+5 derajat Celsius.
Keluarkan pasir dari oven, setelah dingin pasir
di timbang beratnya.
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3.2.2.2 Berat Jenis Pasir (ASTM C 128- 93)
A. Tujuan

Menentukan berat jenis pasir pada kondisi SSD
B. Peralatan Yang Diperlukan

Labu takar 1000 cc
Timbangan analisa 2600 gram
Oven
Pan
Hair dryer/kipas angin
Kerucut dan rojokan SSD

C. Bahan yang Diperlukan
Pasir

D. Prosedur
Penyiapan pasir untuk kondisi SSD :

Rendam pasir 24 jam, selanjutnya angkat
dan tiriskan hingga aimya hilang.
keringkan dengan hair dryer atau kipas angin
sambil dibolak balik dengan sendok untuk
mencari keadaan SSD.
Tempatkan kerucut SSD pada bidang datar
yang tidak mengisap air.
Isi kerucut SSD 1/3 tingginya dan rojok 9
kali, isi lagi 1/3 tinggi dan rojok 8 kali, isi
lagi 1/3 tinggi dan rojok 8 kali.
Ratakan permukaannya dan angkat
kerucutnya, bila pasir masih berbentuk
kerucut maka pasir belum SSD.
Keringkan lagi dan ulangi lagi pengisian
dengan prosedur sebelumnya, bila kerucut
diangkat dan pasir gugur tetapi berpuncak
maka pasir sudah dalam kondisi SSD dan
siap di untuk digunakan dalam pengujian.

Timbang Labu takar 1000 cc.
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Timbang pasir kondisi SSD sebanyak 500 gram,
dan masukkan pasir kedalam labu takar dan
timbang.
Isi labu takar yang berisi pasir dengan air bersih
hingga penuh.
Pegang labu takar yang sudah berisi air dan
pasir posisi miring, putar kiri dan kanan hingga
gelembung-gelembung udara dalam pasir
keluar.
Sesudah
tambahkan air ke dalam labu takar hingga batas
kapasitas, dan timbang (wl ).
Keluarkan pasir dan air dari dalam labu takar
dan labu takar dibersihkan, kemudian isi labu
takar dengan air sampai batas kapasitas dan
timbang.

keluargelembung-gelembung

3.2.2.3 Air Resapan Pasir (ASTM C 128 - 93)
A. Tujuan

Menentukan kadar air resapan pasir
B. Peralatan Yang Diperlukan

Timbangan analisa 2600 gram
Oven
Pan

C. Bahan Yang Diperlukan
Pasir kondisi SSD

D. Prosedur
Timbang pasir kondisi SSD sebanyak 500
gram.
Masukan oven selama 24 jam.
Pasir dikeluarkan dan setelah dingin ditimbang
beratnya.
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3.2.2.4 Berat Volume Pasir (ASTM C 29/ C29M - 91).
A. Tujuan

Menentukan berat volume pasir baik dalam keadaan
lepas maupun padat.
B. Peralatan Yang Diperlukan

Timbangan
Takaran berbentuk silinder dengan volume 3
liter
Alat perojok besi

C. Bahan Yang Diperlukan
pasir

D. Prosedur
1. Tanpa rojokan/lepas

Silinder dalam keadaan kosong ditimbang.
Silinder diisi dengan pasir sampai penuh dan
angkat setinggi 1 cm jatuhkan kelantai
sebanyak 3 kali, ratakan permukaannya.
Timbang silinder yang sudah terisi pasir
penuh.

2. Dengan rojokan
Silinder dalam keadaan kosong ditimbang.
Silinder diisi dengan pasir 1/3 bagian,
kemudian dirojok 25 kali demikian hingga
penuh dan tiap bagian dirojok 25 kali.
Permukaannya diratakan.
Timbang silinder yang sudah terisi pasir
penuh.

3.2.2.5 Kebersihan Pasir Terhadap Bahan Organik (ASTM C
40- 92)

A. Tujuan.
Penentuan kadar zat organik di dalam agregat yang

digunakan didalam adukan beton.



41

B. Peralatan yang diperlukan.
Botol bening
Penggaris

C. Bahan Yang Diperlukan
Pasir asli
Botol bening
NaOH

D. Prosedur
Isikan agregat halus yang diuji ke dalam botol
sampai ± 130 ml.
Tambahkan larutan NaOH 3% sampai 200 ml
dan tutup rapat dan kocok botol ± 10 menit.
Diamkan selama 24 jam.
Selanjutnya amati wama cairan diatas
permukaan agregat halus yang ada dalam botol,
bandingkan wamanya.
Jika wama cairan dalam botol berisi agregat
lebih tua wamanya dari pembanding, berarti
agregat berkadar zat organik yang terlalu tinggi.

3.2.2.6 Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur (Pengendapan)
(ASTM C33-93)

A. Tujuan.
Menentukan banyaknya kadar lumpur dalam pasir.

B. Peralatan Yang Diperlukan.
Botol bening
Penggaris

C. Bahan Yang Diperlukan
Pasir asli
Air

D. Prosedur
Botol bening diisi pasir dengan tinggi ± 6 cm.
Isikan air ke dalam botol hingga hampir penuh
dan tutup rapat kemudian di kocok.
Diamkan selama 24 jam.
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Endapan lumpur dan pasir masing-masing
diukur tingginya.

3.2.2.7 Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur (Pencucian)
(ASTM Cl17 -95)

A. Tujuan
Mengetahui kadar lumpur pasir.

B. Peralatan yang diperlukan
Timbangan analisa 2600 gram
Saringan No. 200 dan No. 50
Oven dan pan

C. Bahan Yang Diperlukan
a Pasir kering oven

air

D. Prosedur
Timbang pasir kering oven sebanyak 500 gram.
Pasir di cuci hingga bersih, yaitu dengan
mengaduk pasir dengan air berkali-kali hingga
tampak bening.
Tuangkan air cucian kedalam saringan No. 200
berkali-kali.
Pasir yang ikut tertuang dan tinggal diatas
saringan kembalikan ke pan.

Pasir di oven dengan suhu 110 + 5 derajad Celsius

3.2.3 Analisa Batu Pecah
3.23.1 Kelembaban Batu Pecah (ASTM C 566 — 89)

A. Tujuan
Untuk mengetahui/menentukan kelembaban kerikil

dengan cara kering.
B. Peralatan Yang Diperlukan

Timbangan 2600 gram
Oven
Pan
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C. Bahan Yang Diperlukan
Kerikil dalam keadaan asli

D. Prosedur
Kerikil dalam keadaam asli ditimbang sebanyak
500 gram.
Kerikil dimasukkan ke oven selama 24 jam
dengan temperatur (100±5)°C.
Keluarkan kerikil dari oven, setelah dingin
kerikil di timbang beratnya.

3.2.3.2 Berat Jenis Batu Pecah (ASTM C 127 - 88 Reapp.93)
A. Tujuan

Untuk mengetahui berat jenis batu pecah dalam
kondisi SSD.
B. Peralatan Yang Diperlukan

Timbangan 25 kg
Keranjang kawat yang tergantung pada
timbangan
Kain lap

C. Bahan Yang Diperlukan
Kerikil dalam kondisi SSD

D. Prosedur
Kerikil yang telah direndam selama 24 jam
diangkat kemudian dilap satu per satu
Timbang sebanyak 3000 gram
Masukkan keranjang yang berisi kerikil SSD ke
dalam air
Timbang berat dalam air (keranjang dan kerikil)

3.2.3.3 Air Resapan Batu Pecah (ASTM C 127 - 88
Reapp.93)

A. Tujuan
Menentukan kadar air resapan kerikil

B. Peralatan Yang Diperlukan
Timbangan 25 kg
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oven
C. Bahan Yang Diperlukan

Kerikil/batu pecah kondisi SSD
D. Prosedur

Timbang kerikil kondisi SSD sebanyak 3000
gram
Masukkan oven selama 24 jam
Kerikil/batu pecah dikeluarkan dan setelah
dingin ditimbang beratnya

3.23.4 Berat Volume Batu Pecah (ASTM C 29/ C29M -91a)
A. Tujuan

Menentukan berat volume batu pecah baik dalam
keadaan lepas maupun padat.
B. Peralatan Yang Diperlukan

Timbangan
Takaran berbentuk silinder dengan volume 10
liter
Alat perojok besi

Bahan Yang Diperlukan
Kerikil/batu pecah dalam keadaan kering

Prosedur
1. Tanpa rojokan/lepas

Silinder dalam keadaan kosong ditimbang
Silinder diisi dengan batu pecah sampai
penuh dan angkat setinggi 1 cm jatuhkan
kelantai sebanyak 3 kali, ratakan
permukaannya
Timbang silinder yang sudah terisi batu
pecah penuh

2. Dengan rojokan
Silinder dalam keadaan kosong ditimbang
Silinder diisi dengan batu pecah 1/3
bagian,kemudian dirojok 25 kali demikian
hingga penuh dan tiap bagian dirojok 25
kali.

C.

D.
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Permukaannya diratakan
Timbang silinder yang sudah terisi batu
pecah penuh

3.2.3.S Kebersihan Batu Pecah Terhadap Lumpur
(Pencucian) (ASTM C 117 - 95)

A. Tujuan
Mengetahui kadar lumpur batu pecah

B. Peralatan Yang Diperiukan
Timbangan analisa 2600 gram
Saringan No. 200 dan No. 50
Oven dan pan

C. Bahan Yang Diperiukan
Batu pecah kering oven
Air

D. Prosedur
Timbang batu pecah kering oven sebanyak 1000
gram
Pasir di cuci hingga bersih, yaitu dengan
mengaduk batu pecah dengan air berkali-kali
hingga tampak bening
Tuangkan air cucian kedalam saringan No. 200
berkali-kali
Batu pecah yang ikut tertuang dan tinggal diatas
saringan kembalikan ke pan
Batu pecah di oven dengan suhu 110+5 derajad
Celsius

3.2.3.6 Keausan Agregat Kasar (ASTM C 131 - 89)
A. Tujuan

Mengetahui prosentasi keausan batu pecah/kerikil
untuk beton dengan menggunakan mesin Los Angeles
B. Peralatan Yang Diperiukan

Mesin aus Los Angeles
Bola baja 12 buah
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Timbangan analisa 2600 gram
Saringan No. 1
Saringan No. %
Saringan No. Vi
Saringan No. 3/8
Saringan No. 12 (1,7 mm)

C. Bahan Yang Diperlukan
Kerikil oven dengan gradasi

Gradasi A Gradasi B
# 1 */2 - 1 ” = 1250 gram

= 1250 gram
= 1250 gram
= 1250 gram

# l ” -
# 3/4”- ,/2” 2500 gram

2500 gram# /2 - 3/8”

D. Prosedur
Batu pecah/kerikil diayak sesuai gradasi diatas
Kumpulkan menjadi satu (5000 gram)
Masukkan bola baja (12 buah untuk gradasi A,
dan 11 bola untuk gradasi B
Tutup mesin dan baut sekrup dikeraskan
Putar mesing sebanyak 500 kali (selama ± 15
menit)
Tutup mesin dibuka, batu pecah dan bola
dikeluarkan
Kerikil disaring dengan ayakan No. 12 (1.7
mm)
Yang tertinggal diatas saringan dicuci lalu
dioven 16-24 jam
Setelan 24 jam dikeluarkan, setelah dingin
ditimbang

3.3 Analisa Campuran Agregat
3.3.1 Analisa Saringan Pasir (ASTM C 136 - 95A)

A. Tujuan
Menentukan distribusi ukuran butir / gradasi pasir
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B. Peralatan Yang Diperlukan
Timbangan analitis 2600 gr.
Satu set ayakan ASTM : C 33

nomor ayakan ukuran diameter lubang
4.76
2.38
1.19

4
8

16
0.530
0.2950
0.15100

pan
Alat penggetar listrik

C. Bahan Yang Diperlukan
Pasir dalam keadaan kering oven

D. Prosedur
Timbang pasir sebanyak 500 gram.
Bersihkan saringan dengan kuas/sikat kemudian
disusun.
Masukkan pasir ke dalam ayakan dengan
ukuran saringan paling besar ditempatkan di
atas, dan digetarkan dengan mesin penggetar
selama 10 menit.
Pasir yang tertinggal pada tiap-tiap ayakan
ditimbang.
Perlu untuk kontrol berat pasir keseluruhan =
1000 grm.
Gambarlah hasil prosentase saringan pada
grafik.

3.3.2 Analisa Saringan Batu Pecah (ASTM C 136 - 95A)
A. Tujuan

Menentukan distribusi ukuran butiran/gradasi batu
pecah
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B. Peraiatan Yang Diperiukan
Timbangan 25 kg.
Satu set ayakan ASTM, dengan diameter # 3/2”,
# 3/4” dan # 3/8”; bila perlu dengan # 4,75” dan
# 2,38”
Alat penggetar listrik

C. Bahan Yang Diperiukan
Kerikil / batu pecah dalam keadaan kering oven.

D. Prosedur
Timbang batu pecah ukuran 0,5 - 1 sebanyak 8
kg sebanyak 500 gram.
Ukuran 1 - 2 sebanyak 12 kg, ukuran 2 - 3
sebanyak 16 kg.
Masukkan batu pecah ke dalam ayakan dengan
ukuran saringan paling besar ditempatkan di
atas, dan digetarkan dengan mesin penggetar
selama 10 menit.
Batu pecah yang tertinggal pada tiap-tiap
ayakan ditimbang.
Perlu untuk kontrol berat pasir keseluruhan =
kg-
Gambarlah hasil prosentase saringan pada
grafik.

Catatan :Bila batu pecah yang tersedia sudah
merupakan campuran maka untuk analisa saringan
ditimbang sebagai berikut:

Batu pecah / kerikil <)> max 38 mm sebanyak 15
kg-
Batu pecah / kerikil <(> max 20 mm sebanyak 10
kg-
Batu pecah / kerikil <)> max 10 mm sebanyak 5
kg-
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3.3.3 Analisa Campuran Agregat
Dari analisa saringan pasir dan kerikil diperoleh

persen komulatif yang tertinggal pada ayakan 4.75 dari
pasir (Yp) dan kerikil (Yk) yaitu :

Yp =
Yk =

Dari gambar gradasi gabungan diketahui presentase
bahan yang lolos ayakan 4.75 antara 45 - 25. Maka
diambil nilai tengahnya;
A = (44+25)/2 = 35
Maka yang tertinggal C = (100-35) = 65
Rumus prosentase campuran adalah sebagai berikut :

^ : dimana Xk = (100-Xp)
Xp

+YkC = Yp
100100
(100 Xp )Xp

+ YkC = Yp
100100

3.4 Mix Desain Beton Dengan Metode DOE
Langkah-langkah pembuatan rencana campuran beton

normal dengan menggunakan metode DOE.
1. Ambil kuat tekan beton yang disyaratkan fc pada

umur tertentu;
2. Hitung deviasi standart menurut ketentuan ayat 3.3.1

butir 1
3. Hitung nilai tambah;
4. Hitung kuat tekan beton rata-rata yang ditargetkan

fcr’ menurut ayat 3.3.1 butir 2;
5. Tetapkan jenis semen;
6. Tentapkan jenis agregat kasar dan agregat halus.

Agregat ini dapat dalam bentuk tak dipecahkan (pasir
atau koral) atau dipecahkan;

7. Tentukan faktor air-semen menurut ayat 3.3.2 Bila
dipergunakan grafik 1 atau 2 ikut langkah-langkah
berikut :
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(1 ) Tentukan nilai kuat tekan pada umur 28 hari
dengan menggunakan tabel 2, sesuai dengan
semen dan agregat yang dipakai;

(2) Lihat grafik 1 untuk benda uji berbentuk silinder
atau grafik 2 untuk benda uji berbentuk kubus;

(3) Tarik garis tegak lurus keatas melalui faktor air-
semen 0.5 sempai memotong kurva kuat tekan
yang ditentukan pada sub butir 2 diatas;

(4) Tarik garis mendatar melalui nilai kuat tekan
yang ditargetkan sampai memotong kurva yang
ditentukan pada sub butir 3 diatas;

(5) Tarik garis tegak lurus kebawah melalui titik
potong tersebut untuk mendapatkan faktor air-
semen yang diperlukan.

8. Tetapkan faktor air-semen maksimum menurut ayat
3.3.2 butir (dapat ditetapkan sebelumnya atau tidak).
Jika nilai faktor air-semen yang diperoleh dari butir 7
diatas lebih kecil dari yang dikehendaki, maka yang
dipakai ialah yang terendah;

9. Tetapkan slump;
10. Tetapkan ukuran agregat maksimum jika tidak

ditetapkan lihat ayat 3.3.4;
11. Tentukan nilai kadar air-semen bebas menurut tabel 6

ayat 3.2.5;
12. Hitung jumlah semen yang besamya adalah kadar

semen adalah kadar air bebas dibagi faktor air-semen;
13. Jumlah semen maksimum jika tidak ditetapkan, dapat

diabaikan;
14. Tentukan jumlah semen seminimum mungkin. Jika

tidak lihat ayat 3.2.2 kadar semen yang diperoleh dari
perhitungan jika perlu disesuaikan;

15. Tentukan faktor air-semen yang disesuaikan jika
jumlah semen berubah karena lebih kecil dari jumlah
semen minimun yang ditetapkan (atau lebih besar
dari jumlah semen maksimun yang disyaratkan),



51

maka faktor air semen faktor air-semen hams
diperhitungkan kembali;

16. Tentukan susunan besar butir agregat halus (pasir)
kalau agregat halus sudah dikenal dan sudah
dilakukan analisa ayakan menurut standar yang
berlaku, maka kurva dari pasir ini dapat dibandingkan
dengan kurva-kurva yang tertera dalam grafik 3 s/d 6
dan grafik 7 s/d 9 untuk agregat kasar;

17. Tentukan persentasi pasir dengan menggunakan
grafik 10 s/d 12;
Dengan diketahuinya ukuran butir agregat maksimum
butir 10, slump 9, faktor air-semen butir 15 dan
daerah susunan butir butir 16, maka jumlah
presentase pada yang siperluka dapat dibaca pada
grafik. Jumlah ini adalah seluruhnya dari pasir atau
fraksi agregat yang lebih halus dari 5 mm.
Dalam agregat kasar yang biasa dipakai di Indonesia
seringkali dijumpai bagian yang lebih halus dari 5
mm dalam jumlah yang lebih dari 5 persen. Dalam
hal ini maka jumlah agregat yang diperlukan hams
dikurangi;

18. Hitung berat jenis relatif agregat menumt ayat 3.2.6;
19. Tentukan berat jenis relatif beton menurut grafiK —sesuai dengan kadar air bebas yang sudah ditcmukar.

dari tabel 6 dan berat jenis relatif dari agregat
o

29 Hitung kndar ngregat gabungan yang besamya adalah
berat jenis beton dikurangi jumlah kadar semen dan
kadar air bebas;

21. Hitung kadar agregat halus yang besamya adalah
hasil kali persentasi pasir butir 17 dikurangi kadar

gabungan butir 20;
22. Hitung kadar agregat kasar yang besamya adalah

kadar agregat gabungan butir 20 dikurangi kadar
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23. Koreksi proporsi campuran menurut perhitungan
pada ayat 3.3.8;

24. Buatlah campuran uji, ukur dan catatlah besamya
slump serta kekuatan tekan yang sesungguhnya,
perhatikan hal berikut :

1). Jika harga yang di dapat sesuai dengan harga
yang diharapkan, maka susunan campuran beton
tersebut dikatakan baik. Jika tidak, maka
campuran perlu dibetulkan;

2). Kalau slumpnya temyata terlalu tinggi/rendah,
maka kadar air perlu dikurangi/ditambah (dengan
demikian juga kadar semennya, karena faktor air-
semen harus dijaga agar tetap tak berubah);

3). Jika kekuatan beton dari campuran uji ini terlalu
tinggi atau rendah, maka faktor air-semen dapat
atau harus ditambah atau dikurangi sesuai dengan
grafik 1 atau 2.

Apabila agregat tidak dalam keadaam jenuh kering
permukaan proporsi campuran harus dikoreksi terhadap
kandungan air dalam agregat.

Koreksi proporsi campuran harus dilakukan terhadap
kadar air dalam agregat paling sedikit minimum satu kali
dalam sehari dan dihitung menurut rumus sebagai
berikut:

AIR
= B- (Ck-C.) x C / 100- (Dk -D.) x D/100;

AGREGAT HALUS
= C + (Ck -C,) xC / 100;

AGREGAT KASAR
= D + (Ck -C,) xD / 100

dimana :
B = Jumlah air (kg/m3)
C = Jumlah agregat halus (kg/m3)
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D = Jumlah kerikil (kg/m )
Ca = Absorsip air pada agregat halus (%)
Da = Absorsip air pada agregat kasar (%)
Ck = Kandungan air dalam agregat kasar (%)
Dk = Kandungan air dalam agregat kasar (%)

3.5 Analisa Bahan Repair (Sikadur 752)
Analisa data dari bahan repair (sikadur 752) sesuai dengan

data dari produsen yaitu SIKA.

3.6 Pembuatan Bekisting dan (SNI 03-2487-2002 pasa!8J).
A. Tujuan.

Untuk membentuk beton sesuai keinginan.
B. Peralatan.

Gergaji kayu
Martil
Paku

C. Bahan.
Papan triplek kayu dengan tebal 2 cm

D. Prosedur Pelaksanaan.
Buatlah pola sesuai dengan ukuran yang akan
dipergunakan diatas papan triplek.
Potong triplek sesuai pola dengan menggunakan
gergaji.
Sambungkan rangkaian triplek yang telah
digergaji dengan menggunakan paku.

3.7 Tes Tarik Baja Tulangan
A. Tujuan.

Untuk mengetahui kekuatan leleh dan putus dari baja
tulangan.
B. Peralatan.

Mesin test hidrolis (Torsee Universal Testing
Machine).
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C. Bahan.
Benda uji baja tulangan.

D. Prosedur Pelaksanaan.
Baja tulangan dipasang pada alat UTM (baja
tulangan hams lurus)
Perlahan-lahan baja tulangan tang sudah dipasang
di alat UTM ditarik.
Penarikan dihentikan jika benda uji putus.

3.8 Perakitan Tulangan (SNI 03-2847-2002 Pasal 9).
A. Tujuan.

Untuk memasang tulangan tunggal pada balok.
B. Peralatan.

Bar cutter
Tang

C. Bahan.
Besi tulangan

D. Prosedur Pelaksanaan.
Ukur panjang tulangan yang diinginkan.
Potong-potong tulangan sesuai ukuran dengan
menggunakan bar cutter.
Pasang tulangan yang telah dipotong kedalam
bekisting (syarat-syarat pemasangan tulangan
sesuai dengan SNI 03-2847-2002 pasal 9).

3.9 Pembuatan Campuran Beton (ASTM C 192-90a).
A. Tujuan.

Membuat campuran beton berdasarkan analisa
agregat dan semen dari percobaan terdahulu.
B. Peralatan

Adapun peralatan yang dibutuhkan untuk
pelaksanaan campuran beton ini ialah sbb :

> Timbangan 100 kg
> Takaran air
> Ember
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> Cetok
> Molen

C. Bahan.
Adapun bahan-bahan yang dibutuhkan untuk

pembuatan campuran beton ini, sbb :
> Semen Portland type I ( S550 )
> Pasir
> Batu pecah
> Air
> Bak tempat adonan basah

D. Prosedur Pelaksanaan.
> Siapkan semua bahan yang dibutuhkan sesuai

dengan hasil perbandingan campuran beton
dalam keadaan asli.

> Molen diisi air secukupnya ( sekedar membasahi
molen tersebut )

> Masukkan batu pecah dan 3/4 bagian dari air,
setelah semua batu pecah terbasahi dengan rata
lalu masukkan semen disusul pasir.

> Masukkan air sisanya tadi dan aduk sampai rata
( molen diputar )

> Setelah campuran beton homogen ( 3-5 menit )
campuran tersebut dapat dikeluarkan dari molen
dan ditempatkan di bak.

Percobaan Menentukan Berat Volume Beton Segar
(ASTM C 138-78).

A. Tujuan.

3.10

Untuk mengetahui berat volume beton segar
B. Peralatan.

> Takaran dengan volume 10 liter
> Alat perojok
> Cetok mason
> Timbangan 100 kg

C. Bahan.
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> Bahan yang digunakan ialah beton segar
D. Prosedur Pelaksanaan.

> timbang takaran kosong
> setelah campuran beton benar-benar homogen,

ambil sebagian dan masukkan ke dalam takaran
> takaran diisi semen 1/3 bagian dan dirojok 25

kali, demikian hingga penuh tiap 1/3 bagian
dirojok 25 kali.

> Ratakan permukaan takaran.
> Timbang beratnya.

3.11 Percobaan Slump Test (ASTM C 143-78).
A. Tujuan.

Untuk mengukur workability ( kemampuan
dikeijakan ) dari campuran beton.
B. Peralatan.

> Tabung kerucut besi (tabung Abraham)
> Alat perojok diameter 16 mm dan panjang 60 cm
> Mistar
> Plat baja

C. Bahan.
> Beton segar

D. Prosedur Pelaksanaan.
> Kerucut dibasahi bagian dalamnya, disiapkan

diatas plat baja.
> Beton dimasukkan dalam kerucut secara

bertahap, 1/3 bagian I,II, dan III dirojok masing-
masing 25 kali

> Setelah penuh beton diratakan permukaannya
> Kerucut kita angkat pelan-pelan secara vertical

tanpa gaya horizontal dan torsi, biarkan selama
30 detik.

> Kerucut kita letakkan di sisi beton dalam keadaan
terbalik, dan dengan menggunakan mistar ukur
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selisih tinggi beton dan kerucut, dimana nilai
tersebut merupakan harga slump.

3.12 Pencetakan Beton dalam Bekisting (pengecoran) (SNI
03-2847-2002 pasal 7.10)
A. Tujuan.

Membuat silinder benda uji dengan ukuran diameter
15 cm yang diperlukan untuk evaluasi mutu beton.
B. Peralatan.

> Cetakan beton berbentuk silinder dengan
diameter 15 cm dan tinggi 30 cm

> Perojok diameter 16 mm dan panjang 60 cm
> Cetok mason

C. Bahan.
> Beton segar hasil campuran yang direncanakan

D. Prosedur Pelaksanaan.
> Cetakan silinder disiapkan. Rapatkan mur-mur

dan baut yang renggang lalu bersihkan bagian
dalam silinder tersebut. Setelah itu olesi bagian
dalam yang sudah dibasahi itu dengan minyak

> Beton segar dimasukkan dalam cetakan dan
dipadatkan dengan jalan dirojok, lalu ratakan
permukaan dari beton tersebut.

> Beton dipindahkan ke tempat penyimpanan
sementara dan silinder cetakan beton baru bisa
dibuka setelah 24 jam.

> Setelah 24 jam beton dibuka, direndam dalam air
untuk proses curing.

> Beton yang sudah dicuring siap untuk di test.

3.13 Perawatan Benda Uji (PBI 1971 pasal 6.4).
A. Tujuan.

Mencegah penguapan air di dalam spesi beton
B. Peralatan.
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> Karung goni
C. Bahan.

> Air
D. Prosedur Pelaksanaan..

Menurut PBI 1971 pasal 6.4 hal 58, perawatan beton
dilakukan :

1. untuk mencegah penguapan bidang- bidang
beton selama paling sedikit 2 minggu atau 14
hari, beton harus dibasahi tarsus menerus dengan
menutupinya dengan karung-karung basah.

2. perawatan dengan uap bertekanan tinggi , uap
yang bertekanan udara luar , pemanasan atau
proses-proses lainnya dapat dipakai untuk
mempersingkat waktu pengerasan.

Dalam Tugas Akhir ini, curing dilaksanakan dengan
cara merendam beton dalam bak yang berisi air sampai
waktu pengetesan. Proses perawatan ( curing ) ini
dilakukan sehari atau 24 jam setelah proses pencetakan
beton.

Langkah-langkah proses perawatan ( curing ) :
a. Setelah 24 jam dari proses pencetakan beton,

cetakan beton dibuka perlahan-lahan dan benda
uji silinder beton diambil.

b. Benda uji silinder beton diletakkan dalam suatu
bak air, dan dibiarkan sampai sehari sebelum
waktu pengetesan untuk dikeluarkan.

c. Sebelum pengetesan beton yang akan dites, beton
yang dikeluarkan dari dalam bak air diangin-
angin sampai kering.

d. 24 jam setelah itu, tepatnya waktu pengujian
Benda uji yang telah kering ditimbang beratnya
dan setelah itu diukur dimensinya.
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e. Kemudian benda uji di capping / diratakan
dengan larutan belerang pada bagian yang tidak
rata.

f. Permukaan yang dicaping dari benda uji
diletakkan diatas, dan benda uji siap dites.

g. Langkah tersebut berlaku untuk benda uji yang
berumur 3,7,14,21dan 28 hari.

3.14 Pengetesan Benda Uji.
3.14.1 Tes Tekan Pada Benda Uji Silinder (ASTM C 832-75).

A. Tujuan.
Untuk mengetahui kekuatan tekan beton terhadap

pembebanan.
B. Peralatan.

> Timbangan.
> Pemanas/kompor

memanaskan belerang).
> Alat perata belerang.
> Mesin test hidrolis (Torsee Universal Testing

Machine).

untuk(medialistrik

C. Bahan.
> Belerang.
> Minyak/oli.
> Benda uji silinder diameter 15 cm, tinggi 30 cm.

D. Prosedur Pelaksanaan.
Tes kekuatan tekan dilaksanakan saat benda uji

berumur 3, 7, 14, 21, dan 28 hari.sebelum dites diukur
dimensinya (tinggi dan diameter) terlebih dahulu dan
ditimbang beratnya. Siapkan alat perata belerang kemudian
diolesi dengan minyak/oli agar belerang tidak menempel
pada alat perata tersebut. Tuangkan belerang cair ke alat
perata belerang, setelah itu benda uji beton diletakkan
dalam alat perata dan tekan lalu tunggu sampai kira-kira
belerang telah mengeras dan melekat dengan beton
kemudian angkat. Permukaan yang ditempeli belerang
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adalah permukaan yang kasar. Lalu letakkan benda uji pada
alat tekan mesin tes hidrolis dan pilih permukaan yang rata
(yang terdapat belerangnya) sebagai bingan yang akan
dibebani. Gerakkan tuas berwama merah keatas dan tekan
tombol penggerak ke posisi on. Matikan tombol penggerak
pada saat beton pecah (jarum sudah tidak bergerak lagi).
Untuk mengambil kembali benda uji, gerakkan tuas
kebawah sehingga benda uji terlepas dari jepitan.

Gambar 3.2 Setting Benda Uji Silinder di UTM

3.14.2 Tes Lentur Pada Benda Uji Balok dengan Third-Point
Loading Test

A. Tujuan.
Untuk mengetahui kemampuan pikul balok.

B. Peralatan.
Alat Universal Testing Machine.

C. Bahan.
Benda uji balok underrein forced ukuran 15 x 20 x 80

cm.
D. Prosedur Pelaksanaan.

benda uji yang akan di tes harus dijaga
kelembaban permukaannya, karena permukaan
yang terlalu kering dapat mengurangi kekuatan
lentumya.
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Kemudian benda uji diletakkan di atas dua
perletakan sederhana berupa sendi dan rol.
Beban diberikan pada balok di sepertiga panjang
bentang.
Beban diberikan secara kontinyu dan tanpa
hentakan.

Pada pengetesan benda uji dengan metode
third-point loading ini juga dilakukan pengukuran
terhadap defleksi yang terjadi pada balok yang
dibebani.
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Gambar 3.3 Skema Metode Third-Point Loading

3.15 Memperbaiki Kerusakan Yang Terjadi Akibat
Pembebanan Dengan Metode Injeksi

A. Tujuan
Untuk memperbaiki kerusakan pada balok.

B. Peralatan
Compressor.

C. Bahan
• Sikadur 752
• Benda uji balok.
• Sealent
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D. Prosedur Pelaksanaan
Langkah pertama, tetapkan jalur retak yang akan
diperbaiki. Setelah itu jalur retakan retakan tersebut
dibersihkan dengan kompresor atau vacuum-
cleaner.

Gambar 3.4 Jalur Retakan Pada Balok

Langkah kedua, pada jalur retakan dipasang titik
injeksi (nipple) dengan spasi ± 20 cm dari awal
hingga ujung retakan, sampai benar-benar melekat
sempuma pada permukaan balok dan tidak
menyumbat jalur retakan. Setelah itu jalur retakan
diberi lapisan penutup (sealer) dengan lebar 3 cm,
tebal 3 mm sampai tertutup dan mengeras. Sealer
berfiingsi untuk menjaga agar material injeksi tidak
bocor diluar daerah retakan. Sealer ini dibiarkan
selama 12 sampai 24 jam (proses curing sealer).
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Gambar 3.5 Lokasi Titik Injeksi (Nipple)
Langkah ketiga, injeksi retak via nipple dengan
material yang sesuai dengan metode Lpi (Low
Pressure Injection). Nipple ditutup setelah tampak
adanya tanda-tanda bahwa jalur retakan telah terisi
penuh pada lokasi tersebut.
Langkah keempat, setelah proses curing selesai,
bidang sealant diratakan dengan gerinda sesuai
permukaan balok sebelumnya.

3.16 Pengecekan Hasil Perbaikan (Repair) dengan
Ultrasonic

A. Tujuan.
Untuk mengetahui ada tidaknya rongga pada balok.

B. Peralatan.
Alat Utrasonic Pulse Velocity.

C. Bahan.
Benda uji balok.

D. Prosedur Pelaksanaan.
Prinsip kerja pengujian beton dengan UPV test adalah

mengubah energi gelombang listrik menjadi energi
gelombang mekanik yang selanjutnya merambat pada
beton. Untuk beton tidak ada cacat/ void, dengan semakin
cepat gelombang yang melewati beton, semakin tinggi
kerapatan beton, menggambarkan mutu beton yang tinggi.
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Dengan mengacu kepada besaran kecepatan yang terjadi,
maka interpretasi kualitas beton dapat dilihat pada tabel 3.1

L
Gambar 3.6 konfigurasi transducer pada UPV tes

Tabel 3.1 Interpretasi kualitas beton.
Kecepatan rambat gelombang ultrasonic

(UPV) (km/sec) Kualitas beton

Sangat baik>4.5
3.5-4.5 Baik
3.0-3.5 Sedang
2.0-3.0 Buruk

Sangat buruk<2.0
Sumher : Neville, AM., Properties of concrete, 1977,
Pittman Publishing Ltd, London.

3.17 Pengetesan Benda Uji Balok Setelah Diperbaiki
(Direpair)
A. Tujuan.

Untuk mengetahui kemampuan pikul balok.
B. Peralatan.

Alat Universal Testing Machine.
C. Bahan

Benda uji balok underreinforced ukuran 15 x 20 x 80
cm yang sudah direpair dengan metode injeksi.
D. Prosedur Pelaksanaan.

benda uji yang akan di tes harus dijaga
kelembaban permukaannya, karena permukaan
yang terlalu kering dapat mengurangi kekuatan
lentumya.
Kemudian benda uji diletakkan di atas dua
perletakan sederhana berupa sendi dan rol.
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Beban diberikan pada balok di sepertiga panjang
bentang.
Beban diberikan secara kontinyu dan tanpa
hentakan.

Pada pengetesan benda uji dengan metode
third-point loading ini juga dilakukan pengukuran
terhadap defleksi yang teijadi pada balok yang
dibebani.



BAB IV
ANALISA DATA DAN HASIL LABORATORIUM

4.1 Penyelidikan Bahan Semen
4.1.1 Konsistensi Normal Semen Portland (ASTM C 187 -

86)
A. Data

Tabel 4.1 Konsistensi Normal Semen Portland (ASTM C 187
- 86 )

321Percobaan No
250250250Berat semen (gram)
6568Berat air (gram ) 70
918Penurunan ( mm) 26

26 %27.20 %Konsistensi 28 %

Konsistensi Normal Semen Portland
71

^ 70 y = 0.2949* +6Z456
R2 =0,993569

68

5 6 766
65
64

15 20 25 300 5 10
lAnurunan (im| Ffenunnan— Konsistensi

Gambar 4.1 Grafik Konsistensi Normal Semen Portland
B. Perhitungan

• Untuk menentukan air penetrasi yaitu jumlah air yang
dibutuhkan untuk penurunan 10 mm dapat menggunakan
rumus yang didapat dari persamaan grafik yaitu y =
0,2949 x + 62,456. Dengan memasukkan nilai x = 10

67

I«31D
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• didapat hasil bahwa berat air yang dibutuhkan untuk
penurunan 10 mm adalah 65,405 cc.
Konsistensi Normal = (berat air/berat semen)x 100%
Dari percobaan yang dilakukan sebanyak 3 kali
didapatkan konsistensi yang berbeda-beda oleh karena itu
perlu dilakukan perhitungan sebagai berikut:

Percobaan 1
Konsistensi = ( 70/250 ) X 100% = 28,0 %
Percobaan II
Konsistensi = ( 68/250 ) X 100% = 27,2 %
Percobaan III
Konsistensi = ( 65/250 ) X 100% = 26,0 %

Jadi konsistensi normal yang seharusnya adalah pada saat
penurunan jarum menunjukkan angka 10 mm yaitu
26,162%

C. Referensi
Tabel 4.2 Konsistensi Normal PC Yang Seharusnya Sesuai
Dengan ASTM C 187-86

pBerat PC (gram) Kadar yang diperbolehkan
0.35500

300 0.3
250 0.25
200 0.2
150 0.15
100 0.1
50 0.05
10 0.04
5 0.03
2 0.02
1 0.01
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D. Kesimpulan

Dari percobaan yang telah dilakukan didapatkan hasil sebesar
26,162% jadi semen yang digunakan memenuhi
persyaratan.

4.1.2 Waktu Mengikat dan Mengeras Semen (ASTM C 191
- 92)

A. Data
Tabel 4.3 Waktu Mengikat Dan Mengeras Semen (ASTM

C 191-92)
PenurunanWaktu Penurunan (mnt)No (mm)

4445
38602
373 75
37904
361055
351206
271357
238 150
71659
118010

Dari hasil percobaan tersebut dapat dibuat grafik regresi
polinomial orde 2 sebagai berikut :
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Gambar 4.2 Waktu Mengikat Dan Mengeras Semen
B. Referensi

Berdasarkan ASTM C 150 tentang syarat-syarat semen
Portland menyatakan bahwa waktu setting dari pasta semen
untuk test vicat adalah minimal 45 menit dan maksimal 375
menit.

C. Kesimpulan
Dari rumus regresi yang ada, kita dapat memasukkan

nilai penurunan yang akan dicari dan mendapatkan hasil
sebagai berikut:

> Waktu pengikatan awal yaitu pada penurunan 25 mm
pada saat 120,55 menit

> Waktu pengikatan akhir yaitu pada penurunan 0 mm
pada saat 146,53 menit

Jadi semen yang digunakan memenuhi persyaratan.
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4.1.3 Berat Jenis Semen (ASTM C 188 - 89)
A. Data

Tabel 4.4 Berat Jenis Semen (ASTM 188-89)
2 31

Percobaan No
(gram) (gram)(gram)

250250250Berat semen = wl
Berat semen + minyak + labu takar = 704.5729 729.4w2

545 521545.5Berat labu takar + minyak = w3
3.00753.0483.0075Bj = 0.8wl /(wl +w3-w2)

B. Perhitungan
Dari data berat jenis yang didapat, maka berat jenis rata-rata
semen = (3,0075+3,048+3,0075)/3 = 3,021gram/cm3.

C. Referensi
Hal ini sesuai dengan spesifikasi umum yang ada bahwa berat
jenis semen lebih
dari 3.

D. Kesimpulan
Jadi semen yang kami gunakan memenuhi persyaratan.

4.1.4 Berat Volume Semen (ASTM C 188 - 89)
A. Data

Tabel 4.5 Berat Volume Semen (ASTM C 188-89)
Tanpa

Rojokan
Dengan
RojokanJenis Percobaan

2.4762.476Berat siUnder = wl (kg)
Berat silinder + semen = w2 6.216.793
(kg)

3.7344.317Berat semen = w2-wl (kg)
33Volume silinder = v (It)

Berat volume (BY) = w2-wl /v 1.2451.439
(kg)
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B. Perhitungan
Dari hasil percobaan yang dilakukan kami memperoleh berat
volume (BV) semen sebagai berikut :

Dengan rojokan, BV = w2 - w I / v
= 6,793-2,476 / 3 = 1,439 kg/lt

Tanpa rojokan, BV = w2 - w1 / v
= 6,210-2,476 / 3 = 1,245 kg/lt

Sehingga didapat Bv rata-rata = (1,319 + 1,178)/2 = 1,342 kg/lt
C. Referensi
Batas berat volume semen yang diperbolehkan adalah 1,15- 1,25
D. Kesimpulan
Dari percobaan berat volume yang dilakukan hasilnya di luar
batas.

4.2 Analisa Pasir
4.2.1 Kelembaban Pasir (ASTM C 566 - 89)

A. Data
Tabel 4.6 Kelembaban Pasir ( ASTM C 566-89 )

Percobaan No 21
Berat pasir asli = wl (gram) 500500
Berat pasir oven = w2 (gram)

I Kelembaban pasir =(wl-w2)/w2
479.1 480

x 100% 4.362 4.167

B. Perhitungan
Dari percobaan didapatkan data sebagai berikut:

Percobaan l = ( wl — w2 ) / w2 x l 00%
= ( 500-479,1 ) / 479,1 x 100% = 4,362%

Percobaan II = ( wl -w2 ) / w2 x 100%
= ( 500-480,0 ) / 480,0 x 100% = 4,167 %

Kelembapan pasir rata-rata = ( 4,362 + 4,167 )/2 = 4,265 %
C. Referensi

Berdasarkan ASTM C 566-89 mengenai kelembapan pasir
disebutkan bahwa pasir dinyatakan benar-benar kering
kelembabannya jika mencapai angka kurang dari 0,1%.
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D. Kesimpulan

Dari percobaan didapatkan kelembaban pasir sebesar
4,265 % jadi pasir masih belum memenuhi persyaratan.

4.2.2 Berat Jenis Pasir ( ASTM C 128 - 93 )
A. Data

Tabel 4.7 Berat Jenis Pasir (ASTM C 128- 93 )
21Percobaan No

1590.51550.5Berat labu + pasir + air = wl (gram)
500500Berat pasir SSD (gram)

1277.51240Berat labu + air = w2 (gram)
2.6742.639Berat jenis pasir = 500/(500+w2)-wl

B. Perhiungan
Dari percobaan yang kami lakukan diperoleh berat jenis pasir:

Percobaan 1 = 500 / ( 500 + w2 )- w 1
= 500 / ((500+1240)- 1550,5) = 2,639

Percobaan II = 500 / ( 500 + w2 )- wl
= 500 / ((500+1277,5)- 1590,5) = 2,674

Berat jenis pasir rata-rata = (2,639 + 2,674)/2 = 2,6565
C. Referensi

Berdasarkan ASTM C 128-93 berat jenis pasir yang
disyaratkan adalah yang berada dalam batas 2,4 sampai dengan
2,7
D. Kesimpulan

Dari hasil percobaan yang telah kami lakukan didapatkan
hasil sebesar 2,6565.
Jadi pasir yang digunakan memenuhi persyaratan.

4.2.3 Air Resapan Pasir ( ASTM C 128 - 93 )
A. Data
Tabel 4.8 Air Resapan Pasir ( ASTM C 128-93 )

21Percobaan No
500500Berat pasir SSD (gram)
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| Berat pasir oven (gram)

I Kadar air resapan =
491 489

1.833% 2.249%wlx

B. Perhitungan
Dari percobaan yang kami lakukan diperoleh kadar air resapan
pasir:

Percobaan 1 = (( 500-w 1) / w1 ) x 100%
= (( 500-491) / 491) x 100% = 1,833 %

Percobaan I = (( 5 0 0-w l ) / w l ) x 100%
= (( 500-489) / 489) x100% = 2,249 %

Kadar air resapan rata-rata = (1,833 4- 2,249)/2 = 2,041 %
C. Referensi

Berdasarkan ASTM C 128-93, diketahui bahwa kadar air
resapan yang baik antara
1 - 4 %.

D. Kesimpulan
Jadi pasir yang digunakan memenuhi syarat.

4.2.4 Berat Volume Pasir ( ASTM C 29 / C 29 M - 91 )
A. Data
Tabel 4.9 Berat Volume Pasir ( ASTM C 29 / C 29 M - 91 )
i ' ' - . ... .. ^ ^Dengan Tanpa

Rojokan RojokanJenis Percobaan

Berat siUnder = wl (kg) 2.5972.597
Berat silinder + pasir = w2 (kg) 7.3547.704
Berat pasir = w2-wl (kg) 5.107 4.757
Volume silinder = v (It) 3 3
Berat volume (BV) = w2-wl /v (kg)- .. . — . i — .i i. • - — _ 1.5861.702

B. Perhitungan
Dari hasil percobaan yang dilakukan kami memperoleh berat
volume pasir sebagai berikut :

Dengan rojokan BV = ( w2-wl ) / v
= ( 7,704-2,597) / 3 = 1,702 kg/lt
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Tanparojokan BV = ( w2-w l ) / v

= (7,354-2,597) / 3 = 1,586 kg/lt
Selisih berat volume = 1,702- 1,586 = 0,116 kg/lt.
C.Referensi

Berdasarkan ASTM C 29-91 ditetapkan bahwa percobaan
berat volume pasir antara percobaan yang dilakukan dengan
rojokkan dan percobaan tanpa rojokkan yang dilakukan oleh
operator yang sama tidak boleh lebih dari 40 kg/m3.
D. Kesimpulan

Perbedaan berat volume antara yang dirojok dengan yang
tidak dirojok adalah sebesar 0,116 kg/lt. Jadi pasir yang
digunakan memenuhi persyaratan.

4.2.5 Kebersihan Pasir Terhadap Bahan Organik ( ASTM
C 40- 92 )

A. Data
Tabel 4.10 Kadar Zat Organik ( ASTM C 40-92 )

Percobaan No 21
Volume pasir (cc) 300 300
Larutan 3% NaOH (cc) 200 200
Wama yang timbul Lebih Cerah Lebih Cerah

B. Referensi
Berdasarkan ASTM C 40-92, dalam penentuan kadar

zat organik, wama hasil percobaan hams tidak lebih tua dari
wama zat pembanding yaitu NaOH. Jika wamanya lebih tua
harus ditolak sebab pasir mengandung zat organik yang
merugikan beton.

C. Kesimpulan
Dari hasil percobaan yang kami lakukan, diketahui

bahwa wama yang timbul pada cairan dalam botol lebih cerah
dari pembanding. Jadi pasir yang kami gunakan masih
memenuhi syarat.
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4.2.6 Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur ( Pengendapan )

(ASTM C33-93)
A. Data
Tabel 4.11 Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur (
Pengendapan ) (ASTM C33-93)

Percobaan No
Tinggi lumpur = h (mm)
Tinggi pasir = (H)
Kadar lumpur = h/H

B. Perhitungan
Percobaan I = h / H- 1/60 x 100% = 1.6 %
Percobaan II = h / H = 1/60 x 100% = 1.6 %
Kebersihan pasir rata-rata terhadap Lumpur dengan cara
pengendapan adalah
( 1,6+1,6 yi = 1,6%
C. Referensi

Berdasarkan ASTM C 33 - 93 tentang uraian syarat-
syarat agregat disebutkan bahwa batas maksimum kadar lumpur
adalah sebesar 3% dari total sampel percobaan.
D. Kesimpulan

Berdasarkan percobaan yang telah kami lakukan
didapatkan hasil sebesar 1.6%. Jadi pasir yang digunakan
memenuhi persyaratan

Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur ( Pencucian)
( ASTM C 117 - 95 )

4.2.7

A. Data
Tabel 4.12 Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur ( Pencucian) (
ASTM C 117-95

2Percobaan No 1
500500Berat pasir kering = wl (gram)

Berat pasir bersih kering = w2 (gram)
Kadar lumpur = (w1-w2)/w2 x 100%. . , .. _.a i ...J

480.9476.6
3.824.68
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B. Perhitungan

Berdasarkan percobaan yang telah kami dilakukan
didapatkan data sebagai berikut:
Percobaan I = ( w 1 - w2 )/w1 x 100%

= ( 500-476,6)/ 500 x 100% = 4,68 %
Percobaan II = ( wl - w2 )/wlx 100%

= ( 500-480,9 )/500 x 100% = 3,82%
Kebersihan terhadap Lumpur rata-rata adalah ( 4,68% + 3,82% ) /
2 = 4,25 %

C. Referensi
Berdasarkan ASTM C 117-95 batas maksimum

kebersihan pasir terhadap material yang lebih halus dari ayakan
no. 200 (75 pm) untuk klasifikasi beton umum adalah sebesar 5%
dari total sampel percobaan.
D. Kesimpulan

Berdasarkan percobaan yang telah kami lakukan
didapatkan hasil sebesar 4,25%. Jadi pasir yang digunakan
memenuhi persyaratan yang ada.

4.3 Analisa Batu Pecah
4.3.1 Kelembaban Batu Pecah ( ASTM C 556 - 89 )

A. Data
Tabel 4.13 Kelembaban Batu Pecah ( ASTM C 556-89 )

21Percobaan No
500 500Berat kerikil asli = wl (gram)
480 482Berat kerikil oven = w2 (gram)

3.734Kelembaban kerikil = (wl -w2)/w2 x 100% 4.167

B. Perhitungan
Berdasarkan percobaan yang telah kami dilakukan

didapatkan data sebagai berikut:
Percobaan I = (wl -w2 )/w2 x 100%- ( 500-480)/ 480 x 100% = 4,167 %
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Percobaan II = (wl — w2 )/w2 x 100%

= ( 500-482 )/482 x 100% = 3,734 %
Kelembaban batu pecah rata-rata = (4,167 + 3,734)/2 = 3,9505 %

4.3.2 Berat Jenis Batu Pecah (ASTM C 127-88 Reapp.93)

A. Data
Tabel 4.14 Berat Jenis Batu Pecah (ASTM C 127-88 Reapp.93)

Percobaan No 21
30003000Berat kerikil di udara = wl (gram )

Berat kerikil di air = w2 (gram) 18711872
2.65722.6596= wl/(wl-w2)ems

B. Perhitungan
Berdasarkan hasil percobaan didapatkan data sebagai

berikut:
Percobaan I, BJ = wl / (wl -w2)

= ( 3000 / (3000-1872) = 2,6596
Percobaan II, BJ = wl/ (wl -w2)

= ( 3000 / (3000- 1871) = 2,6572
Berat jenis batu pecah rata- rata adalah (2,679 + 2,710)/2 =
2,6584
C. Referensi

Berdasarkan ASTM C 127-88-93 batas berat jenis pasir
yang diperbolehkan adalah 2,4 sampai dengan 2,7
D. Kesimpulan

Berdasarkan percobaan yang telah kami dilakukan
didapatakn hasil berat jenis batu pecah adalah 2,6584 maka atas
dasar referensi seperti yang telah disebutkan diatas maka batu
pecah yang digunakan memenuhi persyaratan.

4.3.3 Air Resapan Batu Pecah (ASTM C 127-88 Reapp.93 )
A. Data

Tabel 4.15 Air Resapan Batu Pecah (ASTM C 127-88 Reapp.93)
Percobaan No 2
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3000 3000Berat kerik.il SSD (gram)
2959 2953Berat kerikil oven = w (gram)

1.386% 1.592%Kadar air resapan = ((3000-w)/w x 100%

B. Perhitungan
Berdasarkan percobaan didapatkan data sebagai berikut:

Percobaan I, Kadar air resapan = (3000-w) / w x 100%
= ((3000-2959) / 2959 ) x 100

% = 1,386
Percobaan II, Kadar air resapan = (3000-w) / w x 100%

= ((3000-2953) / 2953 ) x 100
% = 1,592

Kadar air resapan rata-rata adalah = ( 1 ,386 + 1,592) / 2 = 1,489 %
C. Referensi

Berdasarkan ASTM C 127-88-93 batas kadar air
resapan yang diperbolehkan adalah 1% sampai dengan 2%
D. Kesimpulan

Berdasarkan hasil percobaan didapatkan hasil kadar air
resapan sebesar 1 ,489 % jadi batu pecah yang digunakan
memenuhi persyaratan yang ada.
4.3.4 Berat Volume Batu Pecah ( ASTM C 29 / C 29 M -

91a)
A. Data
Tabel 4.16 Berat Volume Batu Pecah (ASTM C 29/C 29M-91a)

2Jenis Percobaan 1
5.0405.040Berat silinder = wl (kg)

20.653 19.485Berat silinder + batu pecah = w2 (kg)
Berat batu pecah = w2-wl (kg) 14.44515.613

1010Volume silinder = v (It)
1.44Berat volume (BY) = w2-wl /v (kg ) 1.56

B. Perhitungan
Dari percobaan diperoleh volume batu pecah:

Dengan rojokan, BV = ( w2-w l ) / v
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= ( 20,653-5,040)/!0 = 1,56 kg/lt

Tanparojokan, BV = ( w2 -w l ) / v
= (19,485-5,040)/10 = 1,44 kg/lt

Berat volume rata-rata = ( 1,56 + 1,44 )/2 = 1,5
C. Referensi

Berdasarkan ASTM C 29-91 batas berat volume yang
disyaratkan adalah sebesar 1,4 sampai dengan 1,7
D. kesimpulan

Dari percobaan yang telah kami lakukan didapatkan berat
volume sebesar 1,5 Jadi batu pecah yang digunakan memenuhi
persvaratan.

4.3.5 Kebersihan Batu Pecah Terhadap Lumpur
(Pencucian)

( ASTM C 117 - 95 )
A. Data
Tabel 4.17 Kebersihan Batu Pecah Terhadap Lumpur (Pencucian)
( ASTM C 117-95 )

Percobaan No 21
1000Berat kering sebelum dicuci= w I (gram)

Berat pasir kering sesudah dicuci - w2 (gram)
Kadar lumpur = (wl-w2)/wl x 100%

1000
805809

19.10% 19.50%

B. Perhitungan
Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan didapatkan

data sebagai berikut :
Percobaan I, Kadar Lumpur
= ( w1 -w2 )/w1 x 100% = (1000-809)/1000 x 100%
= 19,1 %
Percobaan II, Kadar Lumpur
= ( wl -w2 )/w1 x 100% = (1000-805)/1000 x 100%
= 19,5 %

Jadi kadar lumpur yang dikandung batu pecah = (19,1 + 19,5)/2 =
19,3%



81
4.3.6 Keausan Batu Pecah ( ASTM C 131 - 89 )

A. Data
Tabel 4.18 Keausan Batu Pecah ( ASTM C 131 -89 )

1Percobaan No
5000Berat sebelum diabrasi = wl (gram )

Berat sesudah diabrasi = w2 (gram)
Keausan = (wl -w2)/wl x 100%

4045
19.11%

B. Perhitungan
Berdasarkan percobaan yang telah kami lakukan

didapatkan data sebagai berikut:
Keausan = ( w1 -w2 )/w1 x 1 0 0 %

= ( 5000- 4045)/ 5000 x 100% = 19,11 %
C. Referensi

Berdasarkan ASTM C 11-89 batas abrasi maksimum
yang diperbolehkan sebesar 50%.
D. Kesimpulan

Berdasarkan percobaan yang telah kami lakukan oleh
didapatkan kadar abrasi sebesar 19,11%. Jadi agregat kasar yang
digunakan masih memenuhi persyaratan .

4.4 Analisa Campuran Agregat
4.4.1 Analisa Saringan Pasir (ASTM C 136 - 01)

A. Data
Tabel 4.19 Analisa Saringan Pasir (ASTM C 136- 01) R

Tinggal pada ayakan % Kumulatif
tinggal

Saringan
%No. mm gram

7.547.54# 4.76 37.74
12.384.8424.28 2.380
17.755.3726.8516 1.190
30.9913.2466.230 0.590
65.2534.26171.350 0.297
93.1127.860.149 139.3100
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Pan 0.000 34.45 6.89

227.02500 100
Jumlah

Fm pasir = 2.2702
• Harga modulus kehalusan pasir = 2.2702

Lengkung Ayakan Pasir
GRADING CURVE

Grading Zone 4
Grading Zone 4

[ — Grading Zone 3
! Grading Zone 3— Grading Zone 2

Grading Zone 2
Grading Zone 11—|
Grading Zone 1 . .
Grading Pasir

u—

i i t i

10 100
t"SO* (Ml)

Gambar 4.3 Grafik Lengkung Ayakan Pasir
4.4.2 Analisa Saringan Batu Pecah (ASTMC136-95A)
A. Data
Tabel 4.20 Analisa Ayakan Batu Pecah

Saringan [ Tinggal pada ayakan % Kumulatif
tinggalNo. %mm gram

3" 7620.00%
3/2" 38.100
3/4" 19.100 43.3 43.36495
3/8" 95.679.500 7855 52.37
no.4 2.73 98.44.760 410
no.8 2.380 1.6240 100

no.16 1.190 100
no.30 1000.590
no.50 0.297 100
no.100 0.149 100
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Pan 0.000 0

100 737.3715000
Jumlah

Fm pasir = 7.3737
Harga modulus kehalusan batu pecah = 7,3737

Lengkung Ayakan Batu Pecah

Gambar 4.4 Grafik Lengkung Ayakan Batu Pecah
4.4.3 Analisa Campuran Agregat

Untuk mendapatkan lengkung ayakan campuran
ideal digunakan ayakan no.4 (# 4.76 mm) sebagai batasan
antara agregat halus dengan agregat kasar. Dari grafik
lengkung ayakan campuran, prosentase kumulatif yang
tertinggal pada ayakan no.4 antara 55% - 75%, sehingga
didapat :

Ye = ( 55% + 75% ) / 2 = 65 %
Prosentase kumulatif dari analisa saringan pasir (Yp) dan
batu pecah (Ybp) yang tertinggal pada ayakan no. 4 ( # 4,76
mm ) sebesar :

Yp = 7,54 %
Ybp = 98,4 %

Persentase campuran dapat dihitung sebagai berikut :
Yc = [(Yp*Xp)+Ybp(100- Xp)] / 100
6500 = [(7,54 *Xp)+ 98,4(100-Xp)]
6500 = 7,54 Xp + 9840-98,4Xp
3340 = 90,86 Xp
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Xp = 36,76%

Jadi diperoleh prosentasi pasir Xp = 36.76% dan persentase
batu pecah

= 100% - 36,76 % = 63,24%
= 36,76 % ~ 37 %sehingga, pasir (Xp)

batu pecah (Xbp) = 63,24 % ~ 63 %

setelah diplot pada grafik lengkung ayakan campuran,
temyata tidak ada bagian grafik yang keluar dari lengkung
grafik diameter max 40 mm. Karena pada batas ayakan
kumulatif teratas berhimpit dengan lengkung grafik diameter
max 40mm, agar lebih baik dan benar-benar masuk pada
lengkung tersebut. Maka, prosentase batu pecah diubah
menjadi 63 % dan prosentase pasir diubah menjadi 37%.

Tabel 4.21 Tabel Analisa Ayakan Campuran Pasir Dan Batu
Pecah

Campuran pasir dan batu
pecahLubang

Analisa
inci/mm

Pasir Batu
I I Batu

pecah IPasir IE% E% E %

37 % 63 %

Dia. 3”
1 ’/f’

27,279

60,2721

64,7818

67,5806

27,279

60,2721

61,992

43,3

3/8” 95,67

# 4,76 7,54 98,4 2,7898

4,5806 632,38 12,38 100
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69,5675

74,4663

87,1425

97,4507

6,5675

11,4663

24,1425

34,4507

63U9 17,75 100

630,59 30,99

65,25

100

630,297

0,149

100

6310093,11

0

548,54jumlah 227,02

2,2702

737,37

7,3737 Fm campuran = 5,4854F

Gambar 4.5 Grafik Lengkung Ayakan Campuran
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4.7. Perencanaan Pembuatan Beton (Mix Desain)
4.7.1 Perencanaan Untuk Mutu Beton Pc = 25 Mpa.
4.7.1.1 Formulir Rancangan Campuran Beton Dengan

Metode DOE ( Development of Environment).
Tabel 4.22 Formulir Rancangan Campuran Beton Dengan Metode
DOE ( Development of Environment)

No Uraian Tabel/Grafik Nilai

25 Mpa pada 28
hari bagian cacat

10 %

Kuat tekan yang
disyaratkan1 ditetapkan

Deviasi standar2 Tak ditetapkan Tanpa data

Nilai tambah
(margin)3 8,5

Kekuatan tekan
rata-rata target

25 + 8,5 = 33,54 Ayat 3.3.2 Mpa

Semen Gresik
S550 type 1

Pasir alami
batu pecah

Jenis semen5 Ditetapkan

Jenisagregathalus
Jenis agregat kasar6

Faktor air semen
bebas

Tabel 2 grafikl
atau 27 0,525

Factor air semen
max8 Tak Ditetapkan 0,60

9 Slump Ditetapkan 100 mm

Graflk
lengkung
agregat

campuran

Ukuran agregat
max10 40 mm

Radar air bebas11 Tabel 6 ayat 187 kg/m3
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3.3.5

187 / 0,525 =
356,19 kg/m312 Jumlah semen 11:8 atau 7

Jumlah semen
max Tak Ditetapkan13

275 kg/m3Tak DitetapkanJumlah semen min14

Faktor air semen
yang disesuaikan15

Susunan besar
butir agregat halus Analisa pasir Zone 316

Grafik
lengkung
agregat

campuran

Halus : 37 %
kasar : 63 %

Persen agregat
halus & kasar17

Berat jenis relatif
agregat (SSD)

2,658 kg/m318

Grafik 13 | 2395 kg/m3Berat jenis beton19

Kadar agregat
gabungan 1851,81 kg/m320 19-12-11

Kadar agregat
halus 685,17 kg/m321 17x20

Kadar agregat
kasar 1166,64 kg/m320-2122

4.7.1.2 Cara Pengisian Formulir
Perhitungan pengisian formulir rencana campuran
beton diatas ialah sebagai berikut:

1. Kuat tekan karakteristik : ditentukan 25 Mpa
(umur 28 hari)
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2. Deviasi standar : tidak ditetapkan
3. Nilai tambah (margin) : 8,5 Mpa ( fc’ antara 21

- 3 5 )
4. Kekuatan tekan yang ditargetkan :

kekuatan tekan karakteristik + nilai taambah = 25
+ 8,5 = 33,5 Mpa

5. Jenis semen ditentukan yaitu semen Gresik S550
type I

6. Jenis agregat : kasar = batu pecah
halus = pasir

7. Factor air semen bebas berdasarkan tabel 5.2
dengan penggunaan semen type 1 dan agregat
kasar batu pecah dapat diperoleh dari grafik 1
sebesar 0,525

8. Factor air semen maximum tak ditetapkan
9. Slump ditetapkan berdasarkan kondisi di

lapangan, yakni 100mm
10. Ukuran agregat maximum = 40mm (diameter)
11. Kadar air bebas

o Dari tabel 6 didapatkan besamya slump rata-
rata = (60+100)/2 = 80 mm dan jumlah air
agregat halus (Wf) = 175 kg/m3 dan agregat
kasar (Wc)= 205 kg/m3

o Dari tabel perubahan slump berdasarkan
harga slump yang ditetapkan 100mm dan
slump rata-rata 80mm maka diperoleh angka
penambahan kadar air bebas sebesar - 3kg/m3

(tabel slump).
o Pada saat pencampuran suhu 30 derajat

celcius . Suhu ruang /ketetapan 25 derajat
celcius.
Kadar air bebas dapat ditetapkan sbb :

= [ 2/3Wf +1/3Wc+(30-25) + ( -3)]
= [2/3 x (175) + 1/3 x (205) + 5 + (-3)]
= [116,67+68,3+5-3] =187 kg/m3
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12. Jumlah semen = kadar air bebas : factor air

semen
= 187 / 0,525 = 356,19 kg/m3

13. Jumlah semen maximum tidak ditentukan
14. Jumlah semen minimum tak ditetapkan.
15. Factor air semen yang disesuaikan tidak

ditetapkan
16. Susunan butir agregat halus termasuk zone 3

(dari hasil analisa saringan)
17. Persen agregat yang lebih halus dari 4,76mm

diperoleh dari hasil analisa ayakan pasir dan batu
pecah yaitu sebesar (pasir = 37% ; Batu pecah
= 63 %)

18. Berat jenis relatif agregat
pasir)+(%BpxBJ Bp)

= 37% x 2.6565 + 63% x 2.6584
=0,983 + 1,675
= 2,658 kg/m3

19. Berat jenis beton berdasarkan grafik 13 dengan
diketahui kadar air bebas = 187 kg/m3

Berat jenis relatif agregat = 2,658 kg/m3, lalu di
plot pada grafik 13 diperoleh Berat jenis beton =
2395 kg/m3

20. Kadar agregat gabungan
beton - kadar semen - kadar Air bebas

= 2395-356,19 - 187 = 1851,81 kg/m3

21. Kadar agregat halus = 37%x 1851,81 = 685,17
kg/m3

22. Kadar agregat kasar = 1851,81-685,17 = 1166,64
kg/m3

(% pasirxBJ

berat jenis

Banyaknya bahan yang dibutuhkan untuk campuran beton dalam
kondisi SSD
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Tabel 4.23 Banyaknya Bahan Yang Dibutuhkan Untuk
Campuran Beton Dalam Kondisi SSD

Banyaknya
bahan

Semen Pasir AirBatu pecah
( k g ) ( k g ) (kg) (kg)

Tiap m3 356,19 685,17 1166,64 187

4.7.1.3 Perhitungan Campuran Beton Dalam Keadaan Asli
Keadaan asli dari material yang dimaksud adalah keadaan
material pada waktu akan dilakukan pengecoran. Karena keadaan
material waktu pengujian di laboratorium bisa berbeda dengan
waktu akan dilaksanakan pengecoran.

Tabel 4.24 Perhitungan Campuran Beton Dalam Keadaan Asli

BAHAN PASIR BATU PECAH

Berat Jenis (SSD) 2,6565 kg/dm3

4,265 % (Cm)

2,6584 kg/dm3

Kelembaban 3,9505 % (Dm)

Resapan 2,041 % (Ca) 1,489 % (Da)

Berat volume 1,5 kg/dm31,644 kg/dm3

Dalam keadaan SSD :
> PC
> AIR
> PASIR

(A) = 356,19 kg/m3

(B) = 187. kg/m3

(C) = 685,17 kg/m3

> BATU PECAH (D) = 1166,64 kg/m3

Penyesuaian :
1 . PC : 356,19 kg/m3 ( tetap)
2. Air :B-(Cm-Ca)x(C/100HDm-Da)x(D/100)

: 187- ((4,265 - 2.041) x (685,17 / 100))
-((3,8505- 1,489) x (1166,64 / 100))
:187- 15,238-27,55
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144,212 kg/m3

C + (Cm-Ca)x(C/100)
685,17 + 15,238
700,408 kg/m3

Pasir3.

D + (Dm-Da)x(D/100)
1166,64 + 27,55
1194,19 kg/m3

Maka perbandingan dalam berat kondisi asli ialah :
PC : Pasir : Batu pecah

4. Batu pecah

= 356,19: 700,408 : 1194,19
= 1 : 1,966 : 3,353

perbandingan volume dalam kondisi asli ialah :
PC : Pasir : batu pecah
= 1 /BV PC : 1,966/BV ps
= 1/1,342
= 0.745

3,353/BV Bp
3,353/1,5

2,235
: 1,966/1,644
: 1,196

1 : 1,605 : 3

4.7.2 Perencanaan IJntuk Mutu Beton Pc = 30 Mpa.
4.7.2.1 Formulir Rancangan Campuran Beton Dengan

Metode DOE ( Development of Environment).
Tabel 4.25 Formulir Rancangan Campuran Beton Dengan Metode
DOE ( Development of Environment)

NilaiTabel/GrafikNo Uraian

30 Mpa pada 28
hari bagian
cacat 10 %

Kuat tekan yang
disyaratkan ditetapkan1

Tak Tanpa data2 Deviasi standar ditetapkan

Nilai tambah
(margin) 8,53

30 + 8,5 = 38,5Kekuatan tekan
rata-rata target Ayat 3.3.24 Mpa
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Semen Gresik
S550 type IJenis semen5 Ditetapkan

Jenis agregathalus
Jenis agregat kasar

Pasir alami
batu pecah6

Faktor air semen
bebas

Tabel 2
grafikl atau 27 0,48125

Factor air semen
max

Tak8 0,60Ditetapkan

Slump9 Ditetapkan 100 mm

Grafik
lengkung
agregat

campuran

Ukuran agregat
max10 40 mm

Tabel 6 ayatKadar air bebas 187 kg/m31 1 3.3.5
187 / 0,48125 =
388,57 kg/m312 Jumlah semen 11:8 atau 7

Jumlah semen
max

Tak13 Ditetapkan

Tak 275 kg/m314 Jumlah semen min Ditetapkan

Faktor air semen
yang disesuaikan15

Susunan besar
butir agregat halus Analisa pasir16 Zone 3

Grafik
lengkung
agregat

Halus : 37 %
kasar : 63 %

Persen agregat
halus & kasar17
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campuran

Berat jenis relatif
agregat (SSD)

2,658 kg/m318

2395 kg/m3Grafik 13Berat jenis beton19

Kadar agregat
gabungan

Kadar agregat
halus

1819,43 kg/m320 19-12-11

673,19 kg/m317x2021

Kadar agregat
kasar

1146,24 kg/m320-2122

4.7.2.2 Cara Pengisian Formulir
Perhitungan pengisian formulir rencana campuran
beton diatas ialah sebagai berikut:

1 . Kuat tekan karakteristik : ditentukan 30 Mpa
(umur 28 hari)

2. Deviasi standar : tidak ditetapkan
3. Nilai tambah (margin) : 8,5 Mpa ( fc’ antara 21

- 3 5 )
4. Kekuatan tekan yang ditargetkan :

kekuatan tekan karakteristik + nilai taambah = 30
+ 8,5 = 38,5 Mpa

5. Jenis semen ditentukan yaitu semen Gresik S550
type I

6. Jenis agregat : kasar = batu pecah
halus = pasir

7. Factor air semen bebas berdasarkan tabel 5.2
dengan penggunaan semen type 1 dan agregat
kasar batu pecah dapat diperoleh dari grafik 1
sebesar 0,48125

8. Factor air semen maximum tak ditetapkan
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9. Slump ditetapkan berdasarkan kondisi di

lapangan, yakni 100 mm
10. Ukuran agregat maximum = 40 mm (diameter)
11. Kadar air bebas

o Dari tabel 6 didapatkan besamya slump rata-
rata = (60+100)/2 = 80 mm dan jumlah air
agregat halus (WO = 175 kg/m3 dan agregat
kasar (Wc)= 205 kg/m3

o Dari tabel perubahan slump berdasarkan
harga slump yang ditetapkan 100mm dan
slump rata-rata 80mm maka diperoleh angka
penambahan kadar air bebas sebesar - 3
kg/m3 (tabel slump).

o Pada saat pencampuran suhu 30 derajat
celcius . Suhu ruang /ketetapan 25 derajat
celcius.
Kadar air bebas dapat ditetapkan sbb :

= [ 2/3Wf +1/3Wc+(30-25) + ( -3)]
= [2/3 x (175) + 1/3 x (205) + 5 + (-3)]
= [116,67 + 68,3 + 5-3] = 187 kg/m3

12. Jumlah semen = kadar air bebas : factor air
semen

= 187 / 0,48125 = 388,57 kg/m3

13. Jumlah semen maximum tidak ditentukan
14. Jumlah semen minimum tak ditetapkan.
15. Factor air semen yang disesuaikan tidak

ditetapkan
16. Susunan butir agregat halus termasuk zone 3

(dari hasil analisa saringan)
17. Persen agregat yang lebih halus dari 4,76mm

diperoleh dari hasil analisa ayakan pasir dan batu
pecah yaitu sebesar (pasir = 37 % ; Batu pecah =
63 %).

18. Beratjenis relatif agregat
pasir)-i-(%BpxBJ Bp)

= (% pasirxBJ
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= 37 % x 2,6565 + 63 % x 2,6584
=0,983 + 1,675
= 2,658 kg/m3

19. Berat jenis beton berdasarkan grafik 13 dengan
diketahui kadar air bebas = 187 kg/m3

Berat jenis relatif agregat = 2,658 kg/m3, lalu di
plot pada grafik 13 diperoleh Berat jenis beton =
2395 kg/m3

20. Kadar agregat gabungan
beton - kadar semen - kadar Air bebas

= 2395-388,57- 187
= 1819,43 kg/m3

21. Kadar agregat halus = 37 % x 1819,43 = 673,19
kg/m3

22. Kadar agregat kasar = 1819,43 - 673,19 =
1146,24 kg/m3

berat jenis

Banyaknya bahan yang dibutuhkan untuk campuran
beton dalam kondisi SSD

Tabel 4.26 Banyaknya Bahan Yang Dibutuhkan Untuk
Campuran Beton Dalam Kondisi SSD

Banyaknya Semen Pasir Batu pecah Air
bahan (kg)( k g ) (kg)( k g )

187673,19 1146,24Tiap m3 388,57

4.7.23 Perhitungan Campuran Beton Dalam Deadaan Asli
Keadaan asli dari material yang dimaksud adalah keadaan
material pada waktu akan dilakukan pengecoran. Karena keadaan
material waktu pengujian di laboratorium bisa berbeda dengan
waktu akan dilaksanakan pengecoran.
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Tabel 4.27 Perhitungan Campuran Beton Dalam Keadaan Asli

BAHAN PASIR BATU PECAH
Besar Jenis (SSD) 2,6584 kg/dm32,6565 kg/dm3

Kelembaban 3,9505 % (Dm)4,265 % (Cm)
Resapan 1,489 % (Da)2,041 % (Ca)
Berat volume 1,644 kg/dm3 1,5 kg/dm3

Dalam keadaan SSD :
> PC
> AIR
> PASIR

(A) = 388,57 kg/m3

(B) = 187 kg/m3

(C) = 673,19 kg/m3

> BATU PECAH (D) = 1146,24 kg/m3

Penyesuaian :
1 . PC 366.67 kg/m3 ( tetap)
2. Air :B-(Cm-Ca)x(C/l 00)-(Dm-Da)x(D/ l00)

: 187 - (2,556 - 2,041) x (666,84/100) -
(1,626-5,708) x (1185,49/100)
:187-3.434 + 48.368
: 231,934 kg/m3

: C + (Cm-Ca)x(C/100)
: 666,67-(3,513)
: 670,183 kg/m3

3. Pasir

D + (Dm-Da)x(D/100)
1185,49-48,368
1137,122 kg/m3

Maka perbandingan dalam berat kondisi asli ialah :
PC : Pasir : Batu pecah = 366,67 : 670,18 : 1137,122

1,827 : 3,101

4. Batu pecah

1
perbandingan volume dalam kondisi asli ialah :
PC : Pasir : batu pecah
= 1/BV PC : 1,827/BVps : 3,101/BVBp
= 1/1.342 : 1.827/1.644 : 3.101/1.5
= 0,745 : 1,111

: 1,491
2,067
2,7741
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4.7.3 Perencanaan Untuk Mutu Beton Tc = 35 Mpa.
4.7.3.1 Formulir Rancangan Campuran Beton Dengan

Metode DOE ( Development of Environment).
Tabel 4.28 Formulir Rancangan Campuran Beton Dengan Metode
DOE ( Development of Environment)

NilaiTabel/grafikNo Uraian
35 Mpa pada 28
hari bagian cacat

10 %

Kuat tekan yang
disyaratkan ditetapkan1

Tak t anpa data2 Deviasi standar ditetapkan
Nilai tambah 8,53 (margin)

35 + 8,5 = 43.5Kekuatan tekan Ayat 3.3.24 Mparata-rata target
Semen Gresik

S550 type IDitetapkanJenis semen5

Pasir alami
batu pecah

Jenis agregat halus
Jenis agregat kasar6

Tabel 2
grafikl atau 2

Faktor air semen
bebas 0,43757

TakFactor air semen
max

0,608 Ditetapkan
Ditetapkan 100 mm9 Slump

Grafik
lengkung
agregat 40 mm10 Ukuran agregat max

campuran
Tabel 6 ayat 187 kg/m3Kadar air bebas11 3.3.5

187 / 0,4375 =
427,43 kg/m311:8 atau 712 Jumlah semen

Tak13 Jumlah semen max Ditetapkan
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TakJumlah semen min14 325 kg/m3Ditetapkan

Faktor air semen
yang disesuaikan15

Susunan besar butir
agregat halus16 Analisa pasir Zone 3

Grafik
lengkung
agregat

campuran

Persen agregat halus
& kasar

Halus : 37 %
kasar : 63 %17

Berat jenis relatif
agregat (SSD)18 2.658 kg/m3

Berat jenis beton19 2395 kg/m3Grafik 13
Kadar agregat
gabungan20 1780.57 kg/m319-12-11

Kadar agregat halus21 658,81kg/m317x20
22 Kadar agregat kasar 1121,76 kg/m320-21

4.7.3.2 Cara Pengisian Formulir
Perhitungan pengisian formulir rencana campuran
beton diatas ialah sebagai berikut:

1 . Kuat tekan karakteristik : ditentukan 35 Mpa
(umur 28 hari)

2. Deviasi standar : tidak ditetapkan
3. Nilai tambah (margin) : 8,5 Mpa ( fc’ antara 21

- 3 5 )
4. Kekuatan tekan yang ditargetkan :

kekuatan tekan karakteristik + nilai taambah = 35
+ 8,5 = 43,5 Mpa

5. Jenis semen ditentukan yaitu semen Gresik S550
type I

6. Jenis agregat : kasar = batu pecah
halus = pasir

7. Factor air semen bebas berdasarkan tabel 5.2
dengan penggunaan semen type I dan agregat
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kasar batu pecah dapat diperoleh dari grafik 1
sebesar 0,4375

8. Factor air semen maximum tak ditetapkan
9. Slump ditetapkan berdasarkan kondisi

lapangan, yakni 100 mm
10. Ukuran agregat maximum = 40 mm (diameter)
11. Kadar air bebas

o Dari tabel 6 didapatkan besarnya slump rata-
rata = (60+100)/2 = 80 mm dan jumiah air
agregat halus (Wf) = 175 kg/m3 dan agregat
kasar (Wc)= 205 kg/m3

o Dari tabel perubahan slump berdasarkan
harga slump yang ditetapkan 100mm dan
slump rata-rata 80mm maka diperoleh angka
penambahan kadar air bebas sebesar - 3
kg/m3 (tabel slump).

o Pada saat pencampuran suhu 30 derajat
celcius . Suhu ruang /ketetapan 25 derajat
celcius.
Kadar air bebas dapat ditetapkan sbb :

= [ 2/3Wf + l /3Wc+(30-25) + ( -3)]
= [2/3 x (175) + 1/3 x (205) + 5 + ( - 3 )]
= [116,67 + 68,3 + 5-3 ] = 187 kg/m3

12. Jumiah semen = kadar air bebas : factor air
semen

di

= 187 / 0,4375 = 427,43 kg/m3

13. Jumiah semen maximum tidak ditentukan
14. Jumiah semen minimum tak ditetapkan.
15. Factor air semen yang disesuaikan tidak

ditetapkan
16. Susunan butir agregat halus termasuk zone 3

(dari hasil analisa saringan)
17. Persen agregat yang lebih halus dari 4,76mm

diperoleh dari hasil analisa ayakan pasir dan batu
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pecah yaitu sebesar (pasir = 37 % ; Batu pecah =
63 %)

18. Berat jenis relatif agregat
pasir)+(%BpxBJ Bp)

= 37 % x 2,6565 + 63 % x 2,6584
= 0,983 + 1,675
= 2,658 kg/m3

19. Berat jenis beton berdasarkan grafik 13 dengan
diketahui kadar air bebas = 187 kg/m3

Berat jenis relatif agregat = 2.658 kg/m3, lalu di
plot pada grafik 13 diperoleh Berat jenis beton =
2395 kg/m3

20. Kadar agregat gabungan
beton - kadar semen - kadar air bebas

= 2395-427,43- 187
= 1780,57 kg/m3

21. Kadar agregat halus = 37 %x 1780,57 = 658,81
kg/m3

22. Kadar agregat kasar = 1794,12 - 651,27 =
1121,76 kg/m3

= (% pasirxBJ

berat jenis

Banyaknya bahan yang dibutuhkan untuk campuran beton
dalam kondisi SSD

Tabel 4.29 Banyaknya Bahan Yang Dibutuhkan Untuk Campuran
Beton Dalam Kondisi SSD

Banyaknya
bahan

Semen AirPasir
( k g )

658,81

Batu pecah
( k g ) (kg) (kg)

Tiap m3 427,43 1121,76 187

4.7.3.3 Perhitungan Campuran Beton Dalam Keadaan Asli
Keadaan asli dari material yang dimaksud adalah keadaan
material pada waktu akan dilakukan pengecoran. Karena keadaan



101
material waktu pengujian di laboratorium bisa berbeda dengan
waktu akan dilaksanakan pengecoran.

Tabel 4.30 Perhitungan Campuran Beton Dalam Keadaan Asli
= — — , .. . .. w 1 -T . . . 1 , — .. . . . — -=

BATU PECAH

Besar Jenis (SSD) 2,6565 kg/dm3 2,6584 kg/dm3

BAHAN PASIR

Kelembaban 3,9505 % (Dm)4,265 % (Cm)

1,489 % ( Da)Resapan 2,041% (Ca)

1,644 kg/dm3 1,5 kg/dm3Berat volume

Dalam keadaan SSD :
> PC (A) = 427,43 kg/m3

> AIR (B) = 187 kg/m3

> PASIR (C) = 658,81 kg/m3

> BATU PECAH (D) = 1121,76 kg/m3

Penyesuaian :
1 . PC : 427,43 kg/m3 ( tetap)
2. Air :B-(Cm-Ca)x(C/100HDm-Da)x(D/100)

: 187 - (4,265 - 2,041) x (658,81/100) -
(3,9505- 1,489) x (1121,76/100)
:187-14,652-27,612
: 144,735 kg/m3

3. Pasir : C + (Cm-Ca)x(C/100)
: 658,81 + (14,652)
: 673,462 kg/m3

: D + (Dm-Da) x (D/100)
: 1121,76 + 27,612
: 1149,372 kg/m3

Maka perbandingan dalam berat kondisi asli ialah :
PC : Pasir : Batu pecah
= 427,43 : 673,462 1149,372

1,576 : 2,689

4. Batu pecah

1
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perbandingan volume dalam kondisi asli ialah :
PC : Pasir : batu pecah
= 1/BV PC : 1,576/BV ps : 2,689/BV Bp
= 1/1,342 : 1,576/1.644 : 2,689/1.5
= 0,745 : 0,959

: 1,287
: 1,793
: 2,4071

4.8 Perhitungan Tulangan Kondisi Underreinforced
4.8.1 Kuat Tekan Beton (Fc’> = 25 Mpa

Gambar 4.6. Diagram regangan dan tegangan pada beton
bertulang mutu 25 MPa.

Diketahui:
b = 15 cm
h = 20 cm
d = 18 cm

f c = 25 MPa
fy = 400 MPa
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(j) = 0.57 + 67 £,

0.90 r

*0.70 '- (b - 0.48 + 83£,<t> fr0.65 Other

Transition Tension
controlled

Compression
controlled

St = 0.002
§ = 0.600

8, = 0.005
% = 0.37544

Gambar 4.7 Variasi 0 yang terjadi berdasarkan ct
yang terjadi

Menurut gambar 4.7 grafik hubungan antara 0 dengan
8t atau c/d diatas bahwa kondisi tensionn controlled atau

c
underreinforced terjadi apabila ct<0.005 atau — < 0,375

d
dimana 8, adalah regangan tarik bersih, c adalah tinggi garis
netral dan d adalah tinggi efektif. Jadi dalam perencanaan

c
balok underreinforced ini akan digunakan — = 0,25

d
c = 0,25 x 18

= 4,5 cm
a = /?, x c

0,85 untuk f c < 30 Mpa
f ' c-30

untuk f c > 30 Mpa= 0,85 - 0,05
10

Tetapi fi\ tidak boleh < 0.65
P\ = 0,85
a = 0,85 x 4.5

= 3,825 cm
C = 0,85 x f c x b x a

= 0,85 x 250 x 15 x 3,825
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= 12192,1875 kg

C = T
T = As x fy
Luas tulangan yang dibutuhkan:

As = —f y
12192.1875

4000
= 3,048 cm2

Jadi tulangan yang digunakan 4^ 10 dengan As = 3,143 cm2

Kontrol Perhitungan:
d = h - (decking + <f) tul + 0.5 jarak antar tu l )
d = 20-(2 +1 + (0.5x2.5)
d = 15,75 cm

As
P = bxd

3.143 = 0,0133P =
15x15.75

f c
ph = 0.85x/?,X (SNI 03-2847-2002)

fy + 0.004
f d -cs = 0,003

•3

\ c J
15.75-4.5

^= 0,003
4.5

= 0,0075

ph = 0.85x0.85x 25 f 0.0075
400 v 0.0075 + 0.004

= 0,02945
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0,75 pA = 0.022

P 0.75 ph
0,0133 < 0,022
Perhitungan Momen Ultimate

Asxfy

Underreinforced (OK)

a = 0.85xf ' cxb
3.143x400a = 0.85x25x15

= 3,944 cm
a A

Mn = Asxfy d
v 2

Mn = 3.143x4000 15.75 - 3.944
2 ;

= 173217,016 kg cm
= 173,217016 ton cm
= 1,7322 ton m

Mu ' <j)Mn
(j) = 0,90 untuk kondisi tension control
Mu = 0,9 x 1,7322 ton m

= 1,56 ton m

Perhitungan jarak antar tulangan.

4010
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d - b-(2 x dtuiangan) - (2 x decking)
d = 150- (2 x 10) - (2 x 20)
d = 90 mm

Kontrol jarak tulangan.
- d > d terbesartulangan

90 mm > 16 mm (OK)

d > y x ukuran agregat terbesar

490 mm > — JC 40 mm
3

90 mm > 53,33 mm (OK)
d > 30 mm

90 mm > 30 mm (OK)

4.8.2 Kuat Tekan Beton (Fc’) = 30 Mpa

Gambar 4.8 Diagram regangan dan tegangan pada
beton bertulang mutu 30 MPa.

Diketahui:
b = 15 cm
h = 20 cm
d = 18 cm

f c = 30 MPa
fy = 400 MPa
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0 = 0.57 + 67 E,
0.90

Spiral
(f> = 0.48 + 83£0.70

7”0.65 Other

Tension
controlled

TransitionCompression
controlled

et = 0.005

% = 0.375
e, = 0.002

S = 0.6004 4
Gambar 4.9 Variasi 0 yang terjadi berdasarkan s,

yang terjadi
Menurut gambar 4.9 grafik hubungan antara 0 dengan

s, atau c/d diatas bahwa kondisi tension controlled atau
c

underreinforced terjadi apabila 8, < 0.005 atau — < 0,375
d

dimana s, adalah regangan tarik bersih, c adalah tinggi garis
netral dan d adalah tinggi efektif. Jadi dalam perencanaan

c
balok underreinforced ini akan digunakan —

d
c = 0,25 x 18

= 4,5 cm
a = /?, x c

= 0,25

0,85 untuk f c < 30 Mpa
f ' c-30

untuk f'c > 30 Mpa= 0,85 - 0.05
10

Tetapi f \ tidak boleh < 0,65
/?, = 0,85
a = 0,85 x 4.5

= 3,825 cm
C = 0,85 x f c x b x a

= 0,85 x 300 x 15 x 3,825
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= 14630,625 kg

C = T
T = As x fy
Luas tulangan yang dibutuhkan:

As = —fy
14630.625

4000
= 3,658 cm2

Jadi tulangan yang digunakan 4 ^ 12 dengan As = 4,526 cm2

Kontrol Perhitungan:

d = h -(decking + <f> tul + 0.5 jarak antar tu l )
d = 20-(2 +1.2 + (0.5x2.5)
d = 15,55 cm

As
P = bxd

4.526 = 0,0194P = 15x15.55
f ' c espb = 0.85x/?,x
fy ^ + 0.004

d -ces = 0,003
c

15.55-4.5et = 0,003

= 0,00737

pb = 0.85x0.85x

4.5

30 ( 0.00737
400 V 0.00737 + 0.004

= 0,0351
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0,75 ph= 0,026325

P 0-75 ph
0,0194 < 0,026325
Perhitungan Momen Ultimate.

Asxfy

Underreinforced (OK)

a = 0.85xf ' cxb
4.526x400a = 0.85x30x15

= 4,733 cm

Mn = Asxfy d - —l 2

A/« = 4.526x4000 15.55 — 4.733
2

= 238674,084 kg cm
= 238,674084 ton cm
= 2,387 ton m

Mu = (f)Mn
<f> = 0,90 untuk kondisi tension control
Mu = 0,9 x 2,387 ton m

= 2,1483 ton m
Perhitungan jarak antar tulangan.

4010

t 20

d = b- (2 x diuiangan) -(2 x decking)
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d = 150- (2 x 12) - (2 x 20)
d ~ 86 mm

Kontrol jarak tulangan.
- d > d terbesartulangan

86 mm > 19 mm (OK)

d > — x ukuran agregat terbesar

o 486 mm > — x 40 mm
3

86 mm > 53,33 mm
d > 30 mm

86 mm > 30 mm

4.83 Kuat Tekan Beton (fc’) = 35 Mpa

(OK)

(OK)

i

T C
h (d-a/2)

As _
T = As.fy

immmmmm1,

— b—»4
Gambar 4.10 Diagram regangan dan tegangan pada beton

bertulang mutu 35 MPa.
Diketahui:

b = 15 cm
h = 20 cm

f c = 35 MPa
fy = 400 MPa

. d = 18 cm

»> .
.
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Balok dihitung dalam kondisi tension control.

0 = 0.57 + 672,
0.90 *

Spiral

^ V 0 = 0.48 + 8320.70 —̂
0.65 —<t>

Other

Tension
controlled

TransitionCompression
controlled

2, = 0.005
§ = 0.375

2, = 0.002

5 = 0.600 *t

Gambar 4.11 Variasi 0 yang terjadi berdasarkan st yang
terjadi

Menurut gambar 4.11 grafik hubungan antara 0 dengan
atau c/d diatas bahwa kondisi tensionn controlled atau

c
underreinforced terjadi apabila et<0.005 atau — < 0,375

d
dimana 8t adalah regangan tarik bersih, c adalah tinggi garis
netral dan d adalah tinggi efektif. Jadi dalam perencanaan

c
balok underreinforced ini akan digunakan — = 0,25

d
c = 0,25 x 18

= 4,5 cm
a = /?,

= 0,85 untuk f c < 30 Mpa
f ' c-30

X c

untuk f c > 30 Mpa= 0,85- 0,05
10 )

Tetapi /?, tidak boleh < 0,65
/9, = 0,825
a = 0,825 x 4,5

= 3,7125 cm
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C = 0,85 x f c x b x a

= 0,85 x 350 x 15 x 3,7125
= 16567,03125 kg

C = T
T = As x fy
Luas tulangan yang dibutuhkan:

As - L
fy
16567.03125

4000
= 4,142 cm2

Jadi tulangan yang digunakan 4^ 12 dengan As = 4,526 cm2

Kontrol Perhitungan:
d = h-(decking + <f> tul + 0.5 jarak antar t u l )
d = 20-(2 +1.2 + (0.5x2.5)
d = 15,55 cm

As
P = bxd

4.526 = 0,0194P = 15x15.55
f ' c £sph = 0.85x#x
fy\es + 0.004

d — c
£s = 0,003

V c
( 15.55-4.5es = 0,003

4.5
= 0,00737
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0.0073735

ph = 0.85x0.825x
400 ^ 0.00737 + 0.004

= 0,0398
0,75 ph= 0,02985

p < 0.75/7,
0,0194 < 0,02985
Perhitungan Momen Ultimate.

Asxfy

Underreinforced (OK)

a = 0.85x/ ' cx/>
4.526x400a = 0.85x35x15

= 4,057 cm

Mn - Asxfy d - —
v 2

Mvi — 4.526 x4000 15.55 — 4.057
2

= 244793,236 kg cm
= 244,793236 ton cm
= 2,448 ton m

Mu = (f)Mn
(j) - 0,90 untuk kondisi tension control
Mu = 0,9 x 2,448 ton m

= 2,2032 ton m

Perhitungan jarak antar tulangan.
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A(AU\

2%

d = b - (2 x dtuiangaj - (2 x decking)
d = 150- (2 x 12) ~ (2 x 20)
d = 86 mm

(Control jarak tulangan.
- d > d terbesartulangan

86 mm > 19 mm (OK)

d > ^ x ukuran agregat terbesar

486 mm > — x 40 mm
3

86 mm > 53,33 mm
d > 30 mm

86 mm > 30 mm

(OK)

(OK)

4.9 Pelaksanaan Campuran Beton
4.9.1 Pembuatan campuran beton untuk Pc = 25 MPa

(ASTM C 192-90a)
Kebutuhan bahan untuk membuat 4 benda uji

silinder dengan diameter 15 cm, t = 30cm dan 3 benda uji
balok dengan ukuran 15 x 20 x 80 cm = (4 x (1/4 x 3.14 x
D2 x t)) + (3 x (15 x 20 x 80) = (4 x 1/4 x 3,14 x 15 x 15 x
30) + (3 x 15 x 20 x 80) = 93205.75 cm3 = 0,0932 m3

Untuk menjaga agar tidak teijadi kekurangan
campuran beton basah karena hal yang tidak diinginkan,
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maka volume hasil perhitungan ditambah 10 % dari
volume tersebut sehingga menjadi 0,10252 m3.

Maka banyaknya bahan yang diperlukan dalam
kondisi asli :

1. PC = 356.19 x 0.10252 = 35.517 kg
2. Air = 143.003 x 0.10252 = 14.661 kg
3. Pasir = 700.408 x 0.10252 = 71.806 kg
4. Batupecah = 1195.357 x 0.10252 = 122.548 kg

Setelah bahan-bahan yang dibutuhkan ditimbang
berdasarkan komposisi diatas, segera masukkan ke dalam
molen. Langkah - langkah bahan yang dimasukkan molen:

1. Batu pecah + % bagian air
2. Pasir + semen
3. Sisaair

4.9.2 Pembuatan campuran beton untuk f c = 30 MPa
(ASTM C 192-90a).

Kebutuhan bahan untuk membuat 4 benda uji
silinder dengan diameter 15 cm, t = 30 cm dan 3 benda uji
balok dengan ukuran 15 x 20 x 80 cm = (4 x (1/4 x 3.14 x
D2 x t)) + (3 x (15 x 20 x 80) = (4 x 1/4 x 3,14 x 15 x 15 x
30) + (3 x 15 x 20 x 80) = 93205.75 cm3 = 0.0932 m3

Untuk menjaga agar tidak terjadi kekurangan
campuran beton basah karena hal yang tidak diinginkan,
maka volume hasil perhitungan ditambah 10 % dari
volume tersebut sehingga menjadi 0,10252 m3.

Maka banyaknya bahan yang diperlukan dalam
kondisi asli :

1. PC = 388.57x 0.10252 = 39.836 kg
2. Air = 143.813 x 0.10252 = 14.744 kg
3. Pasir = 688.162 x 0.10252 = 70.550 kg
4. Batu pecah = 1174.455 x 0.10252 = 120.405 kg

Setelah bahan-bahan yang dibutuhkan ditimbang
berdasarkan komposisi diatas, segera masukkan ke dalam
molen. Langkah - langkah bahan yang dimasukkan molen:
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1. Batu pecah + % bagian air
2. Pasir + semen
3. Sisa air

4.93 Pembuatan campuran beton untuk fc = 35 MPa
(ASTM C 192-90a).

Kebutuhan bahan untuk membuat 4 benda uji silinder
dengan diameter 15 cm, t = 30cm dan 3 benda uji balok
dengan ukuran 15 x 20 x 80 cm = (4 x (1/4 x 3.14 x D2 x
t)> + (3 x (15 x 20 x 80) = (4 x 1/4 x 3,14 x 15 x 15 x 30)
+ (3 x 15 x 20 x 80) = 93205.75 cm3 = 0,0932 m3

Untuk menjaga agar tidak terjadi kekurangan
campuran beton basah karena hal yang tidak diinginkan,
maka volume hasil perhitungan ditambah 10 % dari
volume tersebut sehingga menjadi 0,10252 m3.

Maka banyaknya bahan yang diperlukan dalam
kondisi asli :

1. PC = 427.43 x 0.10252 = 43.82 kg
2. Air = 144.735 x 0.10252 = 14.382 kg
3. Pasir = 673.462 x 0.10252 = 69.043 kg
4. Batu pecah = 1149.372 x 0.10252 = 117.834 kg

Setelah bahan-bahan yang dibutuhkan ditimbang
berdasarkan komposisi diatas, segera masukkan ke dalam
molen. Langkah- iangkah bahan yang dimasukkan molen

1. Batu pecah + % bagian air
2. Pasir + semen
3. Sisa air
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4.10 Pengujian Beton Segar
4.10.1 Berat Volume Beton Segar (ASTM C 138-78).
4.10.1.1 Berat Volume Beton Untuk F’c = 25 Mpa

A. Data Hasil Percobaan
Tabel 4.31 Berat Volume Beton Segar f c 25 MPa (ASTM C 138-
77)

21Percobaan Nomor
Berat silinder (wl ) (gram) 70007000

3100Berat beton+siUnder (w2)
(gram)

30800 0
Volume silinder (V) (dm3) 1010
Berat volume =(w2-wl)/V
(gram/dm3)

2380 2400

B. Perhitungan
Berat volume rata-rata = (2.38 + 2.40)/2 = 2.39
kg/dm3

Kesimpulan : berat volume beton segar ialah
sebesar = 2.39 kg/dm3

4.10.1.2 Berat Volume Beton Untuk F’c = 30 Mpa
A. Data Hasil Percobaan
Tabel 4.32 Berat Volume Beton Untuk f c = 30 Mpa
(ASTM C 138-77)

Percobaan Nomor 21
70007000Berat silinder (wl ) (gram)
3100Berat beton+silinder (w2)

(gram) 31000 0
1010Volume silinder (V) (dm3)

Berat volume =(w2-wl )/V
(gram/dm3)

24002400

B. Perhitungan
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Berat volume rata-rata = (2.4 + 2.4)/2 = 2.4 kg/dm3

Kesimpulan : berat volume beton segar ialah
sebesar = 2.4 kg/dm3

4.10.1.3 Berat Volume Beton Untuk F’c = 35 Mpa.
A. Data Hasil Percobaan
Tabel 4.33 Berat Volume Beton Untuk f c = 35 Mpa
(ASTMC 138-77)

Percobaan Nomor 21
Berat silinder (wl )
(gram) 7000 7000

Berat beton+silinder (w2) 310031100(gram) 0
Volume silinder (V)
(dm3) 10 10

Berat volume =(w2-wl )/V
(gram/dm3) 2410 2400

B. Perhitungan
Berat volume rata-rata = (2.41 + 2.4) = 2.405 kg/dm3

Kesimpulan : berat volume beton segar ialah
sebesar = 2JO kg/dm3

4.10.2 Slump Test ( ASTM C 143-78 ).
4.10.2.1 Slump Test untuk Fc = 25 MPa.

A. Data Hasil Percobaan
Tabel 4.34 Slump Test f c 25 MPa (ASTM Cl43-78).

Percobaan nomor
Harga slump (mm)

1 2
95 97

B. Perhitungan
Harga slump rata- rata = (95 + 97)/2 = 96 mm
Kesimpulan : Harga slump yang terjadi 96 mm
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4.10.2.2 Slump Test untuk Fc = 30 MPa.
A. Data Hasil Percobaan

Tabel 4.35 Slump Test f c 30 MPa (ASTM C143-78 )
Percobaan nomor [

Harga slump (mm) | 96
21

100

B. Perhitungan
Harga slump rata- rata = (96 + 100)/2 = 98 mm
Kesimpulan : Harga slump yang terjadi 98 mm

4.10.2.3 Slum Test untuk Fc = 35 MPa.
A. Data Hasil Percobaan

Tabel 4.36 Slum Test f c = 35 MPa (ASTM C143-78)
21Percobaan nomor

97100Harga slump (mm)

B. Perhitungan
Harga slump rata- rata = (100 + 91)12 = 98.5 mm
Kesimpulan : Harga slump yang terjadi 98.5 mm

Data Hasil Tes Tekan Benda Uji Silinder
Benda uji berbentuk silinder dengan diameter 15 cm dan

tinggi 30 cm.
Sehingga luas permukaan yang dibebani ialah

= '/4 *71*D2

= % *71*152
= 176,7145868 cm2

4.11

Rumus : ab’i = P/A,
dimana ob' i : Kuat tekan hancur spesimen individu

P : Beban
A : Luas penampang yang dibebani
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4.11.1 Benda Uji Silinder Dengan Kuat Tekan f c = 25 Mpa.
Tabel 4.37 Data Tes Kuat Tekan Beton f c 25 MPa (ASTM 523-
75)

Tangga!
pengetesan

ob’i
(kg/cm2)

ab'm
(kg/cm2)

Umur
(hari)

Beban
(ton)

Berat
( k g)

192.97
198.06
223.52
236.54
260.31
275.02
299.92

8 13.15 34.111 April 2006 195.51
8 13.3 35
14 13.45 39.517 April 2006 230.03
14 12.75 41.8
21 13 4624 April 2006 267.66
21 13.45 48.6
28 12.96 531 Mei 2006 292.56
28 12.38 50.4 285.21

FAKTOR KORELASI ( FK )
Dari data kuat tekan hancur maka dapat dicari factor korelasi
beton umur 7, 14, 21 dan 28 hari sebagai berikut :
A. FK beton umur 8 hari = cb’m(7hari)/ab’m(28hari)

= 195.51 / 292.56 = 0.67
B. FK beton umur 14 hari = ab’m(14hari)/ab’m(28hari)

= 230.03 / 292.56 = 0.79
C. FK beton umur 21 hari = ab’m(21hari)/ab’m(28hari)

= 267.66 / 292.56 = 0.91
D. FK beton umur 28 hari = ab’m(28hari)/ab’m(28hari)

= 292.56 / 292.56 = 1
Tabel 4.38 Kuat Tekan Silinder Setelah Dikorelasi

ab’i ab’i-28
hari

Dikorela

No faktor
korela

Rata-
rata 3
conse

Rata-um
(kg/c rataur c/5c/:as as(har (kg/cm2) si 33

m2) asi) (1 ) (2) asSI q >>
<uQJ(kg/cm2)

ra )/(2)i
192.91 8 288.75 292.5 O0.67
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7
k6

296.372 8 198.0 0.67
6

284.29223.5 0.793 14
O292.52
k6

300.84236.5 0.794 14
4

284.52260.3 0.915 21
292.5 O292.5 O1

kk 66
300.600.9121 275.06

2

299.9228 299.9 17
292.5 O2 292.5 O

kk 66
285.21285.2 18 28

1

Test Record Rata-Rata Dua Silinder

350

^ 300
|250

Jt 200

t 150
S IOO
I 50

79J.56

08

imm

0 4fjfr ~L-L

30252015100 5
Kuat TekanHari Pengetesan ke-

Gambar 4.12 Grafik Hasil Tes Tekan Rata-Rata Dua Silinder F’c
25 Mpa
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Test Record Rata-Rata 3 < onsequtive

~ 350
300 • ? • * 1̂ 3.5<.IZPT

i >'12.^6.1 j^ 250
e 200 4-4
t 150
« 100 :

i? 50
0I422. .I. j. . U i I

J—

r r LTT
/ 1—u

0 5 10 15 20 25 30

Hari Pengetesan ke- — K u a l Tekan

Gambar 4.13 Grafik Hasil Tes Tekan Rata-Rata Tiga Silinder F’c
25 Mpa

Dari hasil percobaan ( untuk benda uji n = 8 )
diperoleh :

E ob' ifcr = n
234.05fcr = = 29.256 MPa

8
'Lyfcr - ob' i )s =

n-1
5.5 = 0.8864

f ' c = fcr -1.345
fc = 29.256-(1.34 x 0.8864) = 28.068 MPa

s = 8-1

4.11.2 Benda Uji Silinder Dengan Kuat Tekan f c = 30 Mpa.
Tabel 4.39 Data Tes Kuat Tekan Beton f c 30 MPa (ASTM 523-
75)

Tanggal
pengetesan

Umur ob’i
(kg/cm2)

ob’m
(kg/cm2)

Berat
( kg)

Beban
(ton)(hari)

12 April 236.827 13.27 42.5 240.5
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41.2 233.147 12.842006

19 April 277.2814 13.4 49 274.172006 271.0614 13.07 47.9
26 April 12.52 52.8 298.7921 299.642006 300.4821 12.63 53.1

331.6128 12.87 58.6 336.143 Mei 2006
340.6628 12.71 60.2

FAKTOR KORELAS1 ( FK )
Dari data kuat tekan hancur maka dapat dicari factor korelasi
beton umur 7, 14, 21 dan 28 hari sebagai berikut :
A. FK beton umur 7 hari

= 236.82 / 336.14 = 0.70
B. FK beton umur 14 hari = ob'm(14hari)/ab’m(28hari)

= 274.17 / 336.14 = 0.82

= ab’m(7hari)/ob'm(28hari)

= ob’m(21 hari)/ob’m(28hari)C. FK beton umur 21 hari
= 299.64 / 336.14 = 0.89

= ab’m(28hari)/ab'm(28hari)D. FK beton umur 28 hari
= 336.14 / 336.14 = 1

Tabel 4.40 Kuat Tekan Silinder Setelah Dikorelasi
fakt I ob'i-28

hari
kor Dikorela
elas

Rata-
rata 3
conse

ob' i Rata-
rata

No um
(kg/cur or

(kg/c C/7(ha m2) C/5
0303
33m2)ri) ( 1 ) q 03SI cd
>>(kg/cm2)

[( 1 )/(2)]
1 a>

(2)

0.7 341.367 240.51 336.1 Ok233.1 4330.912 7 0.74
336.1277.2 0.8 Ok3 339.9514 48 2
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271.0 0.84 14 332.326 2
298.7 0.8215 335.18 336.19 9 336.1 OkOk4 4300.4 0.86 21 337.098 9
331.67 28 331.6111 336.1 336.1 OkOk 448 28 340.6 1 340.66

6

Test Record Rata-Rata Dua Silinder_
400

0 300
)

S' 200
*

s IOO " 4-144

4 336.14
wyaTTf 1T4.TTa 4—1

4

—f-

/T/ LL0 4

300 20 255 10 15

Hari Pengetesan ke- Kuat Tekan

Gambar 4.14 Grafik Hasil Tes Tekan Rata-Rata Dua Silinder f c
30 Mpa
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Test Record Rata-Rata 3 Consequtive

Han Pengetesan ke- Kuat Tekan

Ganbar 4.15 Grafik Hasil Tes Tekan Rata-Rata Tiga Silinder fc
30 MPa

Dari hasil percobaan ( untuk benda uji n = 8 )
diperoleh :

2 ob' ifcr = n
268.908 = 33.614 MPafcr = 8

^( fcr -ob' i )s =
77 -1

2.903
S = 1TT
f ' c = fcr -(1.34s)
f ' c = 33.614-(l .34 x 0.644) = 32.75 MPa

4.11.3 Benda Uji Silinder Dengan Kuat Tekan Tc = 35 MPa.
Tabel 4.41 Data Tes Kuat Tekan Beton f c 35 MPa (ASTM 523-

= 0.644

75)
otrm

(kg/cm2)
ob’i

(kg/cm2)
Beban
(ton)

Tanggal
pengetesan

BeratUmur
(hari) ( kg)

232.0115 April 12.73 418 237.39
2006 242.7642.98 12.65
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21 April 14 13.27 47.1 266.53 262.572006 14 13.4 45.7 258.61
28 April 21 12.44 53 299.92 298.222006 21 12.95 52.4 296.52

28 12.67 63 356.515 Mei 2006 362.73
28 13.06 65.2 268.96

FAKTOR KORELAS1 ( FK )
Dari data kuat tekan hancur maka dapat dicari factor korelasi
beton umur 7, 14, 21 dan 28 hari sebagai berikut :

A. FK beton umur 7 hari = ob’m(7hari)/ob,m(28hari)
= 237.39 / 362.73 = 0.65

B. FK beton umur 14 hari = ob’m(14hari)/ob,m(28hari)
= 262.57 / 362.73 = 0.72

C. FK beton umur 21 hari = ob’m(21hari)/ob,m(28hari)
= 298.22 / 362.73 = 0.82

D. FK beton umur 28 hari = ob’m(28hari)/ob’m(28hari)
= 362.73 / 362.73 = 1

Tabel 4.42 Kuat Tekan Silinder Setelah Dikorelasi
ab’i ab’i-28No fakt Rata- Rata-

rata 3
cons

urn
(kg/c hari rataur or

(ha m2) kor Dikorela
cd cdri) (1) elas si eq> >o(kg/cm2)

[(1V(2)1
345.67

l
(2)

1 8 232.0 0.6
353.61 7 Ok82 8 242.7 0.6 361.69

6 7
3 266.514 0.7 359.01 353.63 Ok4 8
4 258.614 0.7 348.34



127
1 4

21 355.695 299.9 0.8
353.6353.62 4 OkOk 8821 296.5 351.666 0.8

2 4
7 28 338.4 1 338.4 353.6353.6 Ok28 268.98 1 368.96 8

6

Test Record Rata-Rata Dua Silinder

~ 200
si
£ 100

Kuat TekanHari Pengetesan ke-
Gambar 4.16 Grafik Hasil Tes Tekan Rata-Rata Dua Silinder f c

35 Mpa
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Test Record Rata-Rata 3 Consequtive

400

|300
|

~ 200

5 100

353.68
T 1353.68

2
DA

s-
<Z3

0 ^
25 300 5 10 15 20

Hari Pengetesan ke- Kuat Tekan

Gambar 4.17 Grafik Hasil Tes Tekan Rata-Rata Tiga Silinder f c
35 MPa

Dari hasil percobaan ( untuk benda uji n = 8 )
diperoleh :

fcr = E ob' i
n

290.19fcr = = 36.274 MPa
8

I[ fcr -ob' i )s = n-1
4.395 = 0.792

f ' c = fcr -(1.345)
f ' c = 36.274-(l.34 x 0.792) = 35.213 MPa

s = 8-1

4.12 Analisa Hasil Tes Tarik Tulangan Baja
4.12.1 Hasil Tes Tarik Tulangan Diameter (0) 10mm.

Tabel 4.43 Data Tes Tarik Tulangan 0 10 mm
Panjang FuFyPercobaan (kg/cm2) (kg/cm2)(cm)
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5141,823589,09651
5294,553360,002 65

Tegangan leleh rata-rata (fy) = (3589,09 + 3360,00)/2 =
3474,55 kg/cm2

Tegangan putus rata-rata (fu) = (5141,82 + 5294,55)/2
= 5218,18 kg/cm2

4.12.2 Hasil Tes Tarik Tulangan Diameter (0) 12 mm.
Tabel 4.44 Data Tes Tarik Tulangan 0 12 mm

FuFyPanjangPercobaan (kg/cm2) (kg/cm2 )

4419,19 7017,68
(cm)

651
6133,844224,75652

Tegangan leleh rata-rata (fy) = (4419,19 + 4224,75)/2 -
4321,97 kg/cm2

Tegangan putus rata-rata (fu) = (7017,68 + 6133,84)/2
= 6575,76 kg/cm2

4.13 Analisa Hasil Ultrasonic Pulse Velocity Test
4.13.1 Ultrasonic Pulse Velocity Tes Sebelum Tes Lentur
Tabel 4.45 Data Hasil Tes Ultrasonic Pulse Velocity Sebelum Tes
Lentur

Hasil
Analisa
Kondisi
Beton

Cepat
RambatWaktuPanjangMutu Umur Benda Titik

Uji Uji
(m/dt)(MS)(cm)(hari)(Mpa)

25 4 ,241.78 Baik188.6801
28 A Baik4 , 259.85187.8802

Baik4 ,282.66186.8803
B Baik28 4 ,201.68190.4801

Baik4 ,282.66186.8802



80 186.2 4,296.46 Baik
80 190.6 4,197.27 Baik
80 188.0 4,255.32 Baik
80 185.3 4,317.32 Baik

4,287.2580 186.6 Baik
80 181.6 4,405.29 Baik

4,390.7880 182.2 Baik
80 187.0 4,278.07 Baik
80 184.8 4,329.00 Baik
80 183.4 4,362.05 Baik

4,214,9680 189.8 Baik
80 185.8 4,305.71 Baik

182.2 Baik80 4,390.78
192.5 4,155.84 Baik80

80 193.2 4,140.79 Baik
80 191.2 4,184.10 Baik
80 189.6 4,219.41 Baik
80 190.8 4,192.87 Baik

4,301.0880 186.0 Baik
80 193.8 4,127.97 Baik
80 192.2 4,162.33 Baik
80 192.4 4,158.00 Baik

4.13.2 Ultrasonic Pulse Velocity Tes Setelah Tes Lentur
Tabel 4.46 Data Hasil Tes Ultrasonic Pulse Velocity Setelah

^
Diregair

^̂

Mutu Umur Cepat
Rambat

Hasil
Analisa
Kondisi
Beton

Panjang WaktuBenda Titik
Uji Uji

(Mpa) (hari) (cm) (Ms) (m/dt)
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Baik184.1 4, 345.46801

4, 354.93 Baik80 183.72A
Baik185.2 4, 319.6580325 Baik4, 268.9480 187.41

B Baik186.7 4, 284 95802
4, 317.32 Baik185.33 80
4, 329.00 Baik80 184.81

A 4,439.51 Baik180.22 80
182.0 4, 395.60 Baik80330
185.6 4, 310.34 Baik801

B Baik182.2 4, 390.78802
Baik182.0 4, 395.60803
Baik4, 184.1080 191.21

A 4, 171.01 Baik191.8802
Baik4,201.68190.43 8035
Baik188.2 4,250.80801

B 4,221.64 Baik189.5802
Baik4, 324.3280 185.03

4.14 Analisa Perhitungan Kapasitas Lentur Penampang
Balok Underreinforced

4.14.1 Kuat Tekan Beton (Fc) 25 Mpa
A. Secara Teoritis
Diketahui : b = 15 cm = 150 mm L = 80 cm = 800 mm

h = 20 cm = 200 mm Ltumpu = 10 cm = 100 mm
decking = 2 cm = 20 mm Lbersih = 60 cm = 600 mm
As = 3,14159 cm2 = 314, 159 mm2

d = 15,75 cm = 157,5 mm
d’ = 4,25 cm = 42,5 mm

314,159
bxd 150x157,5
As

P =
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= 0,0133

Data bahan :
fc’ = 28,068 Mpa
fy = 347,455 MPa
Es = 200.000 MPa

fy 347,455 = 0,001737ey = —Es 200000
ecu = 0,003
BV beton = 2400 kg/m3

Ec = 4700 7^= 4700^28,068 =24900,243 MPa

fr = 0,7 yffc' = 0,7^28,068
= 3,709 Mpa

Es _ 200000
Ec

~
24900,243

= 8,032n =

Perhitungan Momen Retak (Keadaan Elastis)

Gambar 4.18 Diagram tegangan dan regangan beton bertulang
mutu 25 MPa dalam kondisi elastis.

Luas transformasi (At)
At = b.h + (n-l )As

= 150 x 200 + ( 8,032- 1 ) x 314,159
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= 32209,166 mm2

(bh 2 / 2) + [(«-1 )Asxd ]y
At

_ (l 50x2002 / 2)+ [(8,032-1)314,159x157,5]
32209,166

= 103,944 mm
yt = h - y

= 200- 103,944 = 96,056 mm

bh 3) + [b.h(y-h/2)2]+ [(n -l).As.(d - y)2 ]1I® = (
12

-) + [l5x20(10,3944-20 / 2)2 ]
[(8,032-l)x3,l 4159(15,75-10,3944) 2 ]

1 5JC20
12

+

= 10000 + 46,6654 + 633,643
= 10680,3084 cm4 = 106803084 mm4

Jrxl 3,709x106803084Mcr =
96,056yt

= 4124.00 Nmm
= 0.4124 tm ~ 0,4124 tm

fr / Ec 3,709/ 24900,243
<P Yt 96,056

= 1,55lxl0"6 rad/mm
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Perhitungan Momen Saat Leleh Pertama (Keadaan
Elastoplastis)

v

grs netral

Gambar 4.19 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 25 MPa dalam kondisi elastoplastis.

fy
dan sv —3

( i )
Ec Es

Dari diagram regangan diatas didapat bahwa:

(2)
kd d - k d
Kemudian pers. 1 dimasukkan pers. 2, maka didapat:

fy
E s

k d d - k d
fc' fy

Ec.kd Es(d - k d )
— n. fc'
k

1 - kJy = (3)

Es
Dimana n = Ec
Keseimbangan gaya-gaya pada balok

C c - T
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0,5 fc' bkd = Asfy (4)
Pers. 3 dimasukkan dalam pers. 4, maka dihasilkan:

\- k0,5 fc' bkd = A, — nfc'
k

As ,n.fc'-As.n.fc'k
0,5 fc' bkd =

0,5 fc' k 2 +
bd

k 2 + 2kpn- 2 pn = 0

\p2 n2 + 2 pn\
[0,01332*8,0322 + 2x0,0133x8,032f 2 -0,0133x8,032

= 0,368
k.d = 0,368 x 157,5

= 57,96 mm

k
4A nfc'= 0n.fc' k -
bd

/ 2
k - pn

57,96k.d = 0,001737sc = sy
157,5-57,96d -k.d

= 0,00101 < sy
fc = ecx Ec= 0,00101 x 24900,243 = 25,149 Mpa
Cc = '/2 fc x b x k x d = '/2 25,149 x 150 x 57,96

= 109322,703 N
Cs = 0 (As’ = 0)
C = C c = 109322,703 N

Ccxkd / 3y
C

109322,703x57,96 / 3
109322,703

= 19,32 mm
= d - y
= 157,5- 19,32 = 138,18 mm

jd
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My = A s x f y x j d

= 314,159 x 347,455 x 138,18
= 15083192,0184 Nmm
= 1,50831920184 tin - 1,508 tm

tpy
d -k.d

0,001737
157,5-57,96

= 1,745x1O'5 rad/mm

Perhitungan Momen Saat Ultimate (Keadaan Plastis)

Gambar 4.20 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 25 MPa dalam kondisi Plastis.

, As-Jy
0,85.fc'b

= 314,159x347,455
0,85x28,068x150

= 30,502 mm
fix = 0,85 untuk f c < 30 Mpa

f ' c-30
10 ,

a

untuk f c > 30 Mpa= 0,85 -0.05
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Tetapi /3\ tidak boleh < 0,65

_ 30,502/a.c 0,85i

= 35,885 mm
Mn = As x fy x (d-a/2)

= 314,159 x 347,455 x ( 157,5- 30,502/2)
= 15527348,252 Nmm
= 1,5527348252 tm a 1,553 tm

Mn 1,553 = 1,941 tmMu =
c/) 0,8

0,003
c 35,885

cpult _ 8,36x10°
U

1,745x1O'5

ecu = 8,36x10 " rad/mm(pu

<py
= 4,791

Untuk menghitung nilai-nilai dari Per, Py dan Pu diperoleh dari
hasil perhitungan Mcr, My, dan Mu dengan bantuan gambar
pembebanan dibawah ini.

X,
*

AA D
P L A 1— + q — + 0,1
2 1 2 LP

- + q -+ 0,1
2 1 2L

Gambar 4.21 Skema posisi pembebanan third point loading test
beton mutu 25 MPa.
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Dari gambar diatas dapat dicari besamya momen maksimum yang
terjadi ditengah bentang. Besamya momen ditengah bentang
tersebut dapat dicari sebagai berikut:

P ( L—+q —2 \2
M = RA.X, -q(X ] + 0.1) '/2(X, + 0.1)- P.X2

fO.lRA =

M = f' ( L \\ L-+ 0.1 -- — +0., 1 —1 — +0.1 *0.1—+q -
, 2\2

PL qL2

2\2

1 ( L— + 0.05qL — q -+ 0.1
4 2 + 2

2 1 2 2

M = -0.05P
4

PL qL2 [}
—+0.11+0.011M = -0.05Ph 0.05oZ, — q —4 2 ^ 4

1
+ 0.05qL--qL2 -0.05qL-0.005^-0.05P

PI 1—+-qL2 -0.005q-0.05?
4 8

4
PL qL2

M =
4

M =

Diketahui : Mcr = 0.4124 tm
My = 1.508 tm
Mu = 1.941 tm

a. Menghitung Per

+-qL2 -0.005q-0.05P
4 8

Per 0-6 1

Mcr =

0.4124 = -0.072x0.62 -0.005x0.072-0.05Pcr4 8

0.4124 = 0.15 Pcr + 3.24x1O'3-0.36x1O’3-0.05 PCT
0.4124 = 0.1 PCT + 2.88X10'3

Pcr = 4.1 ton
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b. Menghitung Py

P.L i
+ — qL2 -0.0054-0.05P,

4 8
Py 0.6 1—— +-

4 8

yMy =

0.072x0.62 -0.005x0.072-0.05PV
1.508 = 0.15 Py + 3.24x1 O'3-0.36xl 0'3- 0.05 Pv
1.508 = 0.1 Py + 2.88x1 O'3

Py = 15.05 ton

1.508 =

c. Menghitung Pu

Mn =^+ -qL2 -0.005q -0.05 PU4 8

^ 0-6 , 1
4 8

1.941 = 0.15 Pu + 3.24x 1 O'3-0.36x 1 O'3-0.05Pu
1.941 = 0.1 Pu + 2.88x10
Pu = 19.38 ton

0.072x0.62 -0.005x0.072-0.05P,,1.941 =

-3

4.14.2 Kuat Tekan Beton (F’c) 30 Mpa
A. Secara Teoritis
Diketahui : b = 15 cm = 150 mm

h = 20 cm = 200 mm
decking = 2 cm = 20 mm L bersih = 60 cm

As = 4,52389 cm2 = 452,389 mm2

d = 15,55 cm = 155,5 mm
d’ = 4,45 cm = 44,5 mm

452,389
bxd 150x155,5

= 0,0194

L = 80 cm = 800 mm
L tumpu = 10 cm = 100 mm

= 600 mm

As
P =

Data bahan :
ft’ = 32,75 Mpa
fy = 432,197 MPa
Es = 200000 MPa
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fy 432,197 = 0,00216ey = —
Es 200000

ecu = 0,003
BV beton = 2390 kg/m3

Ec = 4700 Jfc' = 4700^32,75 = 26896,979 MPa
fcr = 0,7 -//^ = 0,7 -732,75

= 4,006 Mpa
200000 = 7,436n =

£c 26896,979

Perhitungan Momen Retak (Keadaan Elastis)

Gambar 4.22 Diagram tegangan dan regangan beton bertulang
mutu 30 MPa dalam kondisi elastis.

At = b.h + (n-l )As
= 150 x 200 + ( 7,436- 1 ) x 452,389
= 32911,576 mm
( bh1 ! 2 )+ [(n-\)Asxd ]

At
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(l 50x2002 / 2)+ [(7,436-1)452,389x155,5]

32911,576
= 104,91 mm

yt = h — y
= 200- 104,91 = 95,09 mm

Igt = (—-bh') + [b.h(y- h/2)2 ]+ [(n - l ).As.(d- y)2]
1 2

15x203 ) +[l 5x20(10,491-20 / 2) 2 ]
[(7.436- l)x4.52389(l 5,55-10,491)2 ]

(

+

= 10000 + 72.324 + 745.174
= 10817.498 cm4 = 108174980 mm4

f rxI0 4,006x108174980
Mcr =

95,09yt
= 4557250.71 Nmm
= 0.455725071 tm ~ 0,456 tm

4,006 / 26896,979fir / Ec
w = — Yb

= 1,566x 1 O'6 rad/mm
95,09
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Perhitungan Momen Saat Leleh Pertama (Keadaan
Elastoplastis)

Gambar 4.23 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 30 Mpa dalam kondisi elastoplastis.

».-4 fy
dan es = ( 1 )

Ec Es
Dari diagram regangan diatas didapat bahwa:

(2)
kd d - kd

Kemudian pers. 1 dimasukkan pers. 2, maka didapat:
fy.

Es
kd d - kd
fy' fy

EcM Es(d - kd )
—n.fc'
k

1- kfy = (3)

EsDimana n = Ec
Keseimbangan gaya-gaya pada balok
C c = T
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0,5 fc' bkd = Asfy (4)
Pers. 3 dimasukkan dalam pers. 4, maka dihasilkan:

\- k0,5 fc' bkd = As — n. fc'
k

A, .n.fc'-A .n. fc' k0,5 fc' bkd =

0,5 fc' k 2 +^
k

— n.fc'^ 0n. fc' k -
bdbd

k 2 + 2kpn - 2 pn = 0

= \p2 n 2 + 2 pn\
= [O,01942 X7,4362 + 2JC0,0194X7,436}
= 0,412

kxd = 0,412 x 155,5
= 64,066 mm

/ 2
k - pn

/ 2 -0,0194x7,436

64,066k .d = 0,00216sc = sy
155,5-64,066d - k.d

= 0,00151 < cy
fc = ecxEc = 0,00151 x 26896,979 = 40,614 Mpa
Cc = Vi fc x b x k x d = V2 40,614 x 150 x 64,066

= 195148,239 N
Cs = 0 (As’ = 0)
C = C c = 195148,239 N

Ccxkd / 3y c
195148,239x64,066 / 3

195148,239
= 21,355 mm
= d - y
= 155,5- 21,355 = 134,145 mm

My = As x fy x jd

jd
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= 452,389 x 432,197 x 134,145
= 26228187,166 Nmm
= 2,6228187166 tm ~ 2,623 tm

sy
<py

d - k.d
0,00216

155,5-64,066
= 2,36x1O'5 rad/mm

Perhitungan Momen Saat Ultimate (Keadaan Plastis)

Gambar 4.24 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 30 MPa dalam kondisi Plastis.

As. fya
0,85 . fc'b
452,389x432,197
0,85x32,75x150

= 46,824 mm
/?i = 0,85 untuk f c < 30 Mpa

fc - 30 untuk f c > 30 Mpa= 0,85-0.05
10

Tetapi fi\ tidak boleh < 0,65
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32,75-30= 0,85-0,05

10
/9, = 0,83625_ 46,824c = " 0,83625i

= 55,993 mm
Mn = As x fy x (d -a/2)

= 452,389 x 432,197 x ( 155,5- 46,824/2)
= 25826000,1224 Nmm
= 2,58260001224 tm ~ 2,583 tm

Mn 2,583
0,8

0,003
c 55,993

(pult 5,358x10*5

^ 2,36x1O’5

= 3,229 tmMu =

ecu = 5,358x105 rad/mm<pu

cpy
= 2,270

Untuk menghitung nilai-nilai dari Per, Py dan Pu diperoleh dari
hasil perhitungan Mcr, My, dan Mu dengan bantuan gambar
pembebanan dibawah ini.

A
I

P ( J
-+ q -+ 0,1
2 1 2

Gambar 4.25 Skema posisi pembebanan third point loading test
beton mutu 30 MPa.
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Dari gambar diatas dapat dicari besamya momen maksimum yang
teijadi ditengah bentang. Besamya momen ditengah bentang
tersebut dapat dicari sebagai berikut:

( L—+q — + 0.1
2 \2

M = RA.X, —q(X] + 0.1) */2(X, + 0.1)-P.X2

_ PRA =

rnjHjr’u
PL q—+0.05qL--q -+ 0.1

4 2 1 2

M = -+0.11-I -+ 0.1 I--0.1
22\ 2

\2
M = -0.05/»

4
PL qL2 [}

—+0.11+0.011M = -0.05P— + 0.05?L — q —4 2 ^ 4

j- + O.OSqL-^?Z2 -0.05^1-0.005?-0.05P

i
4

PL qL2
M =

4
PI 1-+-qL2 -0.005?-0.05P

Mcr = 0.456 tm
My = 2.623 tm
Mu = 3.229 tm

M =
Diketahui :

a. Menghitung Per
?c^- +-qL2 -0.005?-0.05/*,

4 8
Pcr 0.6 . 1

Mcr =

0.456 = (--0.072x0.62 -0.005x0.072-0.05Pcr4 8

0.456 = 0.15 PCT + 3.24x1O'3-0.36xl0‘3-0.05 PCT
0.456 = 0.1 PCT + 2.88x1O'3

PCT = 4.53 ton
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b. Menghitung Py

My = PyL 1
+-qL2 -0.005^-0.05?,

4 8
Py 0-6 12.623 = + — 0.072x0.62 -0.005x0.072-0.05P

4 8
2.623 = 0.15 Py + 3.24x1 O'3- 0.36x1 O'3- 0.05 Py
2.623 = 0.1 Py + 2.88x10‘3
Py = 26.2 ton

c. Menghitung Pu

4 8
P„ 0-6 , 1

4 8
3.229 = 0.15 Pu + 3.24x10‘3-0.36x1O'3- 0.05P„
3.229 = 0.1 Pu + 2.88x10
Pu = 32.26 ton

Mu = ql1 -0.005(7-0.05Pu

3.229 = 0.072x0.62 -0.005x0.072-0.05P„

-3

4.14.3 Kuat Tekan Beton (F’c) 35 Mpa
A. Secara Teoritis
Diketahui : b = 15 cm = 150 mm L = 80 cm = 800 mm

h = 20 cm = 200 mm L tumpu = 10 cm = 100 mm
= 600 mmdecking = 2 cm = 20 mm L bersih = 60 cm

As = 4,52389 cm2 = 452,389 mm2

d = 15,55 cm = 155,5 mm
d’ = 4,45 cm = 44,5 mm

452,389As
P = bxd 150x155,5

= 0,0194
Data bahan :

fc’ = 35,213 Mpa
fy = 432,197 MPa
Es = 200000 MPa
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fy 432,197 = 0,00216ey = —
Es 200000

ecu = 0,003
BV beton = 2415 kg/m1

Ec = 4700 yf/E = 4700^35,213 = 27890,055 MPa

fcr = 0,7 Jfc' = 0,7 V35,213
= 4,154 Mpa

200000 = 7,171n =
£c 27890,055

Perhitungan Momem Retak (Keadaan Elastis)

Gambar 4.26 Diagram tegangan dan regangan beton bertulang
mutu 35 MPa dalam kondisi elastis.

At = b.h + (n-l )As
= 150 x 200 + ( 7,171- 1 ) x 452,389
= 32791,69 mm

y
_ ( bh212)+^n-\)Asxd\

At
s (l 50JC2002 / 2)+ [(7,171- l)452,389xl 55,5]

32791,69
= 104,725 mm
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yt = h — y

= 200- 104,725 = 95,275 mm

Ig, = (-p-bh 3) + [b.h(y - h/2)2]+ [( n -1 ).As.(d - y):]
Ig. = (^bh 3 ) + [b.h(y - h/2)2]+ [(n - l ).As.(d - y)2 ]

1 5x203
12

) + [l 5x20(10.4725-20 / 2)2 ]
[(7.171- l)x4.52389(15,55-10,4725)2 ]

_ (

+

= 10000 + 66.977 + 719.726
= 10786.703 cm4 = 107867030 mm4

frxl* _ 4,154x107867030
95,275

= 484079642.62 Nmm
= 0,484 tm ~ 0,484 tm

Jr / Ec 4,154 / 27890,055

Mcr =
yt

<P 95,275Yt
= l ,563xl0'6 rad/mm



150

Perhitungan Momen Saat Leleh Pertama (Keadaan
Elastoplastis)

Gambar 4.27 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 35 MPa dalam kondisi elastoplastis.

dan £\. =s Es
Dari diagram regangan diatas didapat bahwa:
•.-4 fy

( i )
Ec

£c £s (2)
kd d - kd
Kemudian pers. 1 dimasukkan pers. 2, maka didapat:

fy.
Es

kd d - kd
fc' fy

Ec.kd Es(d - kd )
— n. fc'
k

1- kfy = (3)

Es
Dimana n = Ec
Keseimbangan gaya-gaya pada balok
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Cc = T
0,5 fc' bkd = Asfy (4)

Pers. 3 dimasukkan dalam pers. 4, maka dihasilkan:
\ - k n. fc

k
As ,n.fc'-As .n.fc' k

0,5 fc' bkd = As

0,5 fc' bkd = k
A A0,5 fc' k 2 +
bet

k 2 + 2kpn- 2 pn = 0

= \p2 n2 + 2 pn\
= [0,01942 x7,l 712 + 2x0,0194x7,171]' ' 2 -0,0194x7,171
= 0,406

kxd = 0,406 x 155,5
= 63,133 mm

n.fc'= 0n.fc' k -
bd

1 / 2
k - pn

k.d 63,133= 0,00216se = sy
d -k.d

= 0,00148 <ey
fc = ec x Ec = 0,00148 x 27890,055 = 41,277 Mpa
Cc = >/2 fc’ x b x k x d = */241,277 x 150 x 63,133

= 195445,563 N
Cs = 0 (As’ = 0)
C = C c = 195445,563 N

Ccxkd /3

155,5-66,133

y
C

195445,563x63,133/ 3
195445,563

= 21,04 mm
= d - y
= 155,5-21,04 = 134,46 mm

jd



152
My = A s x f y x j d

= 452,389 x 432,197 x 134,46
= 26289776,334 Nmm
= 2,6289776334 tm ~ 2,629 tm

sy
<py

d -k.d
0,00216

155,5-63,133
= 2,338x10‘5 rad/mm

Perhitungan Momen Saat Ultimate (keadaan plastis)

4.28 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang mutu 35
MPa dalam kondisi Plastis.

As.fy
a

0,85.fc'b_ 452,389x432,197
0,85x35,213x150

= 43,549 mm
f}\ = 0,85 untuk fc < 30 Mpa

f c -30= 0,85-0.05 untuk f c > 30 Mpa
10

Tetapi /?i tidak boleh < 0,65
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35,213-30

A. = 0.85-0,05
10

/f , = 0,824 _ 43,549ac 0,824I

= 52,851 mm
Mn = As x fy x (d - a/2)

= 452,389 x 432,197 x ( 155,5- 43,549/2)
= 26146166,036 Nmm
= 2,6146166036 tm « 2,615 tm

Mn 2,615
<j)

~

0,8
0,003

c 52,851

=
(,vult_= 5,676x10~5

(py 2,338x10-5

= 2,428
Untuk menghitung nilai-nilai dari Per, Py dan Pu diperoleh dari
hasil perhitungan Mcr, My, dan Mu dengan bantuan gambar
pembebanan dibawah ini.

= 3,269 tmMu =

scu = 5,676x1 O'5 rad/mm<pu

P

A
I

P L—h a —i- 0,1
2 l 2

Gambar 4.29 Skema posisi pembebanan third point loading test
beton mutu 35 MPa.
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Dari gambar diatas dapat dicari besamya momen maksimum yang
terjadi ditengah bentang. Besamya momen ditengah bentang
tersebut dapat dicari sebagai berikut:

-+0.1
_ PRA = —+q -

2 \2
M = RA.X, —q(X, + 0.1) y2( X\ + 0.1)- P.X2

( p ( i \\ L— + 0.1 -
( l \ I ( I
-+0.1 - -+0.1 --0.1M = —+q -,2\2

PL qL2

2 y 2

1 ( L— + 0.05qL q -+ 0.1
4 2 l 2

i}
—+0.11+0.01

2 ^ 2 2JJ
\2

M = -0.05P
4

PL qL2 iM = —- + 0.05qL q —4 2 1̂ 4

— +0.05^1--qLl -0.05qL-0.005^-0.05/>

PL 1— +-qL2 -0.005g -0.05/>

Mcr = 0.484 tm
My = 2.615 tm
Mu = 3.269 tm

-0.05P
4

PL qL2
M =

4

M =
Diketahui :

a. Menghitung Per
P<^+ -qL2 -0.005^-0.05Pcr4 8

Per 0-6 . 1

Mcr =

0.484 = i--0.072x0.62 -0.005x0.072-0.05P
4 8

0.484 = 0.15 PCT + 3.24xlO'3-0.36x1 O'3-0.05 PCT
0.484 = 0.1 PCT + 2.88x1O'3

Pcr = 4.81 ton
b. Menghitung Py

PyL 1 .——Y — ql} — 0.005q-0.05Pv4 8 yMy =
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Py 0-6 1

+-0.072x0.62 -0.005x0.072-0.05/*
4 8 y

2.615 = 0.15 Py + 3.24xl 0'3-0.36x10
2.615 = 0.1 Py + 2.88x1 O'3

Py = 26.12 ton

2.615 =
-3 -0.05 Py

c. Menghitung Pu
P J i——l- — qL2 -0.005q-0.05Pu4 8

Mu =

P.0.6 , I3.269 = 0.072x0.62 -0.005x0.072-0.05 Pu
3.269 = 0.15 Pu + 3.24x1O'3- 0.36x1O'3-0.05PU
3.269 = 0.1 Pu + 2.88x10
Pu = 32.66 ton

4 8

-3

4.15 Perhitungan Defleksi (A) Benda Uji Secara Teoritis
4.15.1 Kuat Tekan Beton (Pc) 25 Mpa

a Mt -
P
M2

P
a

Lx
K—

Vns Ra = P Ra = PL

+

PLPL
33

Gambar 4.30 Gambar Bidang M Mutu Beton 25 MPa
a. Penurunan ramus defleksi akibat beban P

• Untuk 0 < x < a, Mi = P.x
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P.x2

0, = — fMvdx
El 3 1 + C t2El

P.x3

A, = ^6x .dx = + C,x + C26EI
A (0) = 0 maka C2 = 0
• Untuk a < x < L-a, M2 = P.a

02 = — \M 2 .dx =El 3 El
02 (L/2) = 0 maka C3 = -

P.ax
+c3

PM .L
2El

P.a.x2 P.a.L.xA2 = jd2 xtc =
Pada x = a, 0 1 = 02

2EI 2El

Pxi2 PM .LPM 2 PM 2 PML
El El ’ maka Ci =+C, =12El

Pada x = a, A-i = A2

P.a3 P.a3 P.a2 L P.a3 P.a2./.

2£7 2El

P.a3

+- C4 > maka C4 =
6£76£7 2El 2El 2EI 2El

• Maka untuk x Untuk a < x < L-a, M2

pxuc 2 Pxx.L.x Pn3
A (x) =

2 El 2EI 6El
Maka defleksi yang teijadi di tengah bentang (L/2) adalah
sebagai berikut:

Px1 (3Z2 -4CJ 2 )A*
_

24£7
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b. Penurunan rumus defleksi akibat berat sendiri (q)
q

L

1 /2 ql +
1 /2 ql

1/8 ql2

q

1 /2 ql
X

q.L.x q.x2

M =
22

q.L
V = — q.x

2
2ql.x q.xd 2A

El = M =d.x2

EI dA = ql.x2
2 2

3q.xr +c>

+ C3x + C4

c/.x 4
ql.x' q.x'
12 24

Tumpuan sederhana A (0) = 0, C4 = 0
A (L) = 0

EIA( L ) = 0 = + C3L

£/A =

24
ql2

Q = 24

-( L3 x-2Lx3 + X
4 )A =-

24 El
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Defleksi maksimum pada x = L/2, maka:

5q.L4

A = 384El
5ql 4Pa (3/ 2 -4.a 2 ) +Jadi A =

24£/
Dimana:
P = Beban
a = Jarak beban P ke pinggir bentang = 20 cm
L = Panjang bentang bersih balok = 60 cm
fc’ = 28,068 MPa

Ec = Modulus elastisitas -AlQOyjjE
= 24900,24 MPa

q = Berat sendiri balok = 2400 x 0,15 x 0,2
= 0,072 t/m

384£7

Perhitungan Defleksi Teoritis
a. Defleksi saat crack/retak ( fase I )

Gambar 4.31 Diagram tegangan dan regangan beton bertulang
mutu 25 MPa dalam kondisi elastis.

5ql 4Pcra (312 -4a 2 )crack 3MEIglEI«
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I*, = (— bh3 ) + [b.h(y - h/2)2 ]+ [(n - l ).As.(d - y)2 ]
l 4—

) + [l 5x20(10,3944-20 / 2) 2 ]
[(8,032-1)JC3,14159(15,75-10,3944) 2 ]

15x203(

+

= 10000 + 46,6654 + 633,643
= 10680,3084 cm4 = 106803084 mm4

4.1x20x1000 (3x602 -4x202 ) +3clack 24x249002.4x10680.3084
5X0.072X604 X10

384X249002.4X10680.3084

Acracl< = 0.012 + 4.57x1O'5 cm = 0.012 cm
Acrack = 0.12 mm
b. Defleksi saat yield/leleh ( fase II )

Diagram regangan Diagram tegangan

Gambar 4.32 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 25 MPa dalam kondisi elastoplastis.

Py.a
24

~

Ehr
Icr = Io + A.d2

5qlx(3/ 2 -4a 2 )A yield 384EIcr
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/ ( i V

b(kd\+ b(kd 1 — {kd ) + n.As(d - kd )2

12 \2 j

Icr = — b{kdf +-b{kdf + n.As(d - kd )2

12 4
b(kdY

" 3

1

n.As(d - kd )2t

1 5JC5.7963
f 8.032JC3.14159(15.75-5.796)2hr = 3

Icr = 3473.71 cm4

^vield — 15.05x20x1000 (3x602 -4x202 )
24x249002.4x3473.71

5x0.072x604 xl 0
t

384x249002.4x3473.71
Ayieid = 0.132 + 1.39x104 = 0.132 cm
Ayieid = 1-33 mm

Defleksi saat ultimate ( fase III )

Diagram regangan tegangan
b

Gambar 4.33 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 25 MPa dalam kondisi ultimate

Diketahui:
h = 200 mm
b = 150 mm
Asi = AS2 = 157.08 mm2

decking = 20 mm
()> tulangan = 10 mm
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d ] = h -(decking + jarak tul + <J> tui + 0.5<j> tui)
d , = 200-(20 + 25 + 10 + 0.5x10)
di = 140 mm
d2 = h- (decking + 0.5(j) tui)
d2 = 200-(20 + 0.5x10)
d2 = 175 mm

*,i

c d , -c
d, -c (140-35.885)i = 0.003£»\ = 35.885c -3£tl = 8.7x10

fs, = Ssi x Es = 8.7x10‘3
X 200000

fs, = 1740 MPa
fsl > fy => 1740 > 347.455 (tulangan leleh)

£S2

c d2 -c
d2 -c (175-35.885)= 0.003= £c 35.885c

es2 = 0.01163

fs2 = s s2 x Es = 0.01163 x 200000
fs2 = 2326.014 MPa
fs2 > fy => 2326.014 > 347.455 (tulangan leleh)
Jadi semua tulangan leleh, baik itu tulangan bawah
maupun atas. Maka diameter tulangan harus direduksi.

eyy

I 4=1 eyxp
Gambar 4.34 Hubungan regangan arah x dan arah y

pada kondisi plane stress
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eyx = -v.syy
syx - regangan leleh arah xDimana :

(arah longitudinal tulangan)
syy = regangan leleh arah y

(arah radial tulangan)
v = poisson ratio, untuk baja

diambil v = 0,3
Hubungan perubahan diameter tulangan\</> dengan
regangan arah y:

A^</>

t ~ tult = W y
<t>

Dimana: <f> = diameter tulangan pada saat awal

<t>uh = diameter tulangan pada saat akhir
Sehingga:

1 «Vx
V'

<t>ui, = <!> -
V

0,001737.10 = 9.94 mm= 10
0,3

1A , = Ax — xnx 9.9A 2 = 310.401 mm 2

4
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0,85 fc0,003

T~i

Ligrs netral d

.

T >es > EC fs = Es.es

\

Diagram regangan Diagram tegangan//
b

Gambar 4.35 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 25 MPa dalam kondisi plastis

I = I0 + Ad 2

i / I

/„ = — be3 + bc — c + n.A (d - c )2
" 1 2 V 2 J

K +\bc3 + n.As ull (d -c )2

12 4
]
-bc3 + n.Asull {d - c )2

150x35.8853 8.032x310.40 l(l 57.5-35.885)2

3
= 2310515.339 + 36874072.04
= 39184587.38 mm4

= 3918.458738 cm4

(3/ 2 -4a 2 ) 5ql 4Pu.a
384 EIU24 El ,

19.38x20x1000 (3x602 -4x202 )A„ = 24x249002.4x3918.458738
5X0.072X604 X10

384x249002.4x3918.458738

Au = 0.204 + 1.25x1O'4 = 0.205 cm =
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Au = 2.05 mm
Dari perhitungan P waktu retak, leleh dan ultimate serta
defleksi waktu retak, leleh dan ultimate diatas dapat dibuat
grafik hubungannya seperti dibawah ini:

Gambar 4.36 Grafik P-A Secara teoritis Benda Uji Mutu 25 Mpa

4.15.2 Kuat Tekan Beton (fc) 30 Mpa

p

7“

Ra = P L

+

PL
3

Gambar 4.37 Gambar Bidang M Mutu Beton 30 MPa
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a. Penurunan rumus defleksi akibat beban P

• Untuk 0 < x < a, Mi = P.x
P.x2

0i - — fM..dx
El J

AT = ^Bydx

+ C12El
P.x3

+ + C26El
A (0) = 0 maka C2 = 0
• Untuk a < x < L-a, M2 = P.a

©2 = — \M 2 .dx
El J

0 2 (L/2) = 0 maka C3 = -

P.ax
+ C3El

P.a.L
2El

P.ajcl PM.LJCA2 - j&2 uix

Pada x = a, 01= 0 2

2El 2EI

P.a2 P.aLP.a2 _ P.a2 P.a.L
2EI 2El

, maka C|=+ C. =i El El2EI
Pada x = a, A3 = A2

P.a3 P.a3 P.a2 L P.a P.a\L Pxi3

+ C4
, maka C4 =

6El 2El 2El 2El 2El
• Maka untuk x Untuk a < x < L-a, M2

6El

P.a.L.x P.a'p.ajc2

A (x) =
2El 2EI 6El

Maka defleksi yang terjadi di tengah bentang (L/2) adalah
sebagai berikut:

P.a (3L2 -4a 2 )A (L/2) =
24El
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b. Penurunan rum us defleksi akibat berat sendiri (q)

1/2 ql

q.Ljc qjc2
~

2 2
~M =

q.LV = -qjc
2

d 2A qljc qjc2

El = M =d.x2

El^ =^
22

<^+ C
6 °3

+ CjAT + C4

d.x 4
9/jt3 <p:4

£/A = 12 24
Tumpuan sederhana A (0) = 0, C4 = 0
A (L) = 0

qi*EIA( L) = 0 = *-C,L
24

q?c3 = 24

—— ( L3 X - 2L X 3 + x4 )
24El

Defleksi maksimum pada x = L/2, maka:

A =
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5q.L4

A = 384El
5qVP.a (3/ 2 -4.a 2 ) -fJadi A =

24£/ 384£Y
Dimana:
P = Beban
a = Jarak beban P ke pinggir bentang = 20 cm
L = Panjang bentang bersih balok = 60 cm
fc’ = 32,75 MPa

Ec = Modulus elastisitas = 4700 y[/E = 26896,979
MPa

q = Berat sendiri balok = 2400 x 0,15 x 0,2 = 0,072 t/m

Perhitungan Defleksi Teoritis
a. Defleksi saat crack/retak ( fase I )

fc = Ec.scec
V

cbu—y

d
grs netral

h - /

Tfs =?
' Es.es

V

Diagram regangan Diagram tegangany
b

Gambar 4.38 Diagram tegangan dan regangan beton bertulang
mutu 30 MPa dalam kondisi elastis.

5ql 4

384EIgl

bh 3) + [b.h(y - h/2)2 ]+ [(n -1 ).As.(d - y)2]

Pcr.a (3/ 2 -4a 2 )^ crack 24Elg,
1Igt (

12
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—) +[l 5x20(10,491-20 / 2)2 ]
[(7.436 — 1)JC4.52389(1 5,55-10,491)2 ]

15*20
=(

+

= 10000 + 72.324 + 745.174
= 10817.498 cm4 = 108174980 mm4

4.53*20*1000 (3*602 -4*202 )Acrack +
24*268969.79*10817.498

5*0.072*604*10
384*268969.79*10817.498

Aĉ k = 0.012 + 4.18x1O'5 = 0.012 cm
Acrack = 0 .12 mm

b. Defleksi saat yield/leleh ( fase II )

Gambar 4.39 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 30 MPa dalam kondisi elastoplastis.

Py.a
24ElZ

ICT = I0 + A.d2

5ql*(3/ 2 -4a 2 )Ayield - +
384EIcr

b(kdf + b(kdj^(fc/)j + n.As{d -kdf14 = 12



169
1 b{kd)3 +^b{kdy + n.As{d - kd )2Icr = 12

Icr + n.As{d - kd )2

15x6.40663 7.436x4.52389(15.55-6.4066)2Icr = 3
lcr = 4127.113 cm

26.2x20x1000 (3x602 -4x202 )Ayield
24x268969.79x4127.113

5x0.072x604 xl 0
384x268969.79x4127.113

Ayie,d = 0.181 + l .lx l 04 = 0.177 cm
Ayjeid 1.31 mm

c. Defleksi saat ultimate ( fase III )
Kontrol keadaan tulangan

0.003

Diagram regangan diagram tegangan

Gambar 4.40 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 30 MPa dalam kondisi ultimate

Diketahui:
h = 200 mm
b = 150 mm
Asj = AS2 = 226.195 mm2

d] = h-(decking + jarak tul + <|> tui + 0.5(f) tui)
d, = 200-(20 + 25 + 12 + 0.5x12)
di = 137 mm

decking = 20 mm
<f > tulangan = 10 mm
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d2 = h- (decking + 0.5<|> ,ul)
d2 = 200 - (20 + 0.5x12)
d2 = 174 mm
£c £s\

c d , -c\

<Ll£.- 0.0Q3 <137 - 55.9g^55.993
£« = £c c

= 4.34x10*3

fsl = £ x [ x Es = 4.34x1 O'3 x 200000
fsi = 868.041 MPa
fsl > fy => 868.041 > 432.197 (tulangan leleh)

£c_ _
c d2 -c

£s2

d2 -c (174-55.993)= 0.003£S 2 = £c 55.993c
= 6.32x 1 O'3

fs2 = es2 x Es = 6.32x10'3 x 200000
fs2 = 1264.519 MPa
fs2 > fy => 1264.519 > 347.455 (tulangan leleh)
Jadi semua tulangan leleh, baik itu tulangan bawah
maupun atas. Maka diameter tulangan harus direduksi.

£sl

eyy

I 4—i

*eyxr=*
Gambar 4.41 Hubungan regangan arah x dan arah y

pada kondisi plane stress
= ~V£yy
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syx = regangan leleh arah xDimana :

(arah longitudinal tulangan)
syv = regangan leleh arah y

(arah radial tulangan)
v = poisson ratio, untuk baja

diambil v = 0,3
Hubungan perubahan diameter tulangan dengan
regangan arah y:

A</> = V y4
<t> - </>.!, = sy y<t>

Dimana: (f) = diameter tulangan pada saat awal

^M// = diameter tulangan pada saat akhir
Sehingga:

<t> - </>„i, i
V

eyj4>uu = 4> -
V

0.00216x12= 12 =11.9136 mm
0,3

1As ult = 4 x — x n x 11.91362 = 445.898 mm4

4
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Gambar 4.42 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 30 MPa dalam kondisi plastis

I = I0 + Ad 2

h = TZbe 3 + bc[\-c + n.As ult {d -c)2

m V

K = +Tbe3 + n.As „„ (d -cf
1 2

1 1
12 4

I
+ n- Asu,M -c )1

150x55.9933 7.436x445.898(155.5-55.993)2

3
= 8777507.612 + 32830853.38
= 41608360.99 mm4

= 4160.836099 cm4

(3/2 -4a2)+
5qtPu.a

\= 24EIU 384EIU
32.26x20x1000 (3X602 -4X202)A„ = 24x268969.79x4160.836099
5x0.072x604xl0

384x268969.79x4160.836099
A„ = 0.247 + 1.086x10"= 0.247 cm
Au = 2.47 mm
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Dari perhitungan P waktu retak, leleh dan ultimate serta defleksi
waktu retak, leleh dan ultimate diatas dapat dibuat grafik
hubungannya seperti dibawah ini:

Gambar 4.43 Grafik P-A Secara teoritis Benda Uji Mutu 30 Mpa

4.15.3 Kuat Tekan Beton (Pc) 35 Mpa
p p

a a
*X

A

Ra = P Ra = PL

+

PL PL
3 3

Gambar 4.44 Gambar Bidang M Mutu Beton 35 MPa
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a. Penurunan rumus defleksi akibat beban P

• Untuk 0 < x < a, M , = P.x
PJC 2

— .dx =
El ] ' + Ce 1 - 12El

PJC3

= J#, .dx = + C,JC + CjAi 6£7
A (0) = 0 maka C2 = 0
• Untuk a < x < L-a, M2 = P.a

1 P.ax
\M? .dx =

El * El

0 2 (L/2) = 0 maka C3 = -

+ C30 2 =
P.a.L
2 El

/>.ajc21 PXJ .LJCA2 = j02 xtx =
Pada x = a, 01= 0 2

Pa1 PJUL

2EI 2EI

P.a2
. PA2 P.a.L, maka Ci =+ C. =12EI

Pada x = a, A1 = A2

PxP PJC? PUPL PMR3 PM 2 .L

El El 2E1 2El

PxP
+ C4 , maka C4 =

6EI 2El 2EI 2 El 2E1 6El

• Maka untuk x Untuk a < x < L-a, M2

pxuc2 P.a.L.x P.a 3
A (x) =

2El 2EI 6EI
Maka defleksi yang teijadi di tengah bentang (L/2) adalah
sebagai berikut:
A (L/2) = I± ( 3L2 - 4a2 )

24 El
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b. Penurunan rumus defleksi akibat berat sendiri (q)
q

L

1/2 ql +
1/2 ql

1/8 ql2

q.L.x q.x2
~

2 2
~~M =

q.L
V = -q.x

2
ql.x q.xd 2 AEl - M =djc2

E} dA _ ql.x2
22

3q.xr+c’rfjt 4
qljc* q.x'
~
V2 24

Tumpuan sederhana A (0) = 0, C4 = 0
A (L) = 0

EIA( L ) = 0 =^- + C3I

+ ( '.x + (
jElA =

24
q£Q = 24

(Z3
J C-2Z*

3 + J C
4

2AE1
A ~
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Defleksi maksimum pada x = L/2, maka:

384£7
Pja

(3/ 2 -4 XI 2 )+
5ql 4

Jadi A =
24£7 384£7

Dimana:
P = Beban
a = Jarak beban P ke pinggir bentang = 20 cm
L = Panjang bentang bersih balok = 60 cm
fc’ = 35,213 Mpa

Ec = Modulus elastisitas = 4700^/jfc' = 27890,055
MPa
q = Berat sendiri balok = 2400 x 0,15 x 0,2 = 0,072
t/m

Perhitungan Defleksi Teoritis
a. Defleksi saat crack/retak ( fase I )

Gambar 4.45 Diagram tegangan dan regangan beton bertulang
mutu 35 MPa dalam kondisi elastis.

5qVPcrxi (3/ 2 -4a 2 )^ crack +
24El, 384El*
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Ig, = (^bh 3) + [b.h(y - h/2)2]+ [(n - l ).As.(d - y)2 ]

) + [l 5x20(10.4725-20 / 2)2 ]
[(7.171- l)x4.52389(15,55-10,4725)2 ]

15x203(

+

= 10000 + 66.977 + 719.726
= 10786.703 cm4 = 107867030 mm4

4.81x20x1000 (3x602 -4x202 )Acrack +
24x278900.55x10786.703

5X0.072X604 X10
384X278900.55X10786.703

Acrack = 0.012 + 4.03x10‘5 = 0.012 cm
Acrack = 0.12 mm

b. Defleksi saat yield/leleh ( fase II )

Gambar 4.46 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 35 MPa dalam kondisi elastoplastis.

Py.a
24EIcr

Icr = lo + A.d2

5ql 4

(3/ 2 -4o 2 )A yield 384EIcr
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b(kdY + b(kdj^(led)j + n.As(d - kd )21Icr = 12

= — b(kd)3 + — b(kd )3 + n.As(d - kd )"

12 4hr

^̂ rnMd -UY
15x6.31333

hr =

7.171*4.52389(15.55-6.3133)2hr = 3
Icr = 1258.17 + 2767.74 cm4

Icr = 4025.91 cm4

26.12x20x1000 (3x602 -4x202 )Ayield
24x278900.55x4025.91

5x0.072x604 xl 0
384x278900.55x4025.91

= 0.178 + 1.08x10"* = 0.178 cm
Ayield = 1 -78 mm

c. Defleksi saat ultimate ( fase III )
Kontrol keadaan tulangan

0.003

Asi

As

Diagram regangan Diagram tegangan

Gambar 4.47 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 35 MPa dalam kondisi ultimate

b

Diketahui:
h = 200 mm
b = 150 mm

decking = 20 mm
<|> tulangan = 10 mm
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Asi = AS2 = 226.195 mm2

d] = h - (decking + jarak tul + <j) tU|+ 0.5((> ,ui)
d, = 200-(20 + 25 + 12 + 0.5x12)
d|= 137 mm
d2 = h -(decking + 0.5<(> tui)
d2 = 200-(20 + 0.5x12)
d2 = 174 mm

c d , -ci

d , - c (137-52.851)i = 0.003S,1 = 52.851c -3£sl = 4.78x10

fs, = £s ] x Es = 4.78x1O'3 x 200000
f„ = 955.316 MPa
fsl > fy => 955.316 > 432.197 (tulangan leleh)

Ss2

c d2 - c
d2 - c (174-52.851)= 0.003£s2 = £c 52.851c

= 6.88xl0~3

fs2 = £s2 xEs = 6.88x10"3 x 200000
fs2 = 1375.36 MPa
fs2 > f y => 1375.36 > 432.197 (tulangan leleh)
Jadi semua tulangan leleh, baik itu tulangan bawah
maupun atas. Maka diameter tulangan harus direduksi.

£S 2
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£yy

I '4— eyx
¥=•

Gambar 4.48 Hubungan regangan arah x dan arah y
pada kondisi plane stress

eyx = -v.syy
eyx = regangan leleh arah xDimana :

(arah longitudinal tulangan)
eyy = regangan leleh arah y

(arah radial tulangan)
v = poisson ratio, untuk baja

diambil v = 0,3
Hubungan perubahan diameter tulangan dengan
regangan arah y:

A
4̂>

= V y*Dimana: <f> = diameter tulangan pada saat awal

<j)ull = diameter tulangan pada saat akhir
Sehingga:

<t> ~ <t>uL 1
V*<t> V

V

0.00216x12= 12 = 11.9136mm
0,3
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1= 4 x - x n x\\.9U 62 = 445.898 mm 4As nil 4

0.85 fc

grs netral

Gambar 4.49 Diagram regangan dan tegangan beton bertulang
mutu 35 MPa dalam kondisi pastis

/ = I0 + Ad 2

h = jzbc3 + Z>cf ^cl + n.As ull (d -cf

be3 +\bc3 + n.A,uU (d -c)214 = 12 4
1

lu =-ic3 + n.Asull {d -c )

150x52.8513
J

7.171x445.898(155.5-52.851)2

3
= 7381245.183 + 33691837.13
= 41073082.31 mm4

= 4107.308231 cm4

(3/ 2 -4<r) 5ql*Pu.a
\= 384EIU24EIU

32.66x20x1000 (3x602 -4x202)Au = 24x278900.55x4107.308231
5x0.072x604xl0

384x278900.55x4107.308231
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Au = 0.25 + 1.1x10"' = 0.276 cm
A„ = 2.5 mm

Dari perhitungan P waktu retak, leleh dan ultimate serta defleksi
waktu retak. leleh dan ultimate diatas dapat dibuat grafik
hubungannya seperti dibawah ini

Grafik Hub Beban (P) - Defleksi (A) Teoritis
Pu - 32.66 ,t35

„ 30
o 25
a. 20
g 15
S 10
“ 5

o V—

Pv = 26.12 t

£
Per = 4.81 t

0 0.5 2.51 1.5 2
Defleksi, A (mm)

P- Defleksi Teoritis

4.50 Grafik P-A Secara teoritis Benda Uji Mutu 35 MPa

4.16 Hasil Pengetesan Benda Uji Balok Dengan Tri-Point
Loading

4.16.1 Benda Uji fc’ 25 Mpa
a. Benda Uji A

Tabel 4.47 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 25 Mpa (A)
Defleksi, A (mm)P Defleksi, A (mm)P

(ton) Loading Unloading (ton) Loading Unloading
0.00 0.00 0.46 10.00 0.32 0.92
0.50 0.01 0.49 10.50 0.36 0.93
1.00 0.02 0.52 0.38 0.9411.00
1.50 0.03 0.54 0.41 0.9511.50
2.00 0.05 0.56 12.00 0.44 0.97
2.50 0.06 0.980.59 12.50 0.47
3.00 0.07 0.61 0.50 1.0013.00
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0.52 1.013.50 0.08 0.63 13.50

1.0314.00 0.564.00 0.09 0.66
0.58 1.044.50 0.11 0.68 14.50
0.61 1.065.00 0.12 0.70 15.00
0.65 1.075.50 0.14 0.73 15.50
0.69 1.086.00 0.16 0.75 16.00
0.72 1.096.50 0.18 0.76 16.50

1.107.00 17.00 0.760.20 0.78
0.80 1.117.50 0.21 17.500.80

18.00 0.85 1.128.00 0.23 0.81
1.1318.50 0.988.50 0.24 0.84
1.159.00 19.00 1.020.26 0.87

19.50 1.16 1.169.50 0.28 0.89
Keterangan:

J = P crack/retak

Jrafik (P-A )

1 = P ultimateBebajx
Pu = 19.5 t20.0 —

Py =46.5 t15.0

10.0

Defleksi, A (mm)

Loading Unloading Loading Unloading

Gambar 4.51 Grafik Benda Uji f c 25 Mpa (A)

b. Benda Uji B
Tabel 4.48 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 25 Mpa (B)

Defleksi, A (mm)P Defleksi, A (mm) P
Loading Unloading(ton) Loading Unloading (ton)

0.880.00 0.00 10.00 0.280.42
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0.50 0.00 0.320.45 0.8910.50
1.00 0.00 0.900.48 11.00 0.36
1.50 0.00 0.38 0.910.50 11.50
2.00 0.01 0.52 12.00 0.40 0.93
2.50 0.02 0.55 12.50 0.43 0.94
3.00 0.03 0.46 0.960.57 13.00
3.50 0.04 0.970.59 13.50 0.48
4.00 0.05 0.52 0.990.62 14.00
4.50 0.07 0.64 14.50 0.56 1.00
5.00 0.08 0.59 1.020.66 15.00
5.50 0.10 1.030.69 15.50 0.64
6.00 0.12 16.00 0.68 1.040.71
6.50 0.14 0.71 1.050.72 16.50

1.067.00 0.16 17.00 0.750.74
0.78 1.077.50 0.17 0.76 17.50

8.00 0.19 0.84 1.080.77 18.00
8.50 0.20 0.80 18.50 0.90 1.09

1.119.00 0.22 19.00 0.950.83
1.09 1.129.50 0.24 0.85 19.50

Keterangan:
J = P crack/retak
] = P viled/leleh

= P ultimate
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-A )

Beban, P (ton)

Pu = 19.5 t20.0

15.0

10.0

Defleksi, & (mm)

Loading Unloading Loading Unloading

Gambar 4.52 Grafik Benda Uji f c 25 Mpa (B)

Tabel 4.49 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 25 Mpa (A) Setelah
Repair

Defleksi, APP Defleksi, A
(mm)(mm) (ton)(ton)

10.50 0.780.00 0.46
0.8011.000.50 0.47
0.8211.501.00 0.48
0.8312.001.50 0.50
0.8512.502.00 0.51
0.880.53 13.002.50
0.9113.503.00 0.54
0.940.56 14.003.50
0.9614.504.00 0.57

15.00 1.000.584.50
15.50 1.025.00 0.59

1.1316.005.50 0.60
1.1616.506.00 0.61
1.170.63 17.006.50

17.50 1.187.00 0.64
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7.50 0.66 18.00 1.19
800 0.69 18.50 1.28
8.50 0.71 19.00 1.43
9.00 0.72 19.50 1.63
9.50 0.74 20.00 1.73

10.00 0.77
Keterangan:

I = P crack/retak
| = P viled/leleh

= P ultimate

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-0 )

Beban, P (ton)

Pu - 19.5 t20.0

15.0

100

Defleksi. 0 (mm)

Loading Unloading A Repair

Loading Unloading —— Repair

Gambar 4.53 Grafik Benda Uji f c 25 Mpa (A) Setelah Repair

Tabel 4.50 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 25 Mpa (B) Setelah
Repair

P Defleksi, A P Defleksi, A
(ton) (mm) (ton) (mm)
0.00 0.42 0.7410.50
0.50 0.43 11.00 0.76
1.00 0.44 0.7811.50
1.50 0.46 12.00 0.79
2.00 0.47 12.50 0.81
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0.8413.002.50 0.49

13.50 0.873.00 0.50
14.00 0.903.50 0.52
14.50 0.924.00 0.53

0.9615.004.50 0.54
15.50 0.985.00 0.55
16.00 1.095.50 0.56

1.1216.506.00 0.57
17.00 1.136.50 0.59

1.147.00 0.60 17.50
1.157.50 0.62 18.00

18.50 1.248.00 0.65
19.00 1.398.50 0.67

1.599.00 0.68 19.50
20.00 1.699.50 0.70

10.00 0.73
Keterangan:

J = P crack/retak

= P yiled/leleh

= P ultimate

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-D )
Beban. P (ton)

Pu = 20 tPu - 19,5 t20.0

Py = 16.5 t Pv = 16 t15.0

10.0

Defleksi, (mm)

Loading Untoading * Repair

Loading Unloading — Repair

Gambar 4.54 Grafik Benda Uji f c 25 Mpa (B) Setelah Repair
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4.16.2 Benda Uji fc’ 30 IMpa

a. Benda Uji A
Tabel 4,51 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 30 Mpa (A)
P Defleksi, A (mm) P Defleksi, A (mm)

(ton) Loading Unloading (ton) Loading Unloading
0.870.00 0.00 0.48 10.50 0.41

0.50 0.00 0.43 0.890.51 11.00
0.911.00 0.02 0.52 11.50 0.46

1.50 0.05 0.49 0.930.54 12.00
2.00 0.07 0.52 0.940.57 12.50
2.50 0.960.08 0.59 13.00 0.55

0.983.00 0.11 0.62 13.50 0.57
3.50 0.59 0.990.13 0.64 14.00
4.00 0.15 0.62 1.010.66 14.50

1.034.50 0.16 0.660.67 15.00
1.055.00 0.18 15.50 0.690.68

5.50 1.060.20 0.740.69 16.00
1.076.00 0.22 16.50 0.780.71

6.50 0.23 17.00 0.83 1.090.72
1.107.00 0.24 0.74 17.50 0.86
1.120.27 0.897.50 0.76 18.00
1.148.00 0.29 0.78 18.50 0.91

0.32 0.94 1.158.50 0.79 19.00
1.169.00 0.34 0.80 19.50 0.97
1.189.50 0.36 20.00 1.070.82

20.50 1.19 1.1910.00 0.38 0.84
Keterangan:

J = P crack/retak
= P yiled/leleh

[ = P ultimate
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P—,)
Beban P (mm)
25.0

Pu = 20.5 t
20.0

15.0

10.0

Per = 5.5 t5.0

0.0
1.0 1.2 1.40.80 0 0.2 0.4 0.6

Defleksi, (mm)

Loading Unloading Loading Unloading

Gambar 4.52 Grafik Benda Uji f c 30 Mpa (A)
b. Benda Uji B
Tabel 4.55 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 30 Mpa (B)

Defleksi, A (mm)P Defleksi, A (mm) P
Unloading(ton) Loading(ton) Loading Unloading

0.9010.50 0.470.00 0.00 0.51
0.49 0.9211.000.50 0.05 0.54

0.940.5211.501.00 0.08 0.55
0.55 0.9612.001.50 0.11 0.57

0.9712.50 0.582.00 0.13 0.60
0.61 0.9913.002.50 0.14 0.62

1.010.6313.503.00 0.17 0.65
1.0214.00 0.653.50 0.19 0.67
1.040.6814.504.00 0.21 0.69
1.0615.00 0.720.704.50 0.22

0.75 1.0815.505.00 0.24 0.71
1.095.50 16.00 0.800.26 0.72
1.100.8416.506.00 0.28 0.74
1.120.8917.006.50 0.29 0.75
1.1317.50 0.927.00 0.770.30
1.150.950.79 18.007.50 0.33

0.97 1.1718.508.00 0.35 0.81
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8.50 0.38 0.82 19.00 1.00 1.18
9.00 0.40 0.83 19.50 1.03 1.19
9.50 0.42 0.85 20.00 1.13 1.21

10.00 0.44 20 500.87 1.23 1.23
Keterangan:

J = P crack/retak

= P viled/leleh

= P ultimate

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-=)
Beban, P (mm)

25.0
Pu = 20.5 t

20.0

15.0

100

• Unloading —-Loading —Unloading

Gambar 4.56 Grafik Benda Uji f c 30 Mpa (B)
Tabel 4.53 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 30 Mpa (A) Setelah
Repair

Defleksi, AP Defleksi, A P
(ton) (mm) (ton) (mm)
0.00 0.48 11.50 0.85
0.50 12.00 0.890.49
1.00 0.51 12.50 0.90
1.50 0.53 13.00 0.92
2.00 0.54 13.50 0.94
2.50 0.56 14.00 0.95
3.00 0.970.57 14.50
3.50 0.59 15.00 0.99
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4.00 0.61 15.50 1.01
4.50 0.63 16.00 1.02
5.00 0.64 16.50 1.04
5.50 0.66 17.00 1.05
6.00 0.67 17.50 1.07
6.50 0.69 18.00 1.09
7.00 0.70 18.50 1.12
7.50 0.72 19.00 1.14
8.00 0.74 19.50 1.19
8.50 0.75 20.00 1.23
9.00 0.77 20.50 1.28
9.50 0.79 21.00 1.38

10.00 0.80 21.50 1.51
10.50 22.000.82 1.68
11.00 0.84

Keterangan:
J = P crack/retak

= P viled/leleh
= P ultimate

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-̂ )

Beban , P ( rrm)
25.0

Pu = 20.5 t
20.0

15.0

10.0

Defleksi, = (mm)

Loading
Loading

Unloading

Unloading
* Repair— Repair

Gambar 4.57 Grafik Benda Uji f c 30 Mpa (A) Setelah Repair
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Tabel 4.54 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 30 Mpa (B)
Setelah Repair

Defleksi, AP Defleksi, A P
(ton) (mm)(mm) (ton)
0.00 11.50 0.890.52

0.930.50 0.53 12.00
0.941.00 12.500.55

1.50 0.960.57 13.00
0.982.00 0.58 13.50
0.992.50 14000.60
1.013.00 0.61 14 50
1.033.50 0.63 15.00
1.054.00 0.65 15.50
1.064.50 0.67 16.00
1.085.00 0.68 16.50

17.00 1.095.50 0.70
1.116.00 0.71 17.50
1.136.50 0.73 18.00
1.167.00 18.500.74
1.187.50 0.76 19.00
1.238.00 19.500.78
1.278.50 20.000.79
1.349.00 20.500.81
1.4121.009.50 0.83

21.50 1.5510.00 0.84
1.7010.50 22.000.86

11.00 0.88
Keterangan:

J = P crack/retak

= P viled/leleh
= P ultimate
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P—,)
Beban, P (mm)

25.0 PiiPu = 20.5 t
200

Py = 17 t Py = 18.5 t15.0

100

^ Pcr = 550
Per = 5 t

0 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Defleksi , (mm)

Loading Unloading 4 Repair
Loading Unloading Repair

Gambar 4.55 Grafik Benda Uji f c 30 Mpa (B) Setelah Repair
4.16.3 Benda Uji fc’ 35 Mpa
a. Benda Uji A
Tabel 4.58 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 35 Mpa (A)

P Defleksi, A (mm) P Defleksi, A (mm)
(ton) Loading Unloading (ton) Loading Unloading
0.00 0.00 0.54 11.50 0.40 0.93
0.50 0.05 0.56 12.00 0.42 0.94
1.00 0.06 0.59 12.50 0.43 0.96
1.50 0.07 0.61 13.00 0.46 0.97
2.00 0.08 0.64 13.50 0.48 0.98
2.50 0.10 0.66 14.00 0.51 1.00
3.00 0.11 0.67 14.50 0.53 1.01
3.50 0.13 0.69 15.00 0.54 1.03
4.00 0.14 0.71 15.50 0.56 1.05
4.50 0.15 0.72 16.00 0.59 1.06
5.00 0.17 0.73 16.50 0.61 1.08
5.50 0.18 0.75 17.00 0.63 1.09
6.00 0.21 0.76 17.50 0.66 1.11
6.50 0.22 0.78 18.00 0.68 1.12
7.00 0.23 0.81 18.50 0.71 1.13
7.50 0.24 0.83 19.00 0.75 1.15
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8.00 0.27 1.160.84 19.50 0.82
8.50 0.29 0.83 1.180.85 20 00
9.00 0.30 0.87 1.21086 20.50
9.50 1.230.32 21.00 0.900.87

10.00 0.35 0.89 1.01 1.2521.50
10.50 0.36 1.23 1.270.90 22.00

22.5011.00 0.38 0.92 1.28 1.28

Keterangan:
J = P crack/retak
] = P viled/leleh

= P ultimate

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-0 )

Beban, P (ton)

25.0 Pu = 22.5 t
20.0 Py = 19 T

15.0

10.0
Per = 6.5 t

5.0

0.0
1.40.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Defleksi. 0 (mrri)
0.0

Loading Unloading Loading — Unloading

Gambar 4.59 Grafik Benda Uji f c 35 Mpa (A)
b. Benda Uji B
Tabel 4.56 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 35 Mpa (B)

Defleksi, A (mm)P Defleksi, A (mm) P
UnloadingLoadingLoading Unloading (ton)(ton)

0.35 0.880.00 0.00 049 11.50
0.37 0.890.50 0.00 0.51 12.00
0.38 0.911.00 0.01 12.500.54

0.920.411.50 0.02 0.56 13.00
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2.00 0.930.03 0.59 13.50 0.43
2.50 0.05 14.00 0.46 0.950.61
3.00 0.960.06 0.62 14.50 0.48
3.50 0.08 15.00 0.49 0.980.64
4.00 0.09 0.51 1.000.66 15.50
4.50 1.010.10 0.67 16.00 0.54
5.00 0.12 16.50 0.56 1.030.68
5.50 0.13 17.00 0.58 1.040.70
6.00 0.16 17.50 0.61 1.060.71
6.50 0.63 1.070.17 0.73 18.00
7.00 0.18 18.50 0.66 1.080.76
7.50 0.19 19.00 0.70 1.100.78
8.00 0.22 0.79 19.50 0.77 1.11
8.50 0.78 1.130.24 0.80 20.00
9.00 0.25 0.81 20.50 0.82 1.155
9.50 0.27 21.00 0.85 1.1750.82

10.00 0.96 1.1950.30 0.84 21.50
10.50 0.31 1.18 1.2150.85 22.00

0.87 ] 22.5011.00 0.33 1.23 1.23
Keterangan:

I = P crack/retak
= P yiled/leleh
= P ultimate
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-w)

Beban, P (ton)

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

Defleksi. w (rrm)

Unloading Loading Unloading

Gambar 4.60 Grafik Benda Uji f c 35 Mpa (B)

Tabel 4.57 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 35 Mpa (A) Setelah
Repair

PP Defleksi, A Defleksi, A
(mm)(ton)(ton) (mm)
0.880.54 12.500.00

13.00 0.890.50 0.55
0.9113.501.00 0.57
0.9314.001.50 0.58

14.50 0.942.00 0.59
15.00 0.962.50 0.60

0.970.61 15.503.00
16.00 0.983.50 0.62

1.004.00 0.63 16.50
1.0117.004.50 0.65
1.030.66 17.505.00
1.055.50 18.000.68
1.120.69 18.506.00
1.136.50 0.71 19.00

19.50 1.167.00 0.72
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20.00 1.187.50 0.73
20.50 1.198.00 0.75
21.00 1.210.778.50

1.239.00 21.500.78
22.00 1.309.50 0.79

1.3910.00 22.500.81
23.00 1.4810.50 0.82
23.50 1.5711.00 0.83
24.00 1.6811.50 0.85

12.00 0.86
Keterangan:

I = P crack/retak
| = P viled/leleh
I = P ultimate

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-a)
Beban, P(ton)

30.0
Pu = 24 t

25.0

20.0 Py = 19.5 t
15.0

10.0

-5.0^—
Defleksi, (mm)

Unloading * RepairLoading

Loading Unloading Repair

Gambar 4.61 Grafik Benda Uji f c 35 Mpa (A) Setelah Repair

Tabel 4.58 Hasil Pengetesan Benda Uji f c 35 Mpa (B) Setelah
Repair

P Defleksi, AP Defleksi, A
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(ton) (mm) (ton) (mm)
0 00 0.830.49 12.50
0.50 0.840.50 13.00
1.00 0.860.52 13.50

0.881.50 0.53 14.00
0.892.00 0.54 14.50

2.50 15.00 0.910.55
3.00 0.56 15.50 0.92

0.933.50 0.57 16.00
4.00 0.58 16.50 0.95
4.50 17.00 0.960.60

0.985.00 0.61 17.50
5.50 0.63 18.00 1.00
6.00 0.64 18.50 1.07

1.086.50 0.66 19.00
7.00 0.67 19.50 1.11

1.137.50 0.68 20.00
8.00 0.70 20.50 1.14
8.50 21.00 1.160.72

1.189.00 0.73 21.50
1.259.50 0.74 22.00
1.3410.00 0.76 22.50
1.4310.50 23.000.77
1.5211.00 0.78 23.50
1.6311.50 0.80 24.00

12.00 0.81
Keterangan:

J = P crack/retak
= P viled/leleh
= P ultimate
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-a)

Beban, P(ton)
30.0

Pu = 24.5 t
25.0 Po = 22.5 t
20.0 Py-191 Py = 19 5 t
15.0

10.0
Per = 5.5 t Per = 5.5 t5.0

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Defleksi, j (rrm)

Loading Unloading * Repair
Loading Unloading Repair

Gambar 4.62 Grafik Benda Uji f c 35 Mpa (B) Setelah Repair

4.17 Pengetesan Benda Uji Pembanding (C)
4.17.1 Benda Uji Pc 25 Mpa
Tabel 4.59 Hasil Pengetesan Benda Pembanding f c 25 MPa

P Defleksi, A P Defleksi, A
(ton) (mm) (ton) (mm)
0.00 0.00 10.50 0.42
0.50 0.01 11.00 0.45
1.00 0.03 11.50 0.48
1.50 0.05 12.00 0.50
2.00 0.06 12.50 0.54
2.50 0.08 13.00 0.59
3.00 0.10 13.50 0.63
3.50 0.12 14.00 0.68
4.00 0.14 14.50 0.71
4.50 0.15 15.00 0.75
5.00 0.18 15.50 0.80
5.50 0.21 16.00 0.84
6.00 0.22 16.50 0.88
6.50 0.24 17.00 0.91
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0.957.00 0.25 17.50

7.50 18.00 0.98028
1.208.00 0.30 18.50
1.258.50 0.32 19.00

9.00 19.50 1.300.35
20.00 1.509.50 0.36

10.00 0.40
Keterangan:

J = P crack/retak
| = P viled/leleh

= P ultimate

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P—,)
Beban, P (ton)
25.0

200

15.0

10.0

Defleksi,-3 (mm)

Hub. Beban - Defleksi Hub Beban - Defleksi

Gambar 4.63 Grafik Benda Uji Pembanding f c 25 MPa
4.17.2 Benda Uji fc 30 MPa
Tabel 4.60 Hasil Pengetesan Benda Pembanding f c 30 MPa

Defleksi, AP Defleksi, A P
(ton) (ton) (mm)(mm)

0.380.00 11.500.00
0.410.50 0.01 12.00
0.431.00 0.02 12.50
0.461.50 0.04 13.00
0.492.00 13.500.06
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7.50 0.32 20.00 0.97
8.00 0.34 20.50 1.00
8.50 0.36 21.00 1.05
9.00 0.39 21.50 1.08
9.50 0.41 22.00 1.11

10.00 0.43 22.50 1.18
10.50 0.46 23.00 1.20
11.00 1.280.48 23.50
11.50 0.50 24.00 1.31
12.00 0.51

Keterangan:
J = P crack/retak

= P viled/leleh
= P ultimate

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-K)
Beban, P (ton)

30.0

Pu = 24 t25.0

20.0 Py = 18.5 t
15.0

10.0

Per = 5.5 t5.0

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Defleksi, K (mm)
1.0 1.2 1.4

Benda Uji C Benda Uf C

Gambar 4.65 Grafik Benda Uji Pembanding f c 35 Mpa
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4.18 Pola Retak Balok Setelah Dibebani (Loading)
4.18.1 Benda Uji Balok Mutu (fc) 25 MPa

(a)

(b)
Gambar 4.66 Pola Retak Benda Uji A Mutu (f c 25 MPa)

(a)

(b)
Gambar 4.67 Pola Retak Benda Uji B Mutu (fc 25 MPa)
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Keterangan:

= Retak Sebelum Repair
= Retak Setelah Repair

4.18.2 Benda Uji Balok Mutu (Pc) 30 MPa

(a)

(b)
Gambar 4.68 Pola Retak Benda Uji A Mutu (f c 30 MPa)

(a)
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(b)
Gambar 4.69 Pola Retak Benda Uji B Mutu (f c 30 MPa)

Keterangan:
= Retak Sebelum Repair
= Retak Setelah Repair

4.18.3 Benda Uji Balok Mutu (Pc) 35 MPa

(a)

(b)
Gambar 4.70 Pola Retak Benda Uji A Mutu (f c 35 MPa)
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(a)

(b)
Gambar 4.71 Pola Retak Benda Uji B Mutu (f c 35 MPa)

Keterangan:
= Retak Sebelum Repair
= Retak Setelah Repair



BAB V
EVALUASI HASIL ANALISA DATA

5.1 Perbandingan Hubungan P - A Pengujian dan
Teoritis

5.1.1 Benda Uji Pc 25 MPa
a. Benda Uji A

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P—,)
Beban, P (ton)

Pu - 201Pu - 19.5 t20.0 &lt = 19.38
*

Py = 16.5 t
15.0 = T Pyt = 15.05 t
10.0

Pcr^o.
X = 6.5 t5.0 "

Pert = 4.

0.0
0.0 0.5 1.5 2.0 2.51.0

Defleksi, (mm)

Loading Unloading A Repair

Loading Unloading Repair

Teoritis

Gambar 5.1 Perbandingan P-A Pengujian dan Teoritis
Benda Uji f c 25 Mpa (A)

b. Benda Uji B
Grafik Hub. Beban - Defleksi (P--.)

Beban, P(ton)

Pu -20 t
Put = 19.38 t= 16

Pvt - 15.05t

Defleksi, (mm)

Loading Unloading A Repair

Loading Unloading Repair
-A— Teoritis

Gambar 5.2 Perbandingan P- A Pengujian dan Teoritis
Benda Uji f c 25 Mpa (B)

209
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c. Benda Uji C
Grafik Hub. Beban - Defleksi (P- )

Beban. P(ton)
25.0

Pu = 20 t Put = 19.38t20.0 *
Py = 16_t_ -15.0

Pyt = 15 05 t
10.0

252.01.5
Defleksi, ( (mm)

Hub Beban - Defleksi Teoritis

Hub Beban - Defleksi

Gambar 5.3 Perbandingan P-A Pengujian dan Teoritis
Benda Uji f c 25 Mpa (C)

5.1.2 Benda Uji Fc 30 MPa
a. Benda Uji A

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P- )

Beban. P(mm)
35.0 Put = 32.26 t
30.0 Pyt = 26 2 t
25.0 Pu = 20.5 t Pu ^ 22 t20.0 = 18 tPy = 17 t
15.0
10 0 Per-

5.0
5 t

Pcrt =4/rt
0.0

2.52.01.50.0 0.5 1.0
Defleksi. (mm)

TeoritisLoading llnloadng A Repar

Loadng Uhloacfcng Repar

Gambar 5.4 Perbandingan P-A Pengujian dan Teoritis
Benda Uji f c 30 Mpa (A)
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b. Benda Uji B
Grafik Hub. Beban - Defleksi (P—,)

Beban, P(mm)
35.0 Put - 32.26 t
30.0
25.0 Pu = 20.5 t
20.0

18.5 tPy = 17 t
15.0

10.0 Pcr = fcr = 5 t
5.0

Pert t
0.0

2.51.5 2.00.0 0.5 1.0
Defleksi. (mm)

Loading Unloading * Repair

Loading Unloading Repair

Teoritis

Gambar 5.5 Perbandingan P-A Pengujian dan Teoritis
Benda Uji f c 30 Mpa (B)

c. Benda Uji C

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P—.)
Beban, P (ton)
35.0 Put = 32.26 t
30.0

25.0 Pu = 22 t Pyt = 26.2 t
20.0 Py ^ 17.51
15.0

10.0 Pcr =J>t
5.0 Pert = 4.1
0.0 •f

2.0 2.51.0 1.50.0 0.5

Defleksi, (mm)

Benda Uji CBenda Uji C — T e o r i t i s

Gambar 5.6 Perbandingan P-A Pengujian dan Teoritis
Benda Uji f c 30 Mpa (C)
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5.1.3 Benda Uji Tc 35 MPa
a. Benda Uji A

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P—,)

Beban. P(ton)
35.0 Put - 32.66 t
30.0

Pyt = 26.12l25.0 Pu = 22.5 t
Pu = 24 t20.0 Py = 19 t = 19 5 t15.0

10.0
= 5.5 t

5.0
Pert t0.0

0.0 2.50.5 1.0 1.5 2.0
Defleksi, (mm)

Loading Unloading A Repair

- Loading Unloading Repair

A Teoritis

Gambar 5.7 Perbandingan P- A Pengujian dan Teoritis
Benda Uji f c 35 Mpa (A)

b. Benda Uji B

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-8 )
Beban, P (ton)

35.0 Put = 32.6$ t
30.0 Pyt = 26.12 t
25.0 “Pu-

Py =T9 t — Pu = 24 t
20.0

= 19.5 t15.0
10.0
5.0

Pcrt = 4#rto.o
o.o 0.5 1.5 2.0 2.51.0

Defleksi. 8 (mm)
TLoading Unloading * Repair

Loading Unloading —Repair
-A Teoritis

Gambar 5.8 Perbandingan P-A Pengujian dan Teoritis
Benda Uji f c 35 Mpa (B)
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c. Benda Uji C

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-8 )
Beban, P

(ton)
35.0

30.0
Pu = 24 t25.0 - P5f= 26.12 t

20.0 Py = 18.5 t
15.0

10.0
" r c r =5.5 t

50
= 4 81 t

0.0
2.52.01.50.0 0.5 1.0

Defleksi, 8 (mm)

Benda Uji C Teoritis Benda Uji C

Gambar 5.9 Perbandingan P-A Pengujian dan Teoritis
Benda Uji f c 35 Mpa (C)

5.2 Nilai Daktilitas
5.2.1. Benda Uji Pc 25 Mpa
5.2.1.1. Benda Uji A

Dari tes lentur yang dilakukan pada benda uji A dengan
fc 25 MPa, maka didapatkan grafik hubungan antara
beban (P) dan defleksi (A) seperti yang terlihat pada
gambar 5.10
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-( )
Beban, P (ton)

20.0

15.0

10.0

Defleksi, ( (mm)

Loading Unloading A Repair— Loading Unloading -— Repair

Benda Uji C
Benda Uji C

Gambar 5.10 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji A

± Sebelum Repair
Diketahui, Ay = 1.09 mm

Au = 1.16 mm
Maka Daktilitas dari benda uji A sebelum repair adalah:

Au 1.16 = 1.064
Ay 1.09

I- Sesudah Repair
Diketahui, Ay = 1.13 mm

Au = 1.73 mm
Maka Daktilitas dari benda uji A sesudah repair adalah:

Au = 1.531M =
Ay

Jadi peningkatan daktilitas benda uji A sesudah direpair
adalah sebagai berikut:

Msdh ~ Mblm x\00%M =
Mhlm
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1.531 - 1.064
xl00% = 43.89 %M =

1.064

5.2.1.2. Benda Uji B
Dari tes lentur yang dilakukan pada benda uji B dengan f c 25
MPa, maka didapatkan grafik hubungan antara beban (P) dan
defleksi (A) seperti yang terlihat pada

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-( )
Beban, P(ton)

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

Defleksi, ( (mm)

Benda Uji C
Benda Uji C

Loading Lfriloading A Repair

Loading Unloading Repair

Gambar 5.11 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji B

± Sebelum Repair
Diketahui, Ay = 1.04 mm

Au = 1.12 mm
Maka Daktilitas dari benda uji B sebelum direpair adalah:

Au
= 1.077M =

Ay
i- Sesudah Repair
Diketahui, Ay = 1.09 mm

Au = 1.69 mm
Maka Daktilitas dari benda uji B sesudah direpair adalah:
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Aw = 1.550t* =
Ay

Jadi peningkatan daktilitas benda uji B sesudah direpair
adalah sebagai berikut:

Msdh Mhlm x\ 00%M =
Mhlm

1.550-1.077
xl 00% = 43.92 %M = 1.077

5.2.2. Benda Uji f c 30 Mpa
5.2.2.I. Benda Uji A
Dari tes lentur yang dilakukan pada benda uji A dengan f c 30
MPa, maka didapatkan grafik hubungan antara beban (P) dan
defleksi (A) seperti yang terlihat pada gambar 5.12

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-( )

Beban, P ( rrm)
I )25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0
0.0 0.2 A 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Defleksi,(OJ (mm)

Benda Uji C
Benda Up C

Loading Unloading A Repair

Loading Unloading — Repair

Gambar 5.12 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji A

4- Sebelum direpair
Diketahui, Ay = 1.09 mm

Au = 1.19 mm
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Maka Daktilitas dari benda uji A sebelum direpair adalah:
AM = 1.092M Ay

>1 Sesudah direpair
Diketahui, Ay = 1.09 mm

Au = 1.68 mm
Maka Daktilitas dari benda uji A sesudah direpair adalah:

AM = 1.541M Ay
Jadi peningkatan daktilitas benda uji A sesudah direpair
adalah sebagai berikut:

H = Msdh Mhlm x\00%
Mbtm

1.541-1.092 xl00% = 41.12 %M = 1.092

5.2.2.2. Benda Uji B
Dari tes lentur yang dilakukan pada benda uji B dengan f c 30
MPa, maka didapatkan grafik hubungan antara beban (P) dan
defleksi (A) seperti yang terlihat pada gambar 5.13
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-( )
Beban

Defleksi, ( (mm)

Benda Up C
Benda UjiC

Loading Unloading A Repair

Loading Unloading — Repair

Gambar 5.13 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji B

4- Sebelum direpair
Diketahui, Ay = 1.12 mm

Au = 1.23 mm
Maka Daktilitas dari benda uji B sebelum direpair adalah:

Aw = 1.098
Ay

4- Sesudah Repair
Diketahui, Ay = 1.16 mm

Au = 1.70 mm
Maka Daktilitas dari benda uji B sesudah direpair adalah:

Aw = 1.466
4y

Jadi peningkatan daktilitas benda uji B sesudah direpair
adalah sebagai berikut:
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Msclh f̂ blm xl 00%^ =
Mhlm

1.466-1.098 xl 00% = 33.52 %M = 1.098

5.2.3. Benda Uji Pc 35 Mpa
5.2.3.I. Benda Uji A

Dari tes lentur yang dilakukan pada benda uji A dengan fc
35 MPa, maka didapatkan grafik hubungan antara beban
(P) dan defleksi (A) seperti yang terlihat pada gambar 5.14

Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-8 )

Beban, P(ton)

30.0

25.0^20.0 ACRi

BACR2

15.0

10.0

5.0 C
E0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Defleksi, 8 (mm)

Loading Unloading
Loading Unloading

A Repair

Repair

Benda Uji C
Benda Uji C

Gambar 5.14 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji A

4* Sebelum direpair
Diketahui, Ay = 1.15 mm

Au = 1.28 mm
Maka Daktilitas dari benda uji A sebelum direpair adalah:

Au
= 1.113

Ay
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^ Sesudah direpair
Diketahui, Ay = 1.16 mm

Au = 1.68 mm
Maka Daktilitas dari benda uji A sesudah direpair adalah:

Au = 1.448M =
Ay

Jadi peningkatan daktilitas benda uji A sesudah direpair
adalah sebagai berikut:

Msdh f^blm x\00%M =
f̂ blm

1.448 - 1.113 jcl 00% = 30.10 %M = 1.113

5.2.3.2. Benda Uji B
Dari tes lentur yang dilakukan pada benda uji B dengan f c 35
MPa, maka didapatkan grafik hubungan antara beban (P) dan
defleksi (A) seperti yang terlihat pada gambar 5.15

Gambar 5.15 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji B
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4- Sebelum direpair
Diketahui, Ay = 1.10 mm

Au = 1.23 mm
Maka Daktilitas dari benda uji B sebelu direpair adalah:

Au = 1.118M = Ay
4- Sesudah Repair
Diketahui, Ay = 1.11 mm

Au = 1.63 mm
Maka Daktilitas dari benda uji B sesudah direpair adalah:

Au = 1.486M =
Ay

Jadi peningkatan daktilitas benda uji B sesudah direpair
adalah sebagai berikut:

Msdh ~ l1him *100%M =
t̂ blm

1.486-1.118
*100% = 32.92 %M = 1.118

5.3 Energi Disipasi Benda Uji
53.1 Benda Uji fc 25 MPa
a. Benda Uji A
Dari gambar 5.16 dibawah selain didapatkan daktilitas dari
benda uji, juga dapat diketahui nilai besamya energi disipasi
(energi pelepasan) dengan menghitung luasan grafik
hubungan P-A. Persamaan yang digunakan adalah persamaan
dari grafik. Untuk grafik benda uji setelah direpair maka
diasumsikan grafiknya adalah grafik saat loading, ditambah
dengan grafik hasil repair, jadi seakan-akan ada grafik semu
dan batasnya adalah sampai keruntuhan benda uji setelah
direpair.
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-8 )

Beban, P (ton)

20.0

15.0

10 0

Defleksi, 8 ( mm)

Benda Uji C

Repair Benda Uji C
Loading Unloading A Repair— Loading Unloading

Gambar 5.16 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji A

yi = - 9.6813x: + 27.1x + 0.4637 (benda uji C)
y2 = - 13.193x2 + 32.93x (benda uji A)

Luas Ai (A-B-C)
A, = yi dx

Dik:

r
-9.6813x2 + 27. lx + 0.4637.dx1.5£

= -3.227 lx3 + 13.55x2 + 0.4637x ^= -3.227(1.53) + 13.55(1.52) + 0.4637(1.5)- 0
= 20.292

Luas A2 (A-D-E)
A2 = y2 dx

£ y > -dx
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1.731 -13.193x 2 + 32.93x.dx

= - 4.398x3 + 16.465x2

= ( - 4.398(1.733) + 16.465(1.732)) - ( -
4.398(03) + 16.465(02))

= 26.506
Pada perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa balok
A mutu 25 Mpa yang telah direpair memiliki energi
disipasi yang lebih besar daripada balok yang tidak
direpair. Penambahan energi disipasi tersebut sebesar:

*506-20.2« 30.623 %
20.292

b. Benda UjiB
Dari gambar 5.17 dibawah selain didapatkan daktilitas dari
benda uji, juga dapat diketahui nilai besamya energi disipasi
(energi pelepasan) dengan menghitung luasan grafik
hubungan P-A. Persamaan yang digunakan adalah persamaan
dari grafik. Untuk grafik benda uji setelah direpair maka
diasumsikan grafiknya adalah grafik saat loading, ditambah
dengan grafik hasil repair, jadi seakan-akan ada grafik semu
dan batasnya adalah sampai keruntuhan benda uji setelah
direpair.

AE =
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-8 )
Beban, P(ton)

ACR?20.0

15.0

100

Benda Up C
Repair Benda L|C

Loading Unloading A Repair

Loading — Unloading

Gambar 5.17 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji B

y, = - 9.6813x2 + 27.lx + 0.4637 (benda uji C)
y2 = - 11.162x2 + 28.404x + 2.2397 (benda uji A)

Luas A) (A-B-C)
A, = yi dx

Dik:

£ y''dx

-9.6813x2 + 27.lx + 0.4637.dxfJO

= -3.227lx3 + 13.55x2 + 0.4637x
= -3.227(1.53) + 13.55(1.52) + 0.4637(1.5)-0
= 20.292

Luas A2 (A-D-E)
A2 = y2 dx- £ ^-dx

1.69£ -11.162x2 + 28.404x + 2.2397.dx
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= - 3.721x3 + 14.202x2 + 2.2397x
3.721(1.693) + 14.202(1.692) +

2.2397(1.69)) - ( - 3.721(03) + 14.202(02) +
2.2397(0))
= 26.387

Pada perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa balok
B mutu 25 Mpa yang telah direpair memiliki energi
disipasi yang lebih besar daripada balok yang tidak
direpair. Penambahan energi disipasi tersebut sebesar:

26.387- 20.292

(

x 100% = 30.04 %AE =
20.292

5.3.2 Benda Uji Pc 30 MPa
a. Benda Uji A

Dari gambar 5.18 dibawah selain didapatkan daktilitas
dari benda uji, juga dapat diketahui nilai besamya energi
disipasi (energi pelepasan) dengan menghitung luasan
grafik hubungan P-A. Persamaan yang digunakan adalah
persamaan dari grafik. Untuk grafik benda uji setelah
direpair maka diasumsikan grafiknya adalah grafik saat
loading, ditambah dengan grafik hasil repair, jadi seakan-
akan ada grafik semu dan batasnya adalah sampai
keruntuhan benda uji setelah direpair.
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-8 )
Beban, P ( mm)
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Gambar 5.18 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji A

y, = - 13.212x2 + 33.475x + 0.327 (benda uji C)
y2 = - 9.605lx2 + 28.563x + 0.2764 (benda uji A)

Luas A, (A-B-C)
A| = yt dx

Dik:

1" y' d x
1.38f -13.212x2 + 33.475x + 0.327.dx

.4.404x3 + 16.7375x2 + 0.327x ^4.404(1.383) + 16.7375(1.382) +
0.327(1.38)) - (- 4.404(03) + 16.7375(02) +
0.327(0))
= 20.752

Luas A2 (A-D-E)
A2 = y2 dx

(-

r y' d x
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1.69i: - 9.605lx2 + 28.563x + 0.2764dx

= - 3.2017x3 + 14.2815x2 + 0.2764x 'QW
= ( - 3.2017(1.693) + 14.2815(1.692) +

0.2764(1.69)) - ( - 3.2017(03) + 14.2815(02) +
0.2764(0))
= 25.803

Pada perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa balok
A mutu 30 Mpa yang telah direpair memiliki energi
disipasi yang lebih besar daripada balok yang tidak
direpair. Penambahan energi disipasi tersebut sebesar:

25.803-20.752
JC 100% = 24.34 %AE =

20.752

b. Benda Uj iB
Dari gambar 5.19 dibawah selain didapatkan daktilitas dari
benda uji, juga dapat diketahui nilai besamya energi disipasi
(energi pelepasan) dengan menghitung luasan grafik
hubungan P-A. Persamaan yang digunakan adalah persamaan
dari grafik. Untuk grafik benda uji setelah direpair maka
diasumsikan grafiknya adalah grafik saat loading, ditambah
dengan grafik hasil repair, jadi seakan-akan ada grafik semu
dan batasnya adalah sampai keruntuhan benda uji setelah
direpair.
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-8 )
Bebar
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Gambar 5.19 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji B

y, = - 13.212x2 + 33.475x + 0.327 (benda uji C)
y2 = - 9.2576x2 + 29.034x-1.2063 (benda uji B)

Luas Ai (A-B-C)
A| = yi dx

Dik:

1' y' -dx
1.38- £ -13.212x2 + 33.475x + 0.327.dx

= - 4.404x3 + 16.7375x2 + 0.327x ^38

4.404(1.383) + 16.7375(1.382) +
0.327(1.38)) - (- 4.404(03) + 16.7375(02) +
0.327(0))
= 20.752

(-

Luas A2 (A-D-E)
A2 = y2 dx

£ y > -dx
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1.70I -9.2576x 2 + 29.034x -1,206.dx

= - 3.086x3 + 14.517x2- 1.2063x ^70

= (-3.086(1 ,703) + 14.517(1.702) - 1.2063(1.70))
- 3.086(03) + 14.51 7(02)- 1.2063(0))

= 24.742
Pada perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa balok
B mutu 30 Mpa yang telah direpair memiliki energi
disipasi yang lebih besar daripada balok yang tidak
direpair. Penambahan energi disipasi tersebut sebesar:

24.742-20.752 x 100% = 19.227 %AE =
20.752

5.3.3 Benda Uji Fc 35 MPa
a. Benda Uji A

Dari gambar 5.20 dibawah selain didapatkan daktilitas dari
benda uji, juga dapat diketahui nilai besamya energi
disipasi (energi pelepasan) dengan menghitung luasan
grafik hubungan P-A. Persamaan yang digunakan adalah
persamaan dari grafik. Untuk grafik benda uji setelah
direpair maka diasumsikan grafiknya adalah grafik saat
loading, ditambah dengan grafik hasil repair, jadi seakan-
akan ada grafik semu dan batasnya adalah sampai
keruntuhan benda uji setelah direpair.
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-8 )
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Gambar 5.20 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji A

yi = - 5.6628x2 + 26.02x (benda uji C)
y2 = - 13.096x2 + 35.594x-0.5075 (benda uji A)

Luas A, (A-B-C)
A, = y, dx

Dik:

1'
j*l 31

Jo -5.6628x2 + 26.02x.dx

= - 1.8876x3 + 13.01x2 |^'
= (-1.8876(1.3 l 3) + 13.01(1.312)) - (-1.8876(03)

+ 13.01(02))
= 18.083

Luas A2 (A-D-E)
A2 = y2 dx

^ ..
*

f," y = -dx
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1.68I -13.096x 2 + 35.594x - 0.5076.dx

= - 4.365x3 + 17.7975x2-0.5076x
4.365(1.683) + 17.7975(1.682) -

0.5076(1.68)) - ( - 4.365(03) + 17.7975(02) -
0.5076(0))
= 28.680

Pada perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa balok
A mutu 35 Mpa yang telah direpair memiliki energi
disipasi yang lebih besar daripada balok yang tidak
direpair. Penambahan energi disipasi tersebut sebesar:

28.168-18.083

(

x 100% = 55.771 %AE =
18.083

b. Benda Uji B
Dari gambar 5.21 diatas selain didapatkan daktilitas dari
benda uji, juga dapat diketahui nilai besamya energi
disipasi (energi pelepasan) dengan menghitung luasan
grafik hubungan P-A. Persamaan yang digunakan adalah
persamaan dari grafik. Untuk grafik benda uji setelah
direpair maka diasumsikan grafiknya adalah grafik saat
loading, ditambah dengan grafik hasil repair, jadi seakan-
akan ada grafik semu dan batasnya adalah sampai
keruntuhan benda uji setelah direpair.
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Grafik Hub. Beban - Defleksi (P-8 )
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Gambar 5.21 Grafik Hubungan Beban (P) dan Defleksi (A)
Benda Uji B

yi = - 5.6628x2 + 26.02x (benda uji C)
y2 = - 13.376x2 + 34.791x + 1.0741 (benda uji A)

Luas A|(A-B-C)
A, = yt dx

Dik:

r y ' d x
1.31i -5.6628x2 + 26.02x.dx

= - 1.8876x3 + 13.01x2 £31

= (-1.8876(1.313) + 13.01(1.312)) - (-1.8876(03)
+ 13.01(02))

= 18.083
Luas A2 (A-D-E)

A2 = y2 dx

i" y = dx
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1.63! -13.376x 2 + 34.791x +1.0741.dx

= - 4.459x3 + 17.396x2 + 1.0741x ^4.459(1.633) + 17.396(1.632) +
1.0741(1.63) - ( - 4.459(03) + 17.396(02) +
1.0741(0)
= 28.659

Pada perhitungan di atas dapat disimpulkan bahwa balok
B mutu 35 Mpa yang telah direpair memiliki energi
disipasi yang lebih besar daripada balok yang tidak
direpair. Penambahan energi disipasi tersebut sebesar:

28.659-18.083

(

x 100% = 58.486 %AE =
18.083

5.4 Perbandingan Harga Pu/Pn dengan Au/An
5.4.1. Benda Uji Pc 25 Mpa

Pada gambar 5.22 dibawah ini akan disajikan
grafik hubungan antara rasio Pu/Pn dengan rasio Au/An,
disana terlihat bahwa grafik tersebut berbentuk trilinier
linier yang menyerupai grafik beban dan defleksi karena
pengaruh lentur.
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Gambar 5.22 Grafik Hubungan antara Pu/Pn dan Au/An benda uji
25 Mpa

5.4.2. Benda Uji Tc 30 Mpa
Pada gambar 5.23 dibawah ini akan disajikan

grafik hubungan antara rasio Pu/Pn dengan rasio Au/An,
disana terlihat bahwa grafik tersebut berbentuk trilinier
yang menyerupai grafik hubungan antara beban dan
defleksi karena pengaruh lentur.
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Grafik Hubungan Antara Pu/Pn dan Au/An
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Gambar 5.23 Grafik Hubungan antara Pu/Pn dan Au/An benda uji
30 Mpa.

5.4.3. Benda Uji f c 35 Mpa
Pada gambar 5.24 dibawah ini akan disajikan

grafik hubungan antara rasio Pu/Pn dengan rasio Au/An,
disana terlihat bahwa grafik tersebut berbentuk trilinier
yang menyerupai grafik hubungan beban dan defleksi
karena pengaruh lentur.
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BAB VI
PENUTUP

6.1. Kesimpulan
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh
kesimpulan sebagai berikut:

1. Ditinjau dari retak yang teijadi, pada balok setelah
diperbaiki menghasilkan pola retak yang tidak sama letaknya
dengan retak sebelum diperbaiki, retak yang telah diinjeksi
tidak mengalami retak lagi. Hal ini dikarenakan material
yang digunakan untuk injeksi memiliki kuat tekan yang
lebih besar dari material beton pada balok.

2. Adanya peningkatan daktilitas dari benda uji yang diperbaiki
dengan metode injeksi jika dibandingkan dengan benda uji
yang tidak diperbaiki, yaitu mutu beton (f c) = 25 MPa,
benda uji A terjadi peningkatan daktilitas sebesar 43.89 %,
benda uji B meningkat sebesar 43.92 %. Untuk mutu beton
fc = 30 Mpa, benda uji A meningkat 41.12 %, benda uji B
meningkat 33.52 % dan benda uji dengan mutu beton f c =
35 MPa benda uji A meningkat sebesar 30.10 % dan benda
uji B meningkat sebesar 32.92 %.

3. Selain peningkatan daktilitas dari benda uji yang diperbaiki
dengan metode injeksi juga terjadi peningkatan energi
disipasi. Yaitu untuk mutu beton (f c) 25 Mpa benda uji A
sebesar 30.623 %, benda uji B, energi disipasi meningkat
sebesar 30.04 %. Sedangkan fc 30 Mpa benda uji A
meningkat 24.34 % dan benda uji B meningkat sebesar
19.224 % dan yang terakhir benda uji dengan mutu beton f c
= 35 MPa benda uji A meningkat sebesar 55.771% dan
energi disipasi benda uji B meningkat sebesar 58.486 %.

4. Maka secara umum dapat diambil kesimpulan bahwa balok
yang diperbaiki dengan metode injeksi lebih kuat daripada
balok yang tidak diperbaiki dengan metode injeksi. Hal ini
dapat ditunjukkan dari peningkatan daktilitas benda uji
setelah direpair dibandingkan dengan sebelum direpair.
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Selain itu juga ditunjukkan dari peningkatan energi disipasi
dari benda uji setelah direpair.

6.2. Saran
Penulis memberikan saran kepada pembaca laporan tugas
akhir ini yang berminat untuk melanjutkan penelitian tentang
perbaikan beton, dalam hal ini menggunakan metode injeksi
untuk memperhatikan:

1. Dalam perencanaan balok untuk pengujian lentur mumi
sebaiknya perlu untuk merencanakan penulangan penahan
gaya geser, agar retak yang teijadi pada balok benar-benar
retak lentur mumi. Tentu saja untuk menghasilkan retak
lentur mumi perlu dilakukan pengujian dengan
menggunakan metode third point loading test.

2. Dalam penggunaan material perbaikan perlu diperhatikan
bahwa material tersebut lebih efektif digunakan apabila
balok atau elemen struktur yang lain yang ingin diperbaiki
memiliki kuat tekan lebih kecil dari kuat tekan material
perbaikan. Mengapa? Karena apabila kuat tekan balok atau
elemen struktur yang lain yang akan diperbaiki memiliki
kuat tekan yang lebih besar dari kuat tekan material
perbaikan maka retak yang diperbaiki tersebut akan menjadi
sumbu terlemah pada balok sehingga dimungkinkan terjadi
retak kembali ditempat yang sama.
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LAMPIRAN 1.

Grafik Hasil Tes Tank Tulangan Baja.
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LAMPIRAN 2.
Tabel 4.3.4 PBI - 71

Jumlah semen minimum dan nilai factor air semen maksimum.

Nilai factor
air semen

maksimum

Jumlah
semen

minimum per
nr Beton

(kg)

Beton di dalam ruang bangunan :

a. Keadaan keliling non-korosif

b. Keadaan keliling korosif
disebabkan oleh kondensasi atau
uap-uap korosif

Beton di luar ruang bangunan :

a. Tidak terlindung dari hujan dan
terik matahari langsung

b. Terlindung dari hujan dan terik
matahari langsung

Beton yang masuk ke dalam tanah :

a. Mengalami keadaan basah dan
kering beganti-ganti

b. Mendapat pengaruh sulfat alkali
dari tanah atau air tanah

Beton yang kontinu berhubungan
dengan air :

a. Air tawar

b. Air laut

0,60275

0,52325

0,60325

0.60275

0,55325

0,52375

0,57275
0,52375



KEKUATAN TEKAN (
N/mm2 )

Jenis
Semen

Jenis Agregat
Kasar Pada Umur ( Hari )

3 287 91

Semen
Pordlan S -

550

Alami ( Koral ) 20 28 40 46

Batu Pecah 23 32 45 53

Semen
Pordlan S -

Alami ( Koral ) 13 19 31 42

Batu Pecah475

Perkiraan kekuatan tekan ( N/mm 2 ) beton
dengan factor air - semen 0,5 dan jenis semen dan
agregat kasar yang biasa dipakai di Indonesia.

Tabel 5.2.

Slump ( mm )Ukuran besar butir
agregat maksimum Jenis

Agregat 0-10 10-30 30-60 60-
180

Alami 150 180 205 225

Batu
Pecah

180 205 230 250

Alami 135 160 180 190

Batu
Pecah

170 190 210 225

Alami 115 140 160 175

Batu
Pecah

155 175 190 205



Perkiraan kadar air bebas ( kg/m3 ) yang
dibutuhkan untuk beberapa tingkat kemudahan
pengerjaan adukan beton.

Tabel 5.5.

PBI TABEL 4.5.1

UKURAN MUTU PELEKSANAAN BETON

Deviasi Standard SBesar Pekerjaan

Dapat
diterima

Baik
sekali

Jumlah
beton BaikSebutan

< 1000 m3 65 < S < 8555 < S <Kecil 45 < S <
6555

55 < S < 7535 < S < 45 < S <Sedang 1000-3000
3m 45 55

> 3000 m3 45 < S < 6535 < S <25 < S <Besar
4535

PENETAPAN Sr TANPA DATA PENDUKUNG
PENGALAMAN LABORATORIUM

MUTU
Sr

BETON,k..

40125

60175

80225

100300
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Grafik 5.2 Hubungan antara kekuatan tekan dan faktor air-semen

1 N/mm2 = 10 kg/cm2
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Grafik 5.6. PRESENTASI JUMLAH PASIR YANG DIANJURKAN
UNTUK DAERAH SUSUNAN BUTIR No. 1, 2, 3 DAN 4

Ukuran Butir Agregat Maximum : 20 mm
30-60mm 60-180mm10-30mmSlump 0-10mm
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Lampiran 3.

Foto-Foto Pelaksanaan Praktikum di Laboratorium

Foto Caping Benda Uji Silinder

Foto Tes Tekan Benda Uji Silinder



Foto Seting Pengujian Third Point Loading Test

Foto Retak yang Terjadi Setelah Pengujian Third Point
Loading Test
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Foto Penutupan Jalur Retakan dan Pemasangan Nipple

Injeksi
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Foto Alat Low Compressor Injection
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Foto Proses Injeksi Pada Balok





Foto Retak yang Terjadi Setelah Pengujian
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