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MOTTO

"Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan"
( Q.S. Alam Nasyrah', ayat 5 )

"... Allah akan meninggikan oran<g-oran<g yang benman
diantaramu dan oran<g-oran<g yan<g diben ilmu pengetahuan

( Q.S. Al- Mujaadilah', ayat 11)

"Janganlah engkau berhenti (tidak menuntut ilmu) apa saja
yang belum engkau miliki ..."

( Q.S.Al- Israa', ayat 36)

PERSEMBAHAN

hertanto, untuk:

Dengan penuh rasa syukur kepada Allah SWT,
Kupersembahkan laporan Tugas Akhir mi "khusus" kepada,
Bapak dan Ma'mi tercinta, tenma kasih atas do'a restunya,

serta kakak-kakakku tersayang,
trims' ju<ga atas doronqan semangatnya.

Edy, untuk:

Dengan mengucapkan Syukur Alhamduhllah kehadirat Allah SWT,
Kupersembahkan Laporan Tugas Akhir mi kepada,

Ibu dan Bapakku tercinta, yang selalu membenkan doa, semangat'
dcrongan matenl dan spintuil demi kelancaran proses Tugas Akhir mi'

Istnku "LIA" *anakku "NADIA" yang tercinta dan tersayang'
serta adik-adikku yan<g telah banyak membenkan dukungan,

tenma kasih atas segala pengorbanan dan doa restunya
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PRAKATA

Assalamu'alaikum Wr. Wb.

Segala puji bagi Allah SWT, hanya dengan pertolongan dan karunian-Nya
serta rahmat dan hidayah-Nya, sehingga Tugas Akhir im dapat diselesaikan.
Alhamdulillaah, walaupun banyak mengalami masalah dan nntangan, namun
Tugas Akhir ini dapat diselesaikan guna memenuhi persayaratan untuk
memperoleh jenjang kesarjanaaan Strata-1 pada Jurusan Teknik Sipil Fakultas
Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.

Dalam Tugas Akhir ini diteliti mengenai nilai konversi mutu beton untuk
variasi dimensi beda uji. Penelitian ini dilakukan di laboratorium BKT,
Universitas Islam Indonesia untuk mencari nilai konversi dan benda uji kubus
yang ukurannya lebih kecil dari benda uji kubus standart untuk mendapatkan kuat
desakbetonbendauji standart.

Selama dalam pelaksanaan Tugas Akhir ini cukup banyak bantuan yang
datang dan berbagai pihak yaitu dari awal pembuatan dan pengujian benda uji di
laboratorium BKT, sampai pada penyusunan laporan Tugas Akhir ini. Bantuan itu
tidak hanya pada saat pelaksanaan dan penyusunan Tugas Akhir saja, tetapi sejak
mulai menempuh studi di Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas
Islam Indonesia. Oleh karena itu, diucapkan terima kasih yang tulus dan sebesar-
besarnya kepada yang disebutkan dibawah ini.

1. Ibu dan Bapakku, istri, anakku serta kakak dan adik-adik kami yang tercinta
dan terkasih, yang telah membenkan perhatian, doa dan motivasi tersendm
agar penyusunan Tugas Akhir ini selesai.

2. Bapak lr.H.Sarwidi, MSCE, PhD dan Bapak Ir. Suharyatmo, MT selaku
dosen pembimbing yang telah memberikan bimbingan sejak awal hingga
selesainya Tugas Akhir ini.

3. Bapak Ir. Widodo, MSCE, PhD selaku Dekan Fakultas Teknik Sipil dan
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Perencanaan dan Bapak lr.Tadjuddin BMA, MS selaku Ketua Jurusan
Teknik Sipil.

4. Rekan-rekan Bientya Diwanna, sahabat-sahabat kami dari FTSP - UII dan
semua pihak yang tidak dapat kami sebutkan satu persatu.

Semoga bantuan diberikan seikhlas-ikhlasnya sehingga menjadi amal baik
dan mendapatkan imbalan dari Allah SWT, Amin.

Walaupun laporan Tugas Akhir ini telah selesai namun masih jauh dan
sempurna, karena keterbatasan waktu dan pengetahuan dalam menghadapi
berbagai permasalahan tentang teknologi beton yang cukup kompleks.

Kritik dan saran demi kesempurnaan serta kebaikan dalam penulisan
laporan Tugas Akhir ini sangat diharapkan, mudah-mudahan hasil penelitian ini
bermanfaat bagi yang memerlukannya.
Wassalamu'alaikum Wr. Wb.

Yogyakarta, 30 July 1999
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i)i besbagai negara di dunia kita teiah mengenal berbagai maeam bentuk
benda up yaitu sdinder (linggi 3d cm, diameter i5cni! dan kubus (sis! !5 urn.
sebagai standart ISO {international Standardization Organization' unluk penguiian
kuat desak beton. Dan ukuran standart tersebul. lernyaia tinggi benda uji dalam
hubungannya dengan lebarnya berpengaruh lerhadap kuat desak \ang diperoleh
Melihat permasalahan tersebut timbul pemikiran untuk menean hubungan kuat
desak beton lerhadap variasi dimensi benda uji. khususnya benda uji kubus yang
ukurannya lebih kecil dan dimensi kubus standart, sehingga diperoleh nilai
konverss niutu beton dan benda uji tersebut.

Tujuan dan penelitian ini aclalah untuk menentukan nilai kon\ersi mutu
beton pada vanasi dimensi benda uji kubus (dan ukuran 5x5x5 cnr'' sampas ukuran
15x15x15 cm') lerhadap kuat desak beton dimensi benda uji kubus stanciar
0 5x15x45 cm"). Hasil nilai komersi tersebut dapat dipakai sebagai faktor pengah
untuk mendapatkan nilai kuat desak beton kubus ukuran standar.

Hasil penelitian menunjukkan kecenderungan makin besarnya kuat desak
beton dipengaruhi oleh ukuran dimensi benda uji tersebut. dimana dimensi benda
uji kubus kecil (5x5x5 cm') prosentase kenaikan kuat desaknya sebesar !8.389°,,
terhadap kubus standart dan prosentase kenaskannya lerhadap kubus (10x10x10
cnr) sebesar 8.422%.

Dengan menggunakan perhitungan regresi Iinier diperoieh persamaan
gans Y - 127.1435 -• L8312.X , dimana dari persamaan tersebut diperoleh nilai
konversi mutu beton terhadap benda uji kubus ukuran standar. yaitu : X --•• 5 cm
diperoleh Y - 84.47%; X:-= 6 cm diperoleh Y - 85,80%; X ••• 7 cm diperoleh
Y ---- 87,17(>o: X - 8 cm diperoleh Y --- 88,60%: X- 9 cm diperoleh Y - 90,06%;
X ^ 10 cm diperoleh Y ::" 91,58%; X - 11 em diperoleh Y -- 93.15%; X •'- 12 cm
diperoleh Y - 94.77%: X "13 cm diperoleh Y - 96.45%; X "•-• 14 cm diperoleh
Y "• 98,19% dan untuk X ": 15 cm diberikan nilai Y 100%.

1.



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Bangunan mempunyai peranan penting dalam kehidupan masyarakat.
Sebagian besar dan hidup manusia berada di sekitar atau d, dalam bangunan,
seperti perumahan, gedung perkantoran, pabrik-pabrik, rumah sakit, jembatan dan

sebagainya. Pengaruh yang demikian luas itu mengakibatkan sektor bangunan
memegang peranan penting dalam meningkatkan kesejahteraan dan perekonomian
negara.

Beton sangat banyak dipakai secara luas sebagai bahan bangunan. Beton
merupakan salah satu unsur struktur yang sangat penting. Hampir sebagian besar
bangunan menggunakan beton sebagai struktur utama d.karenakan bahannya
mudah didapat, mudah dibuat serta harganya murah.

Dalam pelaksanaannya dilapangan pekerjaan konstruks, pada gedung
memerlukan perencanaan yang matang misalnya kebutuhan mutu beton harus
sesuai dengan mutu beton yang telah direncanakan. Untuk menetukan

kualitas/mutu beton kita telah menggunakan benda uji berupa silinder atau kubus.
Benda uji tersebut diuji dilaboratonum untuk mengetahui kuat tekan dan beton



yang dipergunakan. Dari berbagai faktor alam dapat mempengaruhi struktur

bangunan itu sendiri misalnya terjadi gempa bumi yang dapat menghancurkan

struktur bangunan. Dari penelitian ini nantinya dapat kita ketahui mutu beton dari

struktur bangunan tersebut dimana bongkahan reruntuhan bangunan dipotong

hingga membentuk kubus yang diinginkan dan dilakukan pengujian desak di

laboratorium. Pada penelitian ini digunakan benda uji kubus beton dengan

berbagai variasi dimensi untuk mendapatkan nilai konversi mutu beton terhadap

kuat kubus beton ukuran standar.

1.2 Rumusan Masalah

Dari penjelasan latar belakang dapat diambil suatu rumusan masalah yaitu

pada keadaan tertentu kita tidak dapat memperoleh sampel benda uji karena

keterbatasan alat / mahalnya harga alat ( core drill ) yang digunakan untuk

mengambil sampel benda uji pada elemen struktur dilapangan, maka diadakan

penelitian dengan menggunakan variasi dimensi benda uji dengan ukuran 5x5x5

cm3 sampai ukuran 15x15x15 cm3 selanjutnya dilakukan pengujian kuat desak
untuk (mendapatkan nilai konversi. dari mutu beton tersebut. ^T3>

1.3 Batasan Masalah

Untuk mempermudah dalam pelaksanaan penelitian ini, permasalahan yang
ditinjau dibatasi sebagai berikut ini.

1. Penelitian ini menggunakan variasi dimensi benda uji berupa kubus

dengan sisi masing-masing 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 dan 15 cm.



2. Agregat yang dipergunakan adalah agregat buatan ( batu pecah ).

3. Agregat lolos saringan 20 mm.

4. Desain campuran beton menggunakan metode ACI ( American

Concrete Institute ).

5. Kuat desak kubus beton direncanakan 22,5 Mpa

6. Dimensi benda uji standarberukuran 15x 15x15 cur.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menentukan nilai konversi mutu

beton pada variasi dimensi benda uji kubus terhadap kuat desak beton dimensi

benda uji kubus ukuran standar.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah merupakan cara praktis

untuk memperkirakan nilai kuat desak beton apabila didapatkan dimensi benda uji

kubus yang ukurannya kurang dari ukuran standar (15x15x15 cm'), sehingga

hanya dengan penggunaan beberapa benda uji maka mutu beton dapat

diperkirakan.



2.1 Umum

BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

Kontrol mutu beton ditujukan untuk memproduksi suatu bahan seragam

yang mempunyai sifat-sifat pokok seperti yang dituntut oleh pekerjaan yang

dituju. Pada saat yang bersamaan harus dipertahankan dengan hati-hati suatu

keseimbangan untuk menjamin agar kualitas beton memuaskan.

Pemilihan instalasi dan prosedur yang hendak digunakan, berpengaruh besar

pada hasil yang diperoleh, dan bilamana kontrol kualitas beton yang efektif

hendak dicapai, maka diskusi antara insinyur perencana dan pemborong pekerjaan

harus diatur sejak masa perencanaannya. Dengan demikian kontrol yang terperinci

dapat dikembangkan.

Ada hal yang menguntungkan disini, bahwa hampir semua sifat beton yang

diingmkan tidak berubah bilamana kuat desaknya dinaikkan. Oleh karena itu,

perlu di catat bahwa tidak cukup hanya mengadakan kontrol pada beton pada alat

campurnya, tetapi perlu juga memberi pengawasan yang ekstra ketat pada proses

selanjutnya ( Murdock dan Brook, 1986).



2.2 Pengujian Kuat Desak

Pengujian kuat desak beton pada benda uji yang berbentuk kubus

beton atau silinder terhadap kuat desaknya telah diterima secara meluas sebagai

cara yang paling mudah untuk mengontrol kualitas / mutu beton yang dihasilkan,

baik dilapangan atau pada instalasi campuran beton ( "ready mix"). Meskipun

demikian pengujian benda uji kubus tak lain hanyalah merupakan pengukuran

kualitas beton yang dihasilkan pada mesin campur, dan karena jumlah beton yang

dipakai untuk membuat benda uji kubus hanya merupakan proporsi sangat kecil

dari kualitas beton yang dicor pada bangunan, dan hanya diambil dari beberapa

takar campuran, maka pengujian secara individu hanya dianggap memberikan

petunjuk umum kualitas beton.

Meskipun kuat desak benda uji kubus dapat ditenma maupun ditolak

berdasar pada lolos atau gagalnya memenuhi batasan tertentu, ini dapat

dihubungkan dengan kuat karakteristik atau kekuatan minimum, benda uji kubus

ini harus juga diperiksa dalam hubungannya dengan kuat rata-rata yang

diharapkan dari perhitungan desain campuran.

Bilamana kekuatan benda uji kubus berada dalam daerah kekuatan rata-rata,

maka di sini dinyatakan bahwa beton yang diproduksi pada mesin campur berada

di dalam standar yang baik, tetapi bila kekuatan benda uji kubus mendekati

batasan atas atau bawah, maka keadaaan mesin campurnya harus diteliti. Harus

diingat di sini bahwa prosedur untuk membuat dan menguji benda uji kubus



mempunyai andil yang nyata di dalam mendapatkan hasil yang akurat ( Murdock

dan Brook, 1986).

2.3 Beton

Beton adalah campuran bahan-bahan agregat halus dan kasar yaitu

pasir,batu, batu pecah, atau bahan semacam lainnya, dengan menambahkan

secukupnya bahan perekat semen, dan air sebagai bahan pembantu guna keperluan

reaksi kimia selama proses pengerasan dan perawatan beton berlangsung. Agregat

halus dan kasar, disebut sebagai bahan susun kasar campuran, merupakan

komponen utama beton.

Nilai kekuatan serta daya tahan ( durability ) beton merupakan fungsi dari

banyak faktor, diantaranya ialah nilai banding campuran dan mutu bahan susun,

metode pelaksanaan pengecoran, pelaksanaan finishing, temperatur, dan kondisi

perawatan pengerasannya.

Nilai kuat tekan beton relatif tinggi dibandingkan dengan kuat tariknya, dan

beton merupakan bahan bersifat getas. Nilai kuat tariknya hanya berkisar 9% -

15% saja dari kuat tekannya. Penggunaan bahan agregat dalam adukan

beton mencapai ± 70% - 75% dari seluruh volume massa padat beton. Untuk

mencapai kuat tekan beton baik perlu diperhatikan kepadatan dan kekerasan

massanya, karena umumnya semakin padat dan keras massa agregat akan makin

tinggi kekuatan dan durability-nya ( daya tahan terhadap penurunan mutu akibat

pengaruh cuaca ). Untuk membentuk massa padat diperlukan susunan gradasi



butiran yang baik. Nilai kuat tekan beton yang dicapai ditentukan oleh mutu

bahan agregat ini ( Dipohusodo, 1994).

2.4 Semen Portland

Semen Portland merupakan bahan ikat hidrolik.Yang disebut semen hidrolik

adalah suatu bahan pengikat yang mengeras, jika bereaksi dengan air serta

menghasilkan produk yang tahan air. Bahan dasar semen porland terdiri dari

bahan-bahan yang terutama mengandung kapur, silikat, aluminat dan oksida

besi, maka bahan-bahan ini menjadi unsur-unsur pokok pembentuk semen.

Pada bahan pembentuk semen terdiri dari 4 unsur penting berikut ini.

1. Trikalsium silikat

2. Dikalsium silikat

3. Trikalsium aluminat

4. Tetrakalsium aluminoferit.

Untuk tujuan pemakaiannya,semen portland di Indonesia menurut (PUBI -

1982) dibagi menjadi 5jenis,yaitu :

1. jenis 1. Semen portland untuk penggunaan umum yang tidak memeriukan

persyaratan- persyaratan khusus seperti yang disyaratkan pada jenis-jenis lain,

2. jenis II. Semen portland yang dalam penggunaannya memeriukan ketahanan

terhadap sulfat dan panas hidrasi sedang,

3. jenis III. Semen portland yang dalam pengggunaannya menuntut persyaratan

kekuatan awal yang tinggi,



4. jenis IV. Semen portland yang dalam penggunaannya menuntut persyaratan

panas hidrasi yang rendah, dan

5. jenis V. Semen portland yang dalam penggunaaannya menuntut persyaratan

sangat tahan terhadap sulfat.

2.5 Agregat

Agregat adalah butiran mineral alami yang berfungsi sebagai bahan pengisi

dalam campuran beton. Agregat ini kira-kira menempati sebanyak 70% volume

beton. Walaupun namanya hanya sebagai bahan pengisi, akan tetapi agregat

sangat berpengaruh terhadap sifat - sifat betonnya, sehingga pemilihan agregat

merupakan bagian penting dalam pembuatan beton.

Berdasarkan ukuran butirannya, agregat dapat dibedakan menjadi 2 yaitu

agregat kasar lalah agregat yang mempunyai ukuran butir-butir lebih besar dan

4,8 mm ,dan agregat halus ialah agregat yang mempunyai ukuran butir-butir lebih

kecil dari 4,8 mm. Agregat yang butiran-butirannya lebih kecil dari 1,2 mm

kadang-kadang disebut pasir halus, sedangkan butir-butir yang lebih kecil dari

0,075 mm silt (lumpur), dan yang lebih kecil dari 0,002 mm disebut clay (tanah

liat).

Dalam praktek agregat umumnya digolongkan dalam 3kelompok, yaitu :

1. batu, untuk besar butiran lebih dari 40 mm,

2. krikil, untuk butiran antara 5mm dan 40 mm, dan

3. pasir, untuk butiran antara 0,15 mm dan 5 mm.



Agregat harus mempunyai bentuk yang baik (mendekati kubus),bersih,

keras, kuat, dan gradasinya baik (Tjokrodimulyo, 1995, hal 3.2).

2.5.1 Agregat kasar (kerikil)

Agregat kasar untuk beton dapat diperoleh dari sumber daya alam yang

telah mengalami pengecilan ukuran atau dapat pula diperoleh dengan cara

memecah batu alami. Pada umumnya agregat kasar yang digunakan adalah

agregat dengan besar butir lebih dari 5 mm dan lebih kecil dari 40 mm.

Pemilihan agregat berdasarkan kekuatan dan keuletan agregat yang

tergantung dari bahan pembentuk batuannya. Kuat tekan agregat harus lebih

tingggi daripada beton yang dibuat dari agregat tersebut agar menghasilkan

beton yang kekuatannya dapatdiandalkan.

Agregat kasar dapat dibedakan menjadi beberapa bentuk yaitu agregat

bulat, bulat sebagian, bersudut, panjang, dan pipih. Agregat kasar yang

mengandung butir-butir pipih bisa dipakai, bila jumlah butir-butir pipih tersebut

tidak melampaui 20% dari berat agregat seluruhnnya.

Tekstur permukaan agregat dapat dibedakan menjadi : sangat halus, halus,

grander, kasar, berkristal, berpori dan berlubang-lubang. Agregat dengan

permukaan yang berpori dan kasar lebih disukai daripada agregat dengan

permukaan yang halus, karena agregat dengan tekstur kasar dapat meningkatkan

rekatanantara agregat dan semen.

Berdasarkan jenisnya agregat dapat dibedakan menjadi 3bagian, yaitu :

1. agregat normal, berat jenisnya antara 2,5 sampai 2,7 gr/cm3,



2. agregat ringan, berat jenisnya kurang dari 2,0 gr/cm3, dan

3. agregat berat, mempunyai berat jenis lebih dari 2,8 gr/cm3.

2.5.2. Agregat halus (pasir).

Agregat halus untuk beton dapat berupa pasir alam atau pasir buatan

yang dihasilkan oleh alat-alat pemecah batu. Agregat halus tidak boleh

mengandung lumpur lebih dari 5 %. Pada umumnya pasir dapat digolongkan

menjadi 3 macam , yaitu : pasir galian, pasir sungai, dan pasir laut. Adapun

penjelasannya seperti berikut ini.

1. Pasir galian, diperoleh langsung dari permukaan tanah atau dengan cara

menggali terlebih dahulu. Pasir ini biasanya tajam, bersudut,berpori dan

bebas dari kandungan garam, tetapi biasanya harus dibersihkan dari kotoran

dengan jalan dicuci.

2. Pasir sungai, diperoleh langsung dari dasar sungai, yang umumnya

berbutir halus, bulat-bulat akibat proses gesekan.

3. Pasir laut, diperoleh dari pantai, butir-butirnya halus dan bulat karena gesekan.

Pasir ini merupakan pasir yang jelek karena banyak mengandung garam-

garaman. Garam-garaman ini menyerap kandungan air dari udara dan ini

mengakibatkan pasir selalu agak basah dan juga menyebabkan pengembangan

bila sudah menjadi bangunan.

2.6. Air

Air merupakan salah satu bahan dasar pembuat beton. Airdiperlukan



untuk bereaksi dengan semen, serta untuk menjadi bahan pelumas antara butir-

butir agregat agar dapat mudah dikerjakan dan dipadatkan. Dalam pemakaian air

untuk beton sebaiknya air memenuhi syarat sebagai berikut ini.

1. Tidak mengandung lumpur (benda melayang lainnya) lebih dari 2gr/liter.

2. Tidak mengandung garam-garam yang dapat merusak beton (asam, zat

organik, dan sebagainya) lebih dari 2 gr/liter.

3. Tidak mengandung khlorida (cl) lebih dari 0,5 gr/liter.

4. Tidak mengandung senyawa sulfat (S04) lebih dari 1gr/liter.



BAB III

LANDASAN TEORI

3.1 Umum

Di berbagai negara di dunia kita telah mengenal berbagai macam bentuk

benda uji yaitu silinder dan kubus untuk pengujian kuat desak beton. Di Inggris,

pengujian desak biasanya dilaksanakan dengan menggunakan kubus bersisi 15

cm, sedangkan di Amerika contoh benda uji berbentuk silinder, yang tingginya 30

cm dan diameternya 15 cm, telah dipakai sebagai standart ISO (International

Standardization Organization).

Dari ukuran standart tersebut, tinggi dari benda uji dalam hubungannya

dengan lebarnya berpengaruh besar terhadap prosentasi kuat desak yang

diperoleh, sebagaimana digambarkan pada Gambar 3.1
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3.1 Hubungan antara tinggi dan diameter benda uji terhadap
kuat desaknya ( sumber :Murdock dan Brook, 1986 )



Kuat desak benda uji yang berbentuk silinder yang dipergunakan di

Amerika hanya dapat dibandingkan dengan hasil yang diperoleh dari kubus bersisi

15 cm di negara ini dengan menerapkan faktor koreksi yang tepat. Faktor koreksi

pada perhitungan kuat kubus (15 cm) ekuivalen terhadap silinder dengan berbagai

perbandingan panjang / diameter (L/D). Koreksi tersebut dapat disederhanakan

dalam rumus berikut ini.

C =
L

10D
+ 1,05 (3.1)

dimana : C = faktor untuk mengalikan kekuatan selinder agar diperoleh kuat
kubus yang ekuivalen.

L = panjang silinder

D = diameter silinder

Ukuran benda uji juga berpengaruh terhadap kuat desak, misalnya

dibandingkan dengan kubus 15 cm (standart), maka kubus yang ukurannya 10 cm

dengan mutu beton yang sama kira-kira 4 persen lebih kuat dari ukuran standart.

Begitu juga, kubus 20 cm kira-kira 10 - 12 persen lebih lemah dari ukuran 15 cm.
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Gambar 3.2 Pengaruh diameter silinder terhadap kuat hancur

(sumber :Murdock dan Brook, 1986 )



14

Hubungan antara diameter dan kekuatan silinder beton seperti digambarkan

pada Gambar 3.2, oleh sebuah kurva yang berdasarkan pada hasil dari sejumlah

pengujian yang dlakukan di Amerika (Murdock dan Brook, 1986).

3.2 Landasan Teori

Kita ketahui bahwa timbulnya variasi dari pengujian beton disebabkan oleh

faktor yang berbeda-beda, seperti kuat karakteristik semen, perbandingan

air/semen, perubahan gradasi bahan, kandungan rongga udara pada beton yang

telah dipadatkan, perawatan, suhu dan kesalahan pengujian.

3.2.1 Variasi kekuatan kubus beton

Variasi kekuatan kubus beton disebabkan antara lain oleh beberapa hal

berikut ini.

1. Ketidaktepatan di dalam mengadakan proporsi kerikil, pasir dan semen. Hal

ini mungkin penyebab tunggal yang terbesar pada variasi di lapangan.

2. Variasi pada faktor air/semennya. Variasi semacam ini lebih dipersulit lagi

oleh kebutuhan akan kemudahan pengerjaan {workabilitas) yang baik untuk

mengecor bilamana mempergunakan suatu campuran dimana proporsi kerikil,

pasir dan semen sangatbervariasi.

3. Variasi gradasi agregat yang memeriukan perubahan faktor air/semen, bila

hendak dipertahankan suatu workabilitas yang seragam ( uniform).

4. Pemadatannya kurang. Gelembung udara yang sangat kecil persentasenya

menyebabkan reduksi kekuatannya sangat besar.
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5. Perawatannya tidak memuaskan. Bilamana kubus dibiarkan mengering selama

24 jam yang pertama, kehilangan kekuatan mencapai 50 %, yang tak akan

dicapai kembali sepenuhnya dengan membasahi pada periode yang

berikutnya.

6. Variasi suhu. Ini pengaruhnya paling menonjol pada umur beton muda.

7. Variasi kualitas semen.

Sangat disayangkan karena variasi ini tidak bersifat menambah kualitas,

sebab beberapa faktor cenderung untuk memperbaiki beton, sedangkan lainnya

cenderung menyebabkan penurunan kualitas. Akibatnya kekuatan kubus beton

bervariasi di sekitar angka rata-ratanya secara demikian sehingga meskipun

sebagian besar harganya memperiihatkan deviasi yang kecil ke atas maupun ke

bawah, penurunan angkanya secara berangsur-angsur bervariasi angka yang lebih

besar. Analisa kuat kubus yang diperoleh pada sejumlah besar lapangan

pekerjaaan telah menunjukkan bahwa nilai distribusinya adalah ada hubungannya

dengan teori probabilitas (kemungkinan), jadi hasil ini mempunyai distribusi

normal atau Gaussian, yang digambarkan oleh kurva pada Gambar 3.3 (Murdock

dan Brook, 1986).

Dengan menganggap bahwa mlai-nilai hasil pengujian tersebut terdistnbusi

normal, Perhitungan secara statistik dapat dilakukan. Distribusi Gaussian dengan

kekuatan tekan rata-rata fcr' dan deviasi standar (s), akan berlaku hubungan :

/c'-jfcr'-1,64s (3.2)

Harga deviasi standar ini tergantung pada kekuatan tekan beton yang secara



tidak langsung dipengaruhi oleh metode pelaksanaan dan diformulasikan sebagai

berikut:

Di mana : s = deviasi standar

fc' = kuat tekan beton yang diperoleh dari masing-masing benda uji

fcr' = kuat tekan beton rata-rata (kg/cm2), dimana :

N-l

S fc(i)
fcr^^—— (3.4)

n

n = banyaknya benda uji (Laurentius dan Syahril, 1997).

Koefisien variasi diperoleh dengan membagi standar deviasi (s) dengan
harga rata-rata mdan biasanya dinyatakan dalam bilangan tak berdimensi, yaitu :

v=-xl00 (3-5)
m

Dimana : v = koefisien variasi beton uji (%)

s = deviasi standar

m = harga rata-rata

Kurva distribusi normal dapat digunakan untuk menghitung proporsi

perbedaan kubus dengan rata-ratanya dengan setiap perkalian standar deviasinya.

Standar deviasi memberi dasar yang bermanfaat terhadap kontrol kualitas beton

bilamana sejumlah besar kubus dibuat dari satu macam kualitas beton dan diuji

dalam periode yang singkat dan dapat dipertanggungjawabkan, terutama selama

umur awal dari konstruksi ( Murdock dan Brook, 1986).
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Gambar 3.3 Contoh histogram dan sebuah kurva probabilitas normal
( sumber: Murdock dan Brook, 1986 )

3.2.2 Pembebanan pada benda uji kubus

Kapasitas pembebanan yang terjadi pada benda uji kubus tidak tergantung

pada panjang benda uji tersebut karena kubus dapat dianggap sebagai kolom

pendek, apabila mengalami pembebanan berlebihan , benda uji tersebut akan

mengalami kegagalan karena hancurnya material. Dengan demikian kapasitas

pikul beban batas bergantung pada kekuatan material yang digunakan.

Pembebanan pada benda uji kubus juga menerima adanya beban aksial yang

bekerja bertitik tangkap tepat pada pusat berat penampang elemen, maka yang

akan timbul adalah tegangan tekan merata yang besarnya adalah

fc
P
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Kegagalan akan terjadi apabila tegangan langsung aktual melebihi tegangan

hancur material ( fc > Fy ).

3.3 Hipotesis

Dari uraian rencana penelitian di atas maka dapat dihepotesiskan bahwa

dimensi benda uji kubus dengan ukuran lebih kecil dari ukuran standar 15x15x15

cm dengan mutu beton yang sama cenderung ada peningkatan nilai kuat desak

betonnya.



BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Umum

Penelitian ini merupakan studi ekspenmen yang dilakukan untuk mencari

pemecahan masalah, agar didapatkan hasil yang memuaskan digunakan metode

penelitian dalam pelaksanaannya. Pelaksanaan metode penelitian yang dibahas

dalam bab ini meliputi :

1. persiapan bahan penelitian,

2. alat-alat yang digunakan,

3. pelaksanaan penelitian, dan

4. hasil penelitian

Adapun jumlah benda uji kubus beton dalam penelitian ini sebanyak 176

buah sampel sebagaimana yangtercantum dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Sampel benda uji kubus yang digunakan

UKURAN

BENDA UJI

(cm)

BENDA UJI KUBUS

Jumlah v (mJ) Iv (mJ)
7 Hari 14 Hari 21 Hari 28 Hari

5 4 4 4 4 16 1,250.10"4 2,000. lO"1
6 4 4 4 4 16 2,160.10"4 3.456.10"'

7 4 4 4 4 16 3,430.10"4 5,488.10"-'
8 4 4 4 4 16 5,120.10"4 8,192.10"3



9 4 4 4 4 16 7,290.10"4 11,664.10"3
10 4 4 4 4 16 1,000.10"3 1,600.10"2
11 4 4 4 4 16 1,331.10"3 2,129.10"2
12 4 4 4 4 16 1,728.10"3 2,764.10"2
13 4 4 4 4 16 2,197.10"3 3,515.10"2
14 4 4 4 4 16 2,744.10"3 4,390.10"2
15 4 4 4 4 16 3,375.10"3 5,400.10"2

JUMLAH

1 • .
176 buah 0,0143 m 3 0,2288 m 3

4.2 Bahan Penelitian

20

Dalam penelitian ini digunakan bahan material berupa semen portland, air,

agregat kasar dan halus. Bahan campuran beton pada penelitian ini adalah sebagai
berikut ini.

1. Semen Portland Pozolan merk Gresik kemasan 40 kg jenis 1.

2. Agregat kasar dan agregat halus berasal dari sungai Progo, Yogyakarta

dimana agregat kasar/kerikil lolos saringan 20 mm dan agregat
halus/pasir lolos saringan 4,75 mm.

3. Air diambil dan Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas

teknik dan Perancanaan, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.
4.3 Alat - alat

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat dalam Tabel 4.2

p^^AJa^-adjt^ang_d^^
No ALAT

KEGUNAAN

Oven

Piring logam
Pengering agregat

Menampung agregat di oven
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12

13

14

16

17 Karung basah atau kolam
penarnpung benda uji

Mesin Siever

Ayakan

Timbangan

Gelas ukur

Ember

Kerucut Abrams

Mixer listrik

Sekop besar

Sekop kecil

Penggaris

Tongkat penumbuk

Cetakan kubus

Kaliper

Mesin uji desak merk "Control'

Pengayak mekanik

Menyaring agregat

Menimbang bahan-bahan
Menakar air

Menampung agregat

Pengujian slump

Pencampuran adukan beton

Mengaduk agregat

Memasukkan adukan beton ke cetakan kubus

Mengukur slump

Memadatkan benda uji

Tempat mencetak benda uji

Mengukur benda uji

Tes desak beton

Menjaga kelembaban beton / perawatan beton

21

4.4 Pelaksanaan Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Bahan Konstmksi Teknik, Fakultas

Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia. Urutan pelaksanaan

penelitian mi meliputi persiapan material, pemenksaan agregat kasar (kerikil),
pemenksaan agregat halus (pasir), mengatur gradasi krikil, merencanakan bahan

susun adukan beton, pembuatan benda uji, pengujian slump, dan pengujian kuat
desak benda uji.

4.4.1 Persiapan material

Bahan campuran beton pada penelitian ini adalah sebagai benkut ini.

1. Semen Portland Pozoloan merk Gresik kemasan 40 kg jenis 1

2. Agregat kasar dan agregat halus berasal dari sungai Progo.



99

3. Air diambil dari Laboratorium Bahan Konstruksi Teknik, Fakultas

teknik dan Perancanaan, Universitas Islam Indonesia, Yogyakarta.

4.4.2 Pemeriksaan agregat kasar (kerikil)

Pemeriksaan agregat kasar dari sungai Progo meliputi pemeriksaan berat

jenis kerikil, analisis saringan dan modulus halus butir (mhb). Adapun

penjelasannya sebagai berikut ini.

1. Pemeriksaaan berat jenis kerikil

Pemeriksaan berat jenis dan berat kering tusuk (saturated surface dry =ssd),

diperoleh berat jenis kerikil 2,5806 gr/cc dan berat kering tusuk kerikil (ssd) 1,434
gr/cnr\

2. Analisis saringan dan modulus halus butir (mhb)

Analisis saringan ini bertujuan untuk mengetahui variasi butiran Modulus

Halus Butir (MHB) dengan menggunakan saringan. Cara pemenksaan gradasi
krikil adalah sebagai berikutini.

1. Susunan ayakan dipasang sesuai dengan aturan diameter yaitu dari atas ke

bawah mulai dari diameter 38.1mm, 19.0 mm, 9.5 mm, 4.75 mm.

2. Contoh kenkil ditimbang sesuai kebutuhan lalu dimasukkan kedalam ayakan

yang paling atas dan kemudian ditutup rapat-rapat.

3. Susunan ayakan digetarkan dengan mesin Siever selama kurang lebih 15
menit.

4. Kerikil yang tertinggal dan masing-masing ayakan dipindahkan kedalam

piring, kemudian ditimbang.



5. Perhitungan Modulus Halus Butir (MHB) dengan menggunakan rumus di

bawah ini.

% Komulatif berat tertinqga!
MHB -

100%

Hasil pemeriksaan analisis saringan dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil gradasi kerikil asal Sungai Progo

4.1 )

No
Lubang

ayakan (mm)
Berat t

gram

ertahaii

%

0,00

24,00

60,03

Berat tcrtahan

komulatif (%)
Berat ioios

komulatif (%) |
"Too T

ib ~|
15.975 1

Syarat Britsh
Standart

2

3

3JU
19.0

9,50

°-0
480,6"'""

1200,5'"'

j 0.00
J _ 24.00
] 84,03

95,6- 100
30.0 - 70'0
10,0-35.0 "

4 4.75 251.0 12,55 1 96,57

100,00

j 100,00
[ 100.00

3,425 T
._ ... _...

0 j
o ;

0 !

0 0 - 5 0
5 2.36 67,5 3,42

0.00

0,00

0 0

i-A
7

U8

0,60

0,0

o,o"
0.0 ;

0,0 i
8 0,30 0,0 0,00 I 100.00 0,0 1
9 0.15 0,0 1 0.00 r 100,00 0 0,0 !

. . .!
2000,0 100.00 ; 704.60 I

— L _ j

Adapun hasil perhitungan Modulus Halus Butir (MHB) adalah sebagai berikut:

% Komulatif berat tertinggal 704.6
MHB--—— —-II = x 100 =7.05

100% 100

4.4.3. Pemeriksaan agregat halus (pasir)

Pemeriksaan agregat halus (pasir) yang berasal dari Sungai Progo meliputi

pemeriksaan berat jenis pasir, analisis saringan dan modulus halus butir (MHB),

dan pemenksaan kandungan lumpur. Adapun penjelasannya adalah sebagai

berikut ini.

1. Pemeriksaan berat jenis pasir

Pemeriksaan berat jenis pasir (ssd) dari laboratorium diperoleh, 2 .5 gr/cc.



24

2, Analisis saringan dan modulus halus butir (mhb)

Analisis saringan untuk mengetahui gradasi agregat halus dan menentukan

Modulus Halus Butir (mhb) dengan menggunakan saringan. Adapun cara

pelaksanaan

analisis saringan dan modulus halus butir adalah sebagai berikut:

1. susunan ayakan dipasang sesuai dengan aturan diameter butiran dari atas ke

bawah yaitu 4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm, 0.60 mm, 0.30 mm, 0.15 mm, dan

PAN,

2. agregat halus (pasir) ditimbang sesuai kebutuhan lalu dimasukkan kedalam

ayakan yang paling atas dan kemudian ditutup rapat-rapat,

3. Susunan ayakan digetarkan dengan mesin Siever selama ±15 menit, dan

4. Pasir yang tertinggal dari masing-masing ayakan dipindahkan kedalam piring ,
kemudian ditimbang.

Hasil pemeriksaan Modulus Halus Butir agregat halus (pasir) dapat dilihat
pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Hasil gradasi pasir asal Sungai Progo
Lubang

Ayakan (mm)
Berat tertahanNo

4,75
grain

2,36 196

1,1! 370

0,60 693

0,30 462

0,15 227

PAN 52

2000

%

0.00

9,80

18,50

34,65

23,10

11,35

2,60

100,00

Berat tertahan
komulatif (%)

0,00

9,80

28,30

62,95

86,05

97,40

284,50

Berat lolos

komulatif (%)

100,00

90,20

71,70

37,05

13,95

2,60

Syarat Britsh
Standart

90,0- 100,0
75,0- 100,0
55,0-90,0

35,0-59,0
1,0-30,0

0,0-10,0

Adapun hasil perhitungan Modulus Halus Butir (MHB) adalah sebagai berikut;
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% Komulatif berat tertinggal 284,50
MHB = — - — = - x 100 = 2,8450

100% 100

3. Pemeriksaan kandungan lumpur

Tujuan dari pemeriksaan kadar lumpur adalah untuk mengetahui

besarnya kandungan lumpur dalam agregat halus ( pasir ) yang akan

dipergunakan sebagai campuran adukan beton. Agregat halus tidak boleh

mengandung lumpur lebih dari 5 %.

Cara pelaksanaan pemeriksaan kandungan lumpur dalam pasir sebagai

berikut ini.

1. Pasir secukupnya dioven kurang lebih sehan semalam.

2. Pasir kering oven/tungku ditimbang sebanyak 100 gram dan dimasukkan

kedalam gelas ukur 250 cc.

3. Gelas ukur diisi air sampai ketinggian 12 cm dari permukaan pasir.

4. Gelas ukur ditutup rapat dan dikocok berkali-kali sampai airnya keruh.

5. Biarkan selama 1 menit kemudian airnya dibuang secara perlahan-lahan dan

jangan sampai pasirnya ikut terbuang.

6. Mengulangi pekerjaan 3, 4, dan 5 hingga airnya jernih.

7. Pindahkan pasir dari gelas ukur kedalam piring, kemudian dimasukkan

kedalam oven dengan temperatur 105° Cselama ±36 jam.

8. Pasir dikeluarkan dan didinginkan kedalam aksikator selama ± 1jam.

9. Pasir ditimbang (berat pasir = B gram).
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10. Kandungan lumpur dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut ini.
100-B

x 100 %

100

Hasil pemeriksaan kandungan lumpur diperoleh dan laboratorium sebesar

1,225%.

4.4.4 Perancangan campuran adukan beton

Penelitian ini menggunakan peraturan ACI (American Concrete Institute)

sebagai perancangan dasar campuran. Salah satu tujuan yang hendak dicapai

dengan perancangan campuran ACI adalah menghasilkan beton yang mudah

dikerjakan. Ukuran derajat kekentalan dan kemudahan pengerjaan dapat dilihat

pada pengujian slump. Urutan langkah - langkah perencanaan menurut ACI

(American Concrete Institute).

1. Menghitung kuat desak rata-rata beton, berdasarkan kuat desak beton yang

disyaratkan dan nilai margin yang tergantung tingkat pengawasan mutunya.
Nilai margin adalah :

m=k.sd (42)

Dimana sd adalah nilai deviasi standart yang diambil dari Tabel 4.5,

sedangkan faktor kdiperoleh dan tabel 4.6 &Gambar 4.1. Kuat desak rata-rata

dihitung dan kuat desak yang disyaratkan ditambah margin ;

f cr =f c+m (43)

dimana: f cr = kuat desak rata-rata (Mpa)

fc = kuat desak rencana (Mpa)



m = nilai margin (Mpa)

Tabel 4.5 Nilai Deviasi Standar (kg/cm2)

Volume pekerjaan (m3)

Kecil

Sedang
Besar

<1000

1000-3000

>3000

Baik sekali

45<s<55

35<s<45

25<s<45

Tabel 4.6 Nilai k untukbeberapa keadaan
Keadaan

k untuk 10% defektif
k untuk 5 % defektif

k untuk 2,5 % defektif
k untuk I % defektif

Mutu pekerjaan

Baik

55<s<65

45<s< 55

35 <s< 45

Nilai k

1,28
1,64

1,96
2,33

Cukup

65 < s < 85

55<s< 75

45 <s<65
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Tabel 4.7 Faktor modifikasi simpangan baku jika data tes yang tersedia kuranR
dari 30

Banyaknya tes Faktor pengali deviasi standar

15

20

25

30 atau lebih

1,16

1,08

1,03

1,00

Jumlah Benda Uji

5 10 20 50 100
2,5

2,0

0,5

s
^

s
/

y
50 20 10 5

% Defektif

Gambar 4.1 Hubungan antara faktor kdan bagian dan hasil pemeriksaan yang
diperkirakan jatuhdibawah kekuatan minimum
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2. Faktor air semen terendah berdasarkan kuat desak rata-rata pada umur yang

dikehendaki (lihat Tabel 4.8) dan keawetannya (berdasarkan jenis struktur dan

kondisi lingkungan), (lihat Tabel 4.9).

Tabel 4.8 Hubungan faktor air semen dan kuat kubus beton umur 28 hari
Faktor air semen Perkiraan kuat desak (Mpa)

0,35

0,44
0,53
0,62

0,71
0,80

42

35

28

22,4

17,5
14

Tabel 4.9 Faktor air semen maksimum
Betondidalam ruangan bangunan :
a. Keadaan keliling non-korosif
b. Keadaan keliling korosif, disebabkan oleh kondensasi atau uap korosif

0,60

0,52

Beton di luar ruangan bangunan :
a. Tidak terlindungi dari hujan dan terik matahari langsung
b. Terlindungi dari hujan dan terik matahari langsung 0,60

0,60

Beton yang masuk dalam tanah :
a. Mengalami keadaan basah dan kering berganti-ganti
b. Mendapat pengaruh sulfat alkali dari tanah atau airtanah

0,55

0,52

Beton yang kontinyu berhubungan dengan air :
a. Air tawar

0,57
0,52

b. Air laut

3. Berdasarkan jenis strukturnya tetapkan nilai slump dan ukuran maksimum

agregat (Tabel 4.10 dan Tabel 4.11)

4. Menetapkan jumlah air yang diperiukan pada adukan beton, berdasarkan

ukuran maksimum agregat dan nilai slump yang diinginkan (Tabel 4.12).

5. Perhitungan semen yang diperiukan dalam adukan beton, berdasarkan

langkah 2 dan 4.
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Tabel 4.10 Nilai slump (cm)

Pemakaian beton Maksimum Minimum

Dinding, plat pondasi dan pondasi telapak bertulang
Pondasi telapak tidak bertulang, kaison, dan struktur bawah
tanah

Plat, balok, kolom, dan dinding
Pengerasan jalan
Pembetonan massa]

12,5

9,0

15,0
7,5
7,5

5,0

2,5

7,5
5,0
2,5

Tabel 4.11 Ukuran maksimum agregat (mm)
Dimensi minimum (mm) Balok/kolom Plat

62,5
150

300

750

12,5
40

40

80

20

40

80

80

6. Menetapkan volume agregat kasar yang diperiukan persatuan volume beton,

berdasarkan ukuran maksimum agregat dan nilai modulus halus but

(MHB) dari agregat halusnya (Tabel 4.13).

7. Perhitungan volume agregat halus yang diperiukan, berdasarkan jumlah

semen, dan agregat kasar yang diperiukan serta udara yang terperangkap

dalam adukan beton (Tabel 4.12) dengan hitungan volume absolut.

iran

air.

Tabel 4.12Perkiraaan kebutuhan air berdasarkan nilai slump ukuran

Slump (mm) Ukuran maksimum agregat (mm)

10 20 40

25-50

75 - 100

150- 175

206

226

240

182

203

212

162

177

188

Udara terperangkap 3% 2% 1% j
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Tabel 4.13 Perkiraan kebutuhan agregat kasar per m3 beton berdasarkan
ukuran maksimum agregat dan modulus halus butir (m3)

Ukuran maksimum agregat (mm) Modulus halus butir pasir
2,4 2,6 2,8 3,0

10 0,46 0,44 0,42 0,40
20 0,65 0,63 0,61 0,59
40 0,76 0,74 0,72 0,70
80 0,84 0,82 0,80 0,78
150 0,90 0,88 0,86 0,84

Uraian perencanaan campuran beton berdasarkan cara American Concrete

Institute (ACI) dengan mempergunakan data-data perhitungan sebagai berikut:

1. Kuat desak rencana

2. Diameter maksimum agregat kasar

3. Modulus halus butir (MHB) pasir

4. Beratjenis pasir (SSD)

5. Beratjenis kerikil (SSD)

6. Berat jenis kerikil kering tusuk (SSD)

7. Berat jenis semen

Perhitungan rencana campuran beton ;

1. Menghitung kuat desak rata-rata

Berdasarkan Tabel 4.5 untuk volume pekerjaan kecil dengan

pengawasan baik nilai sd =6,0 MPa. Dari Tabel 4.6 dan Gambar 4.1 diperoleh

nilai k=1,496 dan berdasarkan Tabel 4.7. dengan interpolasi diperoleh faktor

modifikasi simpangan baku sebesar 1.144 (faktor pengali deviasi standart)

mutu beton f cr = f c + k.sd

22,5 MPa

20 mm

2,8450

2,5 gr/cm3

2,5806 gr/cm3

1,4336 gr/cm3

3,15 gr/cm3
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= 22,5 + 1,496 . ( 1,144 x 6,0 ) = 32,77 MPa

2. Menetapkan faktor air semen

a. Berdasarkan Tabel 4.8 dan kekuatan umur yang dikehendaki didapatkan nilai

fas dengan interpolasi fas = 0,468671428

b. Berdasarkan Tabel 4.9 beton yang tidak teriindung dari hujan dan sinar

matahari langsung didapat nilai fas = 0,60

c. Dan dua nilai fas diatas, dipakai nilai fas yang terkecil yaitu 0,468671428

3. Menetapkan nilai slump

Berdasarkan Tabel 4.10 untuk jenis struktur balok dan kolom didapat nilai

slump 75-120 mm

4. Menetapkan kebutuhan air

Berdasarkan Tabel 4.12, untuk nilai slump 75-120 mm dan agregat maksimum

20 mm didapat kebutuhan air (Va) 203 liter dan udara terperangkap (Vu) 2%

5. Menghitung kebutuhan semen

Wair

Fas =

W semen

W air 203
Wsemen = = = 433,139 kg

Fas 0,468671428

W semen 0,433139269
Vol. semen (Vs) = = = 0,137504529 m3

Bj semen 3,15
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6. Menetapkan volume agregat kasar per meter kubik beton berdasarkan Tabel

4.13. Untuk agregat kasar diameter maksimum 20 mm dan modulus halus butir

agregat halus (mhb) = 2,8450 didapat:

Volume agregat kasar (Vk) = 0,6055 m3 ( hasil Intrepolasi)

Berat agregat kasar = Vk x Bj kerikil kering tusuk

= 0,6055 x 1,4336

= 0,868045 ton = 868,045 kg

berat kerikil 0,868045
Vol. agregat = = = 0,336373 m3

Bj kerikil (SSD) 2,5806

7. Menghitung volume pasir (Vp)

Vol. pasir (Vp) = 1 - ( Va + Vs + Vk + Vu )

= 1- ( 0,203 + 0,137504529 + 0,336373 + 0,02 )

= 0,30312247 m3

Berat pasir = Vp x Bj pasir (SSD)

= 0,30312247x2,508

= 0,760231155 ton = 760,231kg >•

8. Kebutuhan meterial dalam 1 m3 adukan beton :

a. Semen = 433,139 kg

b. Pasir = 760,231kg

c. Kerikil = 868,045 kg

d. Air = 203 liter

Perbandingan; Pc : Ps : Kr =>- 1 : 1,755 : 2,018
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4.4.5 Pembuatan benda uji

Cara-cara yang ditempuh dalam pembuatan benda uji dalam penelitian ini

adalah sebagai berikut ini.

1. Bahan-bahan dan alat yang dipergunakan dipersiapkan terlebih dahulu, sesuai

dengan kebutuhan rencana pembuatan campuran beton.

2. Bahan-bahan yang telah dipersiapkan sebagian dimasukkan kedalam mixer,

dan mixer dihidupkan dengan melakukan penambahan sedikit demi sedikit.

Pengadukan dilakukan sampai warna adukan tampak rata, kelecakan yang

cukup (tidak cair tidak padat), dan tampak campurannya juga homogen.

3. Pengukuran Slump dilakukan segera setelah adukan beton tercampur rata,

dengan menggunakan kerucut 'Abrams' yaitu berupa kerucut terpancung

dengan ukuran diameter atas 10 cm dan diameter bawah 20 cm dengan tinggi

30 cm. Dengan menggunakan sekop kecil (cetok) campuran beton dimasukkan

kedalam kerucut 'Abrams' secara bertahap sebesar 1/3 bagian dari tinggi

kerucut dan dilakukan pemadatan dengan penusukan sebanyak 25 kali. Setelah

kerucut penuh dan sisi atas diratakan lalu didiamkan selama ± 30 detik sambil

menekan kerucut tersebut. Selanjutnya kerucut diangkat perlahan-lahan keatas.

Nilai slump diperoleh dengan mengukur tinggi jatuh adukan dan sisi atas

kerucut kesisi atas adukan beton. Uji slump pada adukan beton ini

menggunakan nilai slump antara 7,5 - 12 cm.
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4. Pengisian adukan sedikit demi sedikit dengan menggunakan cetok kedalam

cetakan yang telah dipersiapkan dengan terlebih dahulu diolesi oli dan ditusuk-

tusuk agar tidak keropos.

5. Setelah pengisian dan pemadatan selesai, permukaan cetakan diratakan

kemudian diletakkan ditempat yang teriindung dan setelah 24 jam cetakan

dapat dibuka.

6. Benda uji yang telah dilepas dari cetakan diberi kode agar tidak tertukar dan

mudah dikelompokkan.

4.4.6 Perawatan benda uji

Setelah 24 jam cetakan kubus beton dibuka, kemudian dilakukan

perawatan beton. Perawatan beton ialah suatu pekerjaan menjaga agar permukaan

beton segar selalu lembab, sejak adukan beton dipadatkan sampai beton dianggap

cukup keras. Kelembaban permukaan beton itu harus dijaga untuk menjamin

proses hidrasi semen (rekasi semen dengan pasir) berlangsung dengan sempurna.

Bila hal ini tidak dilakukan, akan terjadi beton yang kurang kuat, dan

juga timbul retak-retak. Selain itu, kelembaban permukaan tadi juga

menambah beton lebih tahan cuaca, dan lebih kedapair.

Beberapacara perawatanbeton yang biasa dilakukan, yaitu :

1. menaruh beton segar di dalam ruangan yang lembab,

2. menaruh beton segardi genangan air,

3. menaruh beton segar di dalam air,

4. menyelimuti permukaan beton dengan karung basah,



BAB V

HASIL, PEMBAHASAN
DAN CONTOH PERH1TI NCAN

5.1 Hasil Penelitian

Pengujian kuat desak beton dilaksanakan di Laboratorium Bahan Konstruksi

Teknik, Universitas Islam Indonesia. Hasil penelitian diperoleh setelah dilakukan

uji desak beton dengan menggunakan mesin "Control" pada benda uji kubus

beton. Pengujian kuat desak beton dilakukan 4 tahap, yaitu : pada umur 7, 14, 21

dan 28 hari Setiap benda uji diberi kode atau idcnlitas untuk menghindari

kerancuan pada saat pengujian berlangsung. Untuk benda uji ukuran 15 cm diberi

kode A dan seterusnya, sampai dengan benda uji ukuran 5 cm dengan kode K.

Perhitungan hasil kuat desak rata-rata yang disyaratkan (fc) diperoleh dari

hasil uji desak beton, dimana dan perhitungan tersebut dapat diketahui mutu beton

dari benda uji tersebut. Perhitungan ini didasarkan pada ketentuan sebagai

berikut: fc -- fcr- k.sd

dimana; k = 1,496 diperoleh berdasarkan Tabel 4.5 dan Gambar 4.1

(tatacara penggunaan campuran menurut ACI ).

f c = kuat desak vang disyaratkan ( MPa ).



f cr = kuat desak rata-rata ( MPa )v j[. f—

s = sd = deviasi standar (MPa) ,

Untuk mencari deviasi standar digunakan rumus sebagai berikut

Mfc-fcr)2

Keterangan : s = sd = deviasi standar ( MPa)

f c = kuat desak masing-masing benda uji ( Mpa )

fcr = kuat desak beton rata-rata ( MPa ) j

n = jumlah benda uji

Perhitungan kuat desak beton yang disyaratkan untuk dimensi benda uji

ukuran 5 cm seperti pada contoh berikut ini.

Diketahui : Beban maksimum P = 89 KN = 89x 101,9367 kg • ( kode Ki)

= 9072,3663 kg

Luas kubus beton A =5.01x5.14 = 25,75 cm2

P 9072,3663
f c = = — = 352,3249 kg/cm2 = 34,563 MPa

A 25,75

f c-7 = 34,563 : faktor umur

= 34,563 : 0,65

= 53,171 MPa • K,( umur 7 hari)

I f c = ( Kj + K2 + . . . + K16 ) = 797,577 MPa

Kuat desak rata-rata (data laboratorium) = fcr

S f c 797,577
fcr = = —- - = 49,849 Mpa

n 16

)
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maka (fc-fcr) = 53,171-49.849

( fc- fcr )" - (3,323)'

- 11,039 • K,

I ( fc- fcr ): = ( K, + K: t .... 4 Ku, f ---• 421,630

Sehingga deviasi standar untuk semua benda uji ( K\ s/d K|<,) adalah :

;z(/v-/vr)7

\ 16-1

Kuat desak rata-rata yang diperoleh ( f c ) untuk benda uji ukuran 5 cm adalah :

fcr = f c + k.sd

f c = 49,849 - 1,496 .( 1,144 x 5,302 ) • ( dimana 1,144 adalah faktor

pengali deviasi standar didapat dari hasil interpolasi pada label 4.7 )

= 40,775 MPa

Hasil kuat desak rata-rata dikonversikan kedalam silinder yaitu :

./ (- silinder " ./ ^ kubus ^ ^~

dimana : C = 0,83 adalah faktor untuk mengalikan kekuatan kubus agar diperoleh

kuat silinder yang ekuivalen. ( PBB1 1971, NI- 2 )

fcs„md,r = 40J75.yO.83 = 33,843A/A/

Dari perhitungan uji kuat desak beton diatas maka dapat diketahui nilai

kuat desak beton yang dapat dicapai, untuk setiap variasi benda uji. Hasil

perhitungan penelitian ini disusun kedalam tabel dan dapat dilihat pada

Tabel 5.1 s/d Tabel 5.11.
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5.2 Pembahasan

Hasil penelitian uji desak beton pada berbagai variasi dimensi benda uji

ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik agar lebih mudah dalam pembahasan.

Pembahasan penelitian ini dibatasi sesuai dengan batasan masalah, untuk

mengetahui hubungan antara dimensi benda uji kubus terhadap kuat desak beton.

Hasil kuat desak beton rata-rata dimensi benda uji kubus yang diperoleh dengan

deviasi standar yang bervariasi antara 4,607 7d 5,415 dapat dilihat pada Tabel 5.12.

Tabel 5.12 Hasil kuat desak rata-rata dimensi benda uii kubus
Ukuran

benda uj i
(cm)

fc rencana
(Mpa)

Kuat desak

kubus (Mpa)

1 Kuat desak kubus
dikonversikan ke

silinder (Mpa)

Prosentase kuat

desak benda uji
kubus(%)

5 22.5 40,775 33,843 118,378
6 22.5 40,055 33,246 116,289
7 22.5 39,383 32,688 114,338
8 22.5 38,720 32,137 112,410
9 22.5 38,048 31,580 110,462
10 22.5 37,414 31,053 108,619
11 22.5 36,783 30,530 106,789
12 22.5 36,194 30,041 105,079
13 22.5 35,598 29,547 103,351
14 22.5 35,021 29,068 101,675
15 j 22.5 34,445 28,589 100,000

Hasil kuat desak beton benda uji kubus dalam pembahasan mi digunakan

dalam bentuk prosen sehingga hubungan hasil kuat desak beton dengan berbagai

macam variasi dimensi benda uji dapat dilihat pada Gambar 5.1.
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Gambar 5.1. Grafik hasil kuat desak beton dengan berbagai variasi dimensi benda
uji kubus ( kuat desak 100% adalah benda uji kubus standart •
15x15x15 cm3)

Dari hasil kuat desak beton dengan berbagai variasi dimensi benda uji dapat

dibuat perhitungan Numerik dengan menggunakan metode regresi Iinier dan

metode regresi polinomial pangkat dua dimana hasil yang diperoleh dari kedua

metode tersebut akan dibandingkan untuk memperoleh persamaan yang lebih

mudah digunakan.
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1. Metode regresi Iinier

Perhitungan numerik dilakukan dengan menggunakan metode regresi Iinier

dimana perhitungannya menggunakan Tabel 5.13.

label 5.13. Hasil perhitungan Numerik hubungan kuat
desak beton dengan berbagai vanasi dimensi
benda uji kubus dengan metode regresi Iinier

No

1
- xJ-._

5
h- - --X!_- -

118.378
Ml.

591,890
*f i

25 i

2

3

6 116,289

114,338

697,734

800,366

36 |
49 1

4 8

9

1 12,410 899.280 64 j
5 110.462 994,158 81

6

7

10

1 1

108,619

T06/789 """'
1086,190

i 174,679

ioo !

"T21" 1
8

9

12 105.079

103.351

1260,948

13437563
1423,450

150(X0OO

144

Y l3 169 |
10

11

14

15

101,675

100,000

196 |
22S !

I no 1197,390 11772,258 1210 :

Nilai rerata dari x dan v adalah :

x =

V =

n

=-llo =,o
11

Iv 1197,148

n 11

Persamaan garis yang mewakili titik data adalah : Y = a + b.X

dimana : Y = kuat desak (%), dan

X = ukuran dimensi benda uji (cm).

108,8316

, ;?.I,A7.v7-S.n.Sv7 1l.rl 1770.049- 110x1 197.148

n.Lxi" -(hxi) i.vi2io-(iior

a= v- b.x = 108,8316 - (-1,8312x10) = 127,1847

Sehingga diperoleh persamaan gans adalah Y = 127,1847 - 1,8331,X (5.1)

Untuk mencntukan perhitungan kuat desak dalam satuan (MPa), data yang
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diperoleh dari hasil laboratorium dalam satuan (MPa) diplotkan kedalam Tabei

5.13. pada kolom ( yi ). dengan cara perhitungan yang sama dengan

perhitungan di atas maka diperoleh persamaan garis dalam satuan (MPa)

adalah : Y - 36,3608 - 0,5241 .X (5.2)

2 Metode regresi polinomial pangkat dua

Perhitungan numerik dengan metode regresi polinomial pangkat dua

dilakukan dengan menggunakan Tabel 5.14.

Tabel 5.14. Hasil perhitungan numerik hubungan kuat desak beton dengan
berbagai variasi dimensi benda uji kubus dengan menggunakan
metode regresi polinomial pangkat dua.

No *i yi
i

X|
3

1- ^
4

X, *i-Vi
• 2

XI .Yj

1 5 118.378 ^ 25" " 125 625 591,890

697,734

2959.450

2 6 116,289 36 r~ 216 1296 4186,404

3 7 114,338 49 343 2401 800,366 5602,562

4 8 112,410 ^ 64 512 4096 899,280 7194,240 1
5 9 110,462 81 729 6561 994,158 8947,422 n
6 10 108.619 100 1000 10000 1086,190 10861.900

7 11 106,789 121 1331 14641

20736

1174.679

1260,948

12921,469

8 12 105,079 144 1728 15131.376

9

10

13 103,351 169 2197 28561 1343,563

1423,450

17466.319

101,675 196 2744 38416 19928,300

h 11 15 100.000 225 3375 50625 1500,000 22500,000

JML r 110 1197,390 1210 14300 177958 11772,258 127699,442

Nilai rerata dan x dan y adalah :

Ix 110
.Y - = = 10

n 11

Persamaan regresi polinimia! pangkat dua

' n IXi IXi- ] ao

IXi IX,2 IXi' ai

^IXf IXr IXi4^ a^

rIYi
IXi.Yi

~\

v^ZXi-.YO



r ^ r 1197,390
11772,258

^27699,442^
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no

no

1210

1210

14300

ao

ai

a->1210 14300 177958
J

Persamaan kurva yang mewakili titik data adalah : Y = a<, t ai.X '•• a:.X"

dimana : Y : kuat desak (%), dan

X = ukuran dimensi benda uji (cm).

Untuk

D

DI

D2

d:

au

nilai a,!; a> dan a: dapat ditentukan dengan menggunakan metode cramer

^n IXi IXs2^
IXi IXi2 IXi3

^_IXi2 IXi3 IXi^

r lYi IXi IXi: ^
IXi.Yi IXi: IXi

. IXi2.Yi IXf IXi4
J

r
IYi :xf

IXi IXi.Yi IXi'

^ IXi' IXr.Yi IXi'J

a, ^

fn IXi IY, ^
IXi IXi: IXi.Yi

Lzxr IX,3 IXr.Yi^

0\

I)

1)2

!)

D

1)3

/)

r 11 110 121(P
110 1210 14300

, 1210 14300 177958 y
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= 2368620980 + 1903330000 + 1903330000 - 1771561000 - 2249390000

-2153291800

= 1038180

^ 1197,390 110 1210"""
DI = 11772,258 1210 14300

v.127699,442 14300 177958^

= 2,57833E4 i 1 J 2,00871E+11 + 2,03695E+ 1 1 - L86965E + 11
2,44854E+1 1 - 2.30446E+ 11

= 134151340

^ 11 1197,390 121(T|
D2 = 110 11772,258 14300

v1210 127699.442 177958,

= 23044642381 4 20718439170 + 16996795730 17235762938

-20087122227- 23439364258

= -2372142

^11 110 1197,390 ^
D3 = 110 1210 11772,258

O210 14300 127699,442^

= 1699679573,0 + 1566887539,8 + 1883494470,0 - 1753098699.0
- 1851776183.4- 1545163248.2

= 23452,22

M J 34^51340
1) 1038180

1)2 -2372142
a. = — = - = -2,2849

/.) 1038180

/>3 ?345^ 7?a, = — = rfZ±^r = 0.02259
/) 1038180

Sehingga diperoleh persamaan kurva adalah :

Y = 129,2178 - 2,2849.X +0,02259.X2 (5.3)

Untuk menentukan perhitungan kuat desak dalam satuan (MPa), data yang

diperoleh dari hasil kiboratorium dalam satuan (MPa) diplotkan kedalam
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label 5.14. pada kolom ( yi ), dengan cara perhitungan yang sama dengan

perhitungan di atas maka diperoleh persamaan kurva dalam satuan (MPa),

adalah: Y= 36,9420 - 0,6532. X + 0,00646.X; (5.4)

Dari kedua persamaan diatas maka hasil perhitungan tersebut dapat

digambarkan ke dalam bentuk grafik yang dapat dilihat pada Gambar 5.2.

Y

f 119 r
118

117

116

115

114

„ 113

~ 112

8 111

2 11°
ra

= ice

S 106
«s

S 107

g 103

* 105
104

103

102

101

100

99

9 10 11

ufeiaibentfauji(crr)

12 13 14 15

data hasil

latadcriim

kLBtctesakctp
regresi Iinier

—wjatctes*<ir!

regresi pdincmd
kLHtd:

•> X

Gambar 5.2 Grafik hubungan hasil kuat desak dengan berbagai macam variasi
dimensi benda uji kubus dari hasil perhitungan numerik

Untuk memilih salah satu dari kedua hasil yang terbaik dari kedua

persamaan tersebut di atas maka dihitung nilai koefisien korelasinya. Koefisien

korelasi dapat dihitung dengan menggunakan Tabel 5.15 dan rumus berikut ini.
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(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

dimana : r = koefisien korelasi,

m = jumlah orde,

n = jumlah data,

*S7 = jumlah totai kuadrat dari sisa-sisa (residu), yaitu :

^ =ZO''--.v)2 (5.9)

Sr = jumlah kuadrat dari kesalahan, yaitu :

• Iinier -» Sr - ]T (yi - c/0 - ax .xf (5.10)

ft

• polinomial —» Sr - 2_,(yi - a{l - «, .x - a., .x2 )2 (5.11)

Nt x = galat baku taksiran ,

Sy = simpangan baku total, dan

g(Xj) "-= persamaan garis atau kurva.



Tabel 5.15. Komputasi untuk analisis galat kecocokan Iinier dan analisis galat
kecocokan polinomial kuadrat terkecil orde-kedua

Xi

5

~ - ~

Linier Polinomial kuai rat

No

! g(xi) (yi-a(l~-avx):
0,128750488

(.IV - lf g(\,) OT-t^-^x-ar)' (t/ - y)2
1 118,378 1118,019 r90,7135(HJ 18 1S8 0,000398882

55,281632 116 322j 0,00106"U^O
w 713503

2

3

..JL.
5

6

6

'""~7
116,289 JJ16.186 0.010594023

0,000223910

55 284632

114,338 |! 14,353
112,41 o] 112,520
110,462 110,687

30.078244 114 310 0.0000^81^8

112 384] 0,000659661
NO 483 6,0004^9578

3n 078244

0,01206802 1

0^050510519
12.647722

2.58683 4

12 647722

2 586834'
108,619 108,854 0,055054223 0,055054 108,628 0,000076369 ! 0,055054

1

8

w

12

106,789 107,021 0,053604878 4,262723 106,817 0,000796345 ! 4,262723

105,079 105,187 L0,011754502 14,247880

30.279007

105,052

103,332

0,000735510 I14,247880

T30~2790079 13 103.351 103,354 0,000010950 0,000371744

0,000333484

0,000725605

0,005678826

10 14 101,675 101.521 0,023654440 51.532820 101,657

100.027

E

!51.532820

tl 15"1 100,000 99,688 0,097287281 78,386877 [78.386877

2 110 1197.390 X 0,443513236 370,075297 1370,075297

1. Mencari nilai koefisien korelasi dari metode regresi Iinier, yaitu :

Perhitungan simpangan baku total menggunakan persamaan (5.5)

,5V

S

370 075297
, = 6.0833 81436882

\/7-l V 11-1

Dan galat baku taksiran menggunakan persamaan (5.6

Sr 0.443513236

\w-(/w+1) y II-(1 + 1)

Karena »S\. v < Sy , model regresi linier mempunyai kebaikan sehingga tingkat

perbaikan diukur oleh nilai koefisien korelasi dengan menggunakan

persamaan (5.7)

=0.2219892980393

r=j^* = 1370,075297-^443513236 =0_9994006
\ .SV \ 370,075297

2. Mencari nilai koefisien korelasi dari metode regresi polinomial, yaitu :

Perhitungan simpangan baku total menggunakan persamaan (5.5)
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i Si 1370,075297
Sv = J- = J - ----- — =6,08338143223

\n-\ \ 11-1

Dan galat baku taksiran menggunakan persamaan (5.6)

*,.,= P*Z = ?0J,°567882* =0.0251,93285472,
\n-(m + \) \ II -(2 + 1)

Karena Sx x < .S\ , model regresi polinomial mempunyai kebaikan sehingga tingkat

perbaikan diukur oleh nilai koefisien korelasi dengan menggunakan

persamaan (5.7)

r= iSr^r-~ l^0^75^^005678826 -0 9999993^7
\ St V 370,075297

Dari kedua persamaan tersebut di atas diperoleh nilai koefisien korelasi

untuk regresi linier sebesar 0,9994006 dan regresi polinomial sebesar

0,999992327 dimana selisih yang diperoleh dari kedua persamaan tersebut tidak

besar yaitu 0,000591727 sehingga untuk penerapannya, persamaan yang dipakai

cukup menggunakan persamaan regresi linier karena merupakan persamaan garis

dimana faktor kesalahannya relatif sama dengan persamaan kurva berderajat van

lebih tinggi.

Dari hasil perhitungan kuat desak dari persamaan regresi linier dapat

ditentukan nilai konversi mutu beton dari benda uji tersebut. Nilai konversi ini

diperoleh dengan perhitungan sebagai berikut:

fc'Nk =
fc'n

dimana: Nk = nilai konversi mutu beton,

f cn = kuat desak beton ukuran benda uji ( n ), dan

p
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f c = kuat desak beton yang dikonversikan dengan benda uji

kubus ukuran standar (15x15x15 cm3)

Adapun perhitungan nilai konversi mutu beton untuk benda uji kubus

ukuran 5 cm dari hasil perhitungan persamaan regresi linier seperti pada contoh

berikut ini :

Diketahui : Kuat desak beton ukuran benda uji (5 cm) f c5 = 118,019 %

Kuat desak beton yang dikonversikan f c = 99,688 %

fc'
Nk

fc'e

M=*--U 0,8447
118,019

Nilai konversi mutu beton untuk benda uji ukuran 5 cm adalah 0,8447

dimana hasil perhitungan nilai konversi mutu beton tersebut selanjutnya dapat

dilihat pada Tabel 5.1.6.

Tabel 5.16Nilai konversi mutu beton dan hasil kuat desak rata-rata
benda uji kubus dengan perhitungan numerik dari
persamaan linier

Ukuran

benda uji
(cm)

fc rencana

(Mpa)

Kuat desak hasil

perhitungan numerik
(Mpa)

Prosentase kuat

desak benda uji
kubus(%)

Nilai konversi

mutu beton

5,0 22.5 33,741 118,019 0,8447
5,5 22.5 33,478 117,103 0,8513
6,0 22.5 33,216 116,186 0,8580
6,5 22.5 32,954 115,270 0,8648
7,0 22.5 32,692 114,353 0,8718
7,5 22.5 32,430 113,436 0,8788
8,0 22.5 32,168 112,520 0,8860
8,5 22.5 31,906 111,603 0,8932
9,0 22.5 31,644 110,687 0,9006
9,5 22.5 31,382 109,770 0,9082

10,0 22.5 31,120 108,854 0,9158
10,5 22.5 30,858 107,937 0,9236



11,0

T77
[!/>
12,y

------

177
77o
175"
~15,<T

22.5

22.5

"}"> ^

22 5

09 s

?2 5

"it s

30,596 107,021

30,334 106,104

30,072 105,187

29.810 104,271

29,548 103.354

29,286 102,438

29,024 101,521

28.762 100,605

28,500 99,688

0,9.3 15

0,9.395

79477
0,9560

0,"%45~"
0,9732

0,9819

79909 ""
1,0000

Hasil perhitungan Numerik dengan metode regresi linier diperoleh kuat

desak untuk kubus ukuran sisi 15 cm (standard) didapatkan kuat desak sebesar

28,500 Mpa. Sedangkan untuk kubus ukuran sisi 5 cm kuat desaknya didapatkan

33,741 Mpa. sehingga prosentase peningkatan kuat desak kubus ukuran sisi 5 cm

terhadap kubus ukuran sisi 15 cm (standard) sebesar 18,389% dan prosentase

peningkatan kuat desak terhadap kubus ukuran sisi 10 cm sebesar 8,422%. Untuk

kubus ukuran sisi 10 cm didapatkan kuat desak sebesar 31,120 Mpa, dan

prosentase peningkatan kuat desaknya terhadap kubus ukuran sisi 15 cm

adalah 9,193%.

Dari Gambar 5.2 diatas dapat dilihat bahwa semakin kecil dimensi kubus

(5x5x5 cm'), akan berpengaruh terhadap kuat desaknya dimana nilai kuat desak

beton yang dihasilkan melebihi nilai kuat desak kubus beton ukuran standart

(15x15x15 cn7).

5.3 Contoh Perhitungan

Adapun 3 buah contoh pemanfaatan hasil penelitian ini dapat peneliti

berikan, yaitu untuk memperkirakan mutu beton dari benda uji yang diperoleh



62

apabila terjadi kasus di lapangan seperti berikut ini.

1. Benda uji berbentuk kubus umur 28 hari

Suatu bangunan mempunyai mutu beton rencana sebesar fc 17,5 MPa

dimana tingkat pengendalian mutu pekerjaan baik. Dari pengambilan sampel

benda uji dari bangunan tersebut diperoleh sampel dengan ukuran masing-masing

yaitu : 5,5 cm. 7 cm, 10,5 cm, dan 12 cm. Setelah dilakukan test desak beton di

laboratorium terhadap sampel benda uji tersebut diperoleh kuat desaknya masing-

masing sebesar 5,5 cm = 144,467 KN ; 7 cm = 226,429 KN ; 10,5 cm = 447,366

KN dan 12 cm = 580,964 KN. Perkirakan mutu beton dari benda uji tersebut bila

umur beton 28 hari dengan menggunakan hasil penelitian ini ( persamaan.5.1)

Penyelesaian :

Menetapkan kuat tekan rata-rata yang direncanakan dimana nilai k =1,64 dan

tingkat pengendalian mutu pekerjaan baik ( sd = 6,0) sehingga kuat tekan rata-rata

yang direncanakan dihitung dengan rumus berikut ini.

fcr = f c + k.sd

= 17,5+ 1,64.6,0

= 27,34 MPa

Benda uji kubus ukuran sisi 5,5 cm sebesar P = 144,467 KN 144467 N

Luas permukaan kubus beton A = 5,5 x 5,5 = 30,25 cm' = 3025 mm"

P 144467

f c = ----- = —- = 47,758 MPa

A 3025

Umur beton sekitar 28 hari diperoleh faktor umur sebesar 1,0 (sumber: Winter &

Nilson. 1993, hal 17 ).



f c "- 47.758 / faktor umur

= 47,758/ 1,0

---- 47,758 MPa

Hasil kuat desak rata-rata dikonversikan kedalam silinder yaitu :

./'<-' siluuler "./'<-' kithirt *C

dimana : C = 0,83 adalah faktor untuk mengalikan kekuatan kubus agar diperoleh

kuat silinder yang ekuivalen. ( PBB1 1971, Nl-2 )

fcs,in,j,r = 47,758.v0,83 = 39,639 MPa

Hasil kuat desak beton setelah dikalikan nilai konversi dan hasil penelitian ini

(persamaan 5.1) adalah sebagai berikut ini

f c = 39,639 x 0,8513 = 33,745 MPa

Maka diperoleh mutu beton untuk benda uji ukuran 5,5 cm adalah 33.745

MPa dimana hasil perhitungan selanjutnyadapat dilihat pada Tabel 5.17.

Tabel 5.17 Hasil kuat desak beton dari benda uji berumur 28 hari
Ukuran

Benda uji
(cm)

Nilai

konversi

mutu beton

Faktor

umur

f"Cylinder
(MPa)

f c (MPa) (fc-fcr) (fc-fcr)2 s(MPa)

5,5 0,8513 j 1,0

1,0

39,639 J 33,745 i 1,239 1,535 i

7,0 0,8718 38,354 1 33,437 0,932

-1,400

r 0,868 1
10,5 0,9236 1.0 33,679

33,486

31,106

"3 7", 735"
1,959

12,0 0,9477 ^ 1,0 -0.771 0,594

130,023 12,451 2,037 j

Sehingga perkiraan mutu beton yang diperoleh dari bangunan tersebut adalah

sebagai berikut:

fcr = 130,023 / 4 = 32,506 MPa

f c = fcr-k.s

= 32,506- 1,64*2,037
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= 29,1647 MPa > f c ivntfa„u = 27,34 MPa Ok'

Perkiraan mutu beton dari bangunan tersebut adalah 29,1647 MPa dimana

mutu beton tersebut memenuhi syarat dari mutu beton yang telah direncanakan.

2. Benda uji berbentuk kubus umur > 28 hari

Suatu bangunan mempunyai mutu beton rencana sebesar fc = 17,5 MPa

dimana tingkat pengendalian mutu pekerjaan baik. Dari pengambilan sampel

benda uji dari bangunan tersebut diperoleh sampel dengan ukuran masing-masing

yaitu : 5,5 cm, 7 cm, 10,5 cm, dan 12 cm. Setelah dilakukan test desak beton di

laboratorium terhadap sampel benda uji tersebut diperoleh kuat desaknya masing-

masing sebesar 5,5 cm = 144,467 KN ; 7 cm = 226,429 KN ; 10,5 cm = 447,366

KN dan 12 cm = 580,964 KN. Perkirakan mutu beton dari benda uji tersebut

bila umur beton sekitar 3 tahun dengan menggunakan hasil penelitian ini

( persamaan.5.1).

Penyelesaian :

Menetapkan kuat tekan rata-rata yang direncanakan dimana nilai k =1,64 dan

tingkat pengendalian mutu pekerjaan baik ( sd = 6,0) sehingga kuat tekan rata-rata

yang direncanakan dihitung dengan rumus berikut ini.

f cr = f c -i- k.sd

= 17,5 + 1,64,6,0

= 27,34 MPa

Benda uji kubus ukuran sisi 5,5 cm sebesar P = 144,467 KN 144467 N

Luas pennukaan kubus beton A = 5,5 x 5,5 = 30,25 cm' = 3025 mm"



65

P 144467

fc 47,758 MPa

A 3025

Umur beton sekitar 3 tahun diperoleh faktor umur sebesar 1.17 (sumbei Winter &

Nilson, 1993, ha! 17 ).

f c = 47,758 / faktor umur

= 47,758/ 1,17

40,819 MPa

Hasil kuat desak rata-rata dikonversikan kedalam silinder yaitu :

./ C silinder ~ J *- kubus X L.

dimana : C 0,83 adalah faktor untuk mengalikan kekuatan kubus agar diperoleh

kuat silinder yang ekuivalen. ( PBB1 1971, Nl- 2 )

f'csm,uier = 40,819.\-0,83 = 33,879 Mi"a

Hasil kuat desak beton setelah dikalikan nilai konversi dari hasil penelitian ini

(persamaan 5.1) adalah sebagai berikut ini.

f c = 33,879 x 0,8513 = 28,842 MPa

Maka diperoleh mutu beton untuk benda uji ukuran 5,5 cm adalah 28,842

MPa dimana hasil perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.18.

Tabel 5.18 Hasil ku.at_d.esak beton dari benda upberumur 3 tahun
| Ukuran
IBendauji

(cm)

5 5

7,0

J0,5~
12,0

Nilai

konversi

mutu beton

0.8513

0,8718

0,9236

0.9477

Faktor

umur

,17

,17

' ^ silinder

(MPa)
f c (MPa) (fc-fcr) (fc-fcr)" s(MPa)

1, (2133,879 28,842 1.059

32,781

28,786

28,621

28,579 j 0,796 0,634
26,586 j -1,196 1 1,431
27,12£ _-0,6_59_
777.73 f

0_434_
ll,115 T 7.925"
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Sehingga perkiraan mutu beton yang diperoleh dan bangunan tersebut adalah

sebagai berikut:

fcr 111,131 /4 = 27,783 MPa

f c fcr- k.s

= 27,783 - 1.64*1,925

= 24,6259 MPa < f c ,cncana = 27,34 MPa Tdk Ok!

Perkiraan mutu beton dari bangunan tersebut adalah 24,6259 MPa dimana

mutu beton tersebut tidak memenuhi syarat dari mutu beton yang telah

direncanakan.

3. Benda uji berbentuk balok dengan permukaan desak sama sisi (paving

blok)

Diketahui mutu beton rencana dari suatu bangunan sebesar 22.5 MPa

dimana tingkat pengendalian mutu pekerjaan baik Dari pengambilan sampel

benda uji dari bangunan tersebut diperoleh sampel benda uji sebanyak 4 buah

yaitu : sampel I : 5x5x10 cnr, sampel II : 7x7x14 cnr , sampel 111 : 9x9x18 cnr ,

dan sampel IV ; 12x12x24 cm''. Setelah dilakukan pengujian di laboratorium

diperoleh kuat desaknya adalah : sampel 1 = 113.864 KN, sampel I! = 226,255

KN, sampel HI = 356,094 KN, dan sampel IV = 594,604 KN. Perkirakan mutu

betonnya bila umur benda uji sekitar 5 tahun dengan menggunakan hasil

penelitian ini ( persamaan.5.1).

Penyelesaian :

Menetapkan kuat tekan rata-rata yang direncanakan dimana nilai k =1,64 dan
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tingkat pengendalian mutu pekerjaan baik ( sd = 6,0) sehingga kuat tekan rata-rata

yang direncanakan dihitung dengan rumus berikut ini.

Per = f c •*-• k.sd

22,5 * 1,64.6,0

- 32,34 MPa

Benda uji I ukuran 5x5x10 cnr sebesar P 113,864 KN 113864 N

Luas tampang beton A = 5x5 = 25,00 cm2 = 2500 mm2

P 113864

f c = —- = = 45,546 MPa
A 2500

Umur beton sekitar 5 tahun diperoleh faktor umur sebesar 1,18 (sumber Winter &

Nilson. 1993, hal 17 ).

f c = 45,546 / faktor umur

= 45,546/ 1,18

= 38,598 MPa

Menurut Gambar 3.1, perbandingan % = "7 = 2,0 diperoleh prosentase kuat

desak benda uji kira-kira 75% kuat desak kubus standar maka kuat desak

benda uji I dikonversikan ke benda uji kubus ukuran standar, yaitu :

f ckuhus = 38,598 x 1/0,75 = 51,464 MPa

Dan hasil kuat desak benda uji kubus dikonversikan lagi ke silinder yaitu :

/'<••' silinder = /'<--'kubus xC

dimana : C = 0,83 adalah faktor untuk mengalikan kekuatan kubus agar diperoleh

kuat silmder yang ekuivalen. ( PBBI 1971, NI- 2 )

f'c.,iii,nLv = 5 •,464.r0,83 = 42,715 MPa
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Hasil kuat desak rata-rata setelah dikalikan nilai konversi dari hasil penelitian ini

(persamaan 5.1) adalah sebagai berikut ini

f c = 42,715 x 0,8447 36,081 MPa

Maka diperoleh mutu beton untuk benda uji ukuran 5x5x10 cnr adalah

36,081 MPa dimana hasil perhitungan selanjutnya dapat dilihat pada Tabel 5.19.

Tabel 5.19 Hasil kuat desak beton dari benda uji berumur 5 tahun
Ukuran

Benda uji
(cm)

Nilai

konversi

mutu beton

Faktor

umur

t Cs,|i,„icr
(MPa)

f c (MPa) (fc-fcr) (fc-fcr)2
!

s(MPa) |

5.0 [ 0,8447 1,18 r 42,715 36,081 -0,835 0,698

_ 7^_._ 0,8718 1,18

1.18

43,305

~ 47,230"
37,75.3

737.132""
7s677oo

0,836

"0,215
0,700

7046~ ~
!

9,0 0,9006

12,0 0,9477 1,18 38,726 -0,216 0.047

3,159

*~~ 1

147,667 1.026 i

Sehingga perkiraan mutu beton yang diperoleh dari bangunan tersebut adalah

sebagai berikut:

fcr " 147,667 / 4 = 36.917 MPa

fc -= fcr - k.s

= 36,917- 1,64*1,026

= 35,2339 MPa > f c raraiM ----- 32,34 MPa Ok!

Perkiraan mutu beton dari bangunan tersebut adalah 35,2339 MPa dimana mutu

beton tersebut memenuhi syarat dan mutu beton yana telah direncanakan.



BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian dan pembahasan tcntang mutu beton dengan berbagai

variasi dimensi benda uji , maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut ini.

1./ Dari hasil perhitungan persamaan regresi linear dan persamaan regresi

polinomial pangkat dua, diperoleh koefisien korelasi untuk regresi linier

sebesar 0,9994006 dan regresi polinomial pangkat dua sebesar 0,999992327

dimana selisih yang diperoleh dari kedua persamaan tersebut tidak besar yaitu

0,000591727 sehingga cukup digunakan persamaan regresi linier yaitu :

Y = 127,1847 - 1,8331.X (dimana X = ukuran benda uji kubus dalam cm dan

Y = nilai kuat desak kubus dalam %), karena persamaan tersebut merupakan

persamaan garis dimana faktor kesalahannya relatif sama dengan persamaan

kurva berderajat yang lebih tinggi sehingga lebih mudah digunakan dalam

perhitungan.

2. Dari persamaan tersebut diatas diperoleh nilai konversi mutu beton untuk

X = 5 cm diperoleh 84,47% ; X = 6 cm diperoleh 85,80% ; X = 7 cm

diperoleh 87,17% ; X = 8 cm diperoleh 88,60% ; X = 9 cm diperoleh 90,06%



70

; X = 10 cm diperoleh 91,58% ; X = 11 cm diperoleh 93,15% ; X - 12 cm

diperoleh 94,77% ; X = 13 cm diperoleh 96,45% ; X =- 14 cm diperoleh

98,19% dan untuk X = 15 cm diberikan nilai 100%.

3. Kecenderungan makin besarnya kuat desak beton dipengaruhi oleh ukuran

dimensi benda uji tersebut, dimana dimensi benda uji kubus kecil (5x5x5

cm') prosentase kenaikannya sebesar 18,389% terhadap dimensi benda uji

kubus besar atau standart (15x15x15 cm') dan prosentase peningkatan kuat

desak terhadap benda uji kubus (10x10x10 cnr ) sebesar 8,422%.

4. Ukuran dimensi benda uji 5 cm menghasilkan kuat desak beton rata rata

sebesar 33,741 MPa, sedangkan untuk ukuran 15 cm (standart) menghasilkan

kuat desak beton rata - rata sebesar 28,500 MPa. Untuk kubus ukuran 10 cm

didapatkan kuat desak rata - rata sebesar 31,120 Mpa.

6.2 Saran-saran

Dari hasil penelitian yang dilaksanakan, penulis dapat memberikan

saran -saran yang diharapkan dapat berguna bagi penelitian selanjutnya, yaitu :

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menggunakan berbagai macam

variasi yang lain misalnya fas ( faktor air semen ), gradasi dan slump.

2. Cetakan yang digunakan harus benar benar siku / simetris agar didalam

pengetesan benda uji dapat menghasilkan kuat desak beton yang seideai

mungkin.

3. Perlu diteliti lebih lanjut dengan penggunaan bentuk benda uji lain misalnya



silinder dan balok dengan permukaan desak sama sisi ( paving blok ).

4. Perlu diteliti lebih lanjut dengan penggunaan bahan tambah pada campuran

beton.

5. Perlu diteliti lebih lanjut pengaruh deviasi standar terhadap hasil kuat desak

yang diperoleh.



72

DAFTAR PUSTAKA

Chapra, S. C. dan R. P. Canale, (1991), "METODE NUMERIK", Edisi Kedua

( Alih Bahasa Oleh: I Nyoman S), Erlangga, Jakarta.

Dipohusodo, Istimawan, (1994), "STRUKTUR BETON BERTULANG",

Gramedia Pustaka Utama, Jakarta.

Direktorat Penyelidikan Masalah Bangunan, (1979). "PERATURAN BETON

BERTULANG INDONESIA 1971 N.I.-2"", Cetakan ke 7, Departemen

Pekerjaan Umum dan Tenaga Listrik, Bandung.

Kusnadi, (1989), TEKNOLOGI BETON"", Departemen Sipil Fakultas Teknik

Sipil 1TB, Bandung.

Mindness, S. dan J.F. Young, (1981), "CONCRETE"' , English Eanguage Book,

Prentice Hall, New Jersey.

Murdock, L. J. And K.M. Brook., (1986), "BAHAN DAN PRAKTEK BETON",

Edisi Keempat (Alih Bahasa Oleh: S. Hendarko), Erlangga, Jakarta.

Tjokrodimulvo, Kardiyono, (1992), "TEKNOLOGI BETON", Jurusan Teknik

Sipil Fakultas Teknik UGM, Yogyakarta.

Triatmodjo, Bambang, (1992), "METODE NUMERIK", Beta Offset,

Yogyakarta.

Wahyudi, L dan S. A. Rahnn, (1997), "STRUKTUR BETON BERTULANG

STANDART BARU SNT T-15-1991-03", Gramedia Pustaka Utama,

Jakarta.

Winter, G dan A. H. Nilson, (1993), "PERENCANAAN STRUKTUR BETON

BERTULANG"", (Alih Bahasa Oleh: Tim Penerjemah dan Editor ITB),

Pradnya Paramita, Jakarta.



LAMPIRAN



Lampiran 1

Gambar 1. Alat penimbang bahan dan agregat

Gambar 2. Mesin pencampur adukan beton (mixer listrik)



Lampiran 2

Gambar 3. Alat pengering agregat (Oven)

Gambar 4. Alat penimbang benda uji



Lampiran 3

Gambar 5. Mesin pengayak mekanik (Mesin Siever)

Gambar 6. Ayakan penyaring agregat



Lampiran 4

Gambar 7. Mesin uji desak merk "Control"

Gambar 8. Pembuatan campuran beton



Lampiran 5

Gambar 9. Sampel benda uji kubus

Gambar 10. Penimbang benda uji



Lampiran 6

Gambar 11. Pengukuran benda uji



Lampiran

I? c Gambar 12. Benda uji sisi 8 cm sebelum di uji desak

Gambar 13. Benda uji sisi 8 cm setelah di uji desak



*
*

#
J

J*'"'*-

-
J,

i
\

-*>•

L
am

piran
9

P
E

N
G

A
M

A
T

A
N

D
E

S
A

K
K

U
B

U
S

B
E

T
O

N

B
E

N
D

A
U

JI
K

U
B

U
S

U
K

U
R

A
N

5
C

M

N
o

_
_

_
_

_

K
o

d
e

prod

i-
K1

B
erat

(K
g)

0,3146
0,3399

0,3330

P

5.01

5
.0

7

L
T

L
u

as

(cm
2)

2
5

.7
5

P
m

a
x

(K
N

)

89

P
m

ax

(K
g/cm

2)
_

-3
~

-—
-

U
m

u
r

77

F
ak

to
r

U
m

u
r

F
'c

(M
P

a)
Slum

p
(cm

)
5

,1
4

5
.0

7
0

.6
5

53,171

54j57~"
8,3

I
23"45

"
6~

K
2

~K
3~

5
.0

8
5

,0
7

2
5

.7
6

l
91

360,16
0

.6
5

8,3
5

,0
0

5
.0

4

5
.1

4

5
.1

4

5
.0

7

5
.0

8

5,11
2

5
,7

0
94

372,84
359,03

77

1
4

0
.6

5
56,271

8,3
K

4
0,3288

[
5,13

'
25.55

90
0

.6
5

54,186
8,3

K
5

0,3380
5

,1
2

2
6

.1
1

90
351,36

0
.8

8
39,168

8,3
!

8,3
K

6
0,3153

5.01

5
.1

1

5.05
_.

5.07
~

5
.0

5

5
.0

4

511
~

2
5

.3
0

25.91

103
414,99

0
.8

8

0.88
~

46,262
7

"
8

"
u

91011

L
K7

0,3307
1

1
0

432,81
1

4
48,248

f
8,3

K
8

"K
9~

0,3190
1

5
.1

3
5

.0
8

2
5

.9
1

1
1

5
452,50

i
14

0
.8

8
50,444

8,3
0,3178

5
.1

4
5

.0
8

5
,1

3
26.11

1
0

7
417,72

,
537,23

~
21

~
"'21"'

0
.9

5
43,135

,1
8,38,3

K
10

•0,3327
5.11

5
.0

5
5,14

I
25,81

1
3

6

1
1

8

0
.9

5
55,476

K
11

i
0,3264

5
.0

3
5

.0
6

5
.0

3

5
,0

6

2
5

,4
5

~25.'96~_
472,60

2121

0
.9

5
48,802

8,3
1

2
K

12
0,3392

5
.1

3
5

.0
6

1
0

7
420,19

0
.9

5
43,390

8,3
1

3
K

13
0,3274

5
.0

7

5
.0

8

5
.0

7

5
.1

2

5,11

5
.0

7
2

5
.9

6
1

2
0

471,23
28

1
.0

0
46,228

8,3
1

4
K

14
0,3312

5
,0

7
2

5
.9

6
1

2
5

490,86
28

1
.0

0
48",153

1
8,3

1
5

K
15

0,3412
5

.1
0

5
.0

5
2

5
,8

6
148

'
583,46

28
1

.0
0

57,238
8,3

lJ
6

K16
j

0,3157
j

4
.9

9
5

.1
0

5
.1

3
2

5
,4

5
1

3
5

540,75
28

1
.0

0
53,047

8,3

SSii?



_i

o

_

_

z

_

_

o
CD

_

<
c_
_

i_

co
ZD
CQ

<

_

LU
CO

CO—

COICO

od'joo"
COCOjCOICOICO
co";oo"|co"!oo~joo"

CO

oo"
CO

CO"

ca
Q_

U_

J__5

--E COJ=
u_—'

CMCD
cdrv.
CDIv_

coco|—-

m
CO

mlunico
CDjCDCO

CDjCDjOlO

--CD
in-—
oojco
CO"!-*"

{

1

COCO
OOOQ

CDiO

COex.
ICO

CO•«*•
••d-l-^-

E
_

Itv-iiv-IV-IV,j-j-j-4-I-J-•"3-!—-
—•-|C\ICMCM

ICDfc:ICO
:croi~-r!

—_);COI
\Q-__ico

CO
CD

oo

cdIcd"sl-
inioj-«3-
inIcolin
m;-*!O0
COiCOCO

CDlCDCO
-""in
(vTlcojivr
cdcnlco
^i-coico

X
\CO

;e
ICL

CDCDtncm
•"d-l""*

co
CO

ojinico
JViCOCO

ICMCDOO
jCOCDCD
jiriicDliri
iiI

ir-rv.
ICDlCD

icbico

^3-iCO
OOjCD
cdIiv-
cojeo

CMCD
CDiT—

irijeb

rv-im
CDjCD
CDlCD

I

OOj-c-

rv.-|cd
COiCO

inicM
CDIt-
CDICD

CDCO

CDICD

CDICMIOO
-COilv-

cm!t—

CD
CD

CO
CO

COCDCO
CMCDCO

inCO[v-
COCOCO

iv-in
COen

CO

ini-st
oolCD

CMC~>I^-
t~<->•<—CD

CDCDCDm

CDjCM

COlCD

CD
CD

CD

5>l8

CD-oI
-aoit—CO

CDiOO
CDi-*

u>in

cd"cd"

(v-aoCD

CDICD
rv.|cD

iniin

cd"|cd"

uom
CM
in

csT
in

COoo
CMCM

OO

CD
CD

CD)
CD

CO
CM

OO
CNi

IV-
CM
in

in;
co
ud!

0|
CD

CD

CD
CO

CD
^—

CD

CD
col

2|
cd;

CD!

CDI

Ln
CD

en
oo
CM
in

in

CO
CDj
1X5

OOi
CD
CM
ini

IcMjcoi-^j-jinicDJrv-jooco-t-

o!°

v.!:'



PT
S*.-*-

A
£

t
i
l

L
am

piran

P
E

N
G

A
M

A
T

A
N

D
E

S
A

K
K

U
B

U
S

B
E

T
O

N

B
E

N
D

A
U

JI
K

U
B

U
S

U
K

U
R

A
N

7
C

M

N
o2

K
o

d
e

prod
11

B
erat

,
(K

g)
0,8292

P

77oT—
7

.0
9

L
T

L
u

as

(cm
2)

4
9

,0
6

P
m

a
x

(K
N

)
P

m
ax

(K
g/cm

2)
U

m
u

r
F

ak
to

r

U
m

u
r

F
c

(M
P

a)
Slum

p
(cm

)
6

,9
3

7.11
1

4
2

~165"
333,66

77

0
.6

5
44,525

8,3
r

\2
no,8472

7.11
7

.0
9

I
50,41

0
.6

5

0
.6

5

50,356
8,3

34

i
I3

R),8438
i

7.05
7

,0
4

6
.9

7
4

9
.6

3
1

6
9

1
6

6

347,10
335,21

W
,6

7

7i
--

52,386
8,3

i
14

0,8495
0,8167

"
7

.0
8

7
,1

3
7

.0
7

5
0

.4
8

r
0.65

50,591
8,3

5678

15
7

,0
8

6
,9

2
4

9
,9

8
1

9
5

1
4

0
.8

8
44,332

8,3
873

"
r

i6
0,8098

7
.0

0
7

,0
9

7
.0

8
4

9
.6

3

4
9

.4
1

1
8

5
379,98

1
4

0
.8

8
42,359

I7
0,8106

6
.9

5
7,11

7,09
n

1
8

9
389,89

1
4

0
,8

8
43,464

8,3
~l

18
[

0,7882
6

,9
7

7
.0

8
7.10

Jr
49,35

1
5

7
,

324,31
1

4
0

.8
8

36,154
8,3

9
19

J107866
6

,9
9

.
7

,0
2

7.02
1

4
9

.0
7

2
1

0
L

436,25
;

21
0-95

Jr45,049
8,3

1
0

n
o

0,8035
0,8131

7
,0

8
I

6.98
1

7
,0

4
4

9
,4

2
2

4
5

505,37
21

0
.9

5
52,186

1
8,3

'
i

111
2

in
j

7
,1

2
,r

6,96
r

7.05
4

9
.5

6
r

247
508,09

r
21

"
0

.9
5

52,467
8,3
8,3

112
0,8049

j
7

.0
7

7
.1

2

6.93
^

6.95
1

4
9

,0
0

2
3

2
482,69

1
21

0
.9

5
49,844

1314
"

113
0,8114

6
.9

5
7.10

|
4

9
.4

8
264

1
543,84

28
1

.0
0

53,351
8,3

1
114

j
0,7874

7
.0

0
6.95

1
7

.1
3

48.65
I

2
4

3
509,16

2
8

1
.0

0
49,949

8,3
1

5
115

,
0,8348

7
.0

4
7

.0
5

7
.0

7
4

9
.6

3
2

7
5

564,81
28

_|
1

.0
0

55,408
8,3

16
J

116
0,8071

6
.9

7
7

.0
8

6
,9

3
4

9
.3

5
2

7
4

566,00
28

1
.0

0
55,524

8,3



/
'

•
.

/
^

,-,M

X
,^

i
_

-a
L

iJ
.
b

.A
'

Lampiran
12

P
E

N
G

A
M

A
T

A
N

D
E

S
A

K
K

U
B

U
S

B
E

T
O

N

B
E
N
D
A

UJI
K
U
B
U
S
U
K
U
R
A
N
8
C
M

N
o

K
o

d
e

prod
B

erat

(K
g)

P
L

T
L

u
as

(cm
2)

P
m

a
x

(K
N

)
P

m
a
x

(K
g/cm

2)
U

m
u

r

r
7

F
ak

to
r

U
m

u
r

F
'c

(M
P

a)
Slum

p
(cm

)
1

H
1

~
~

H
2~

1,1811
1,1660

7.91
7

,9
2

7
,9

4
6

2
.6

5
2

2
0

357,97
0

.6
5

0
.6

5

54,027
8,3

1
7

.9
5

8
,0

0
7

,9
7

6
3

.6
0

2
2

9
367,04

7
55,394

8,3
3

H
3

1,1682
8

.0
8

7
.9

4
7

,9
4

6
4

.1
6

2
2

5
357,50

7
0

.6
5

53,956
54,131

8,3
8,3

4
H

4
1,1518

8
.0

0
8

.1
0

7
,9

0
6

4
.8

0
2

2
8

358,67
7

0
.6

5
5

r
H

5
[3,1639

[
8.00

8.11
8

.0
7

6
4

.8
8

2
6

5
416,36

14
0

.8
8

46,414
8,3

67

H
6

.
1,2295

8
.0

3
8

,0
6

8
.1

2
6

4
.7

2
f

231
363,82

1
4

0
.8

8
40,558

8,3
H

7
1,1874

8
,0

6
7

,9
6

7
.9

8
6

4
.1

6
2

3
9

379,74
1

4
0

.8
8

0
.8

8

42,332
r

~8>3
i

8910

H
8

1,1300
7

.9
9

7
.9

5
7

.9
3

i
6

3
,5

2
2

6
8

430,08
416776

~
1

4
47,944

8,3
H

9
1,2074

i
8

.0
2

7
.9

6
7,91

t
63.84
6

5
.0

4

261
0

.9
5

43,036
8,3

H
1

0
p,2359

8
.1

0
8

.0
3

8
.1

2

7
.9

0

2
6

6
416,88

21
0

.9
5

43,048
8,3

1
111

2

13

H
11

1,1744
8

,0
4

8
.0

7
6

4
.8

8

"65."04~"' r
252

j
395,91

r~
21

0
.9

5
Ir

40,883
8,3

I
H

1
2

1,2013
8

.0
7

8
.0

6
8

.0
0

'266
416,87

21
0

.9
5

[43,048
8,3

H
1

3
1,1932

7
.9

5
8

.1
3

8
.0

8
6

4
.6

3
3

3
4

526,77
28

1
.0

0
51,676

8,3
1

4
H

14
nr

1,1990
I

7.95"
8

.1
2

8
,1

0
6

4
.5

5
3

3
5

529,00
28

I
1

.0
0

51,895
8,3

15
H

15
1,1566

8
.1

0
7

.9
5

8
.0

9
6

4
.4

0
3

0
2

478,06
28

1
.0

0
46,898

8,3
16

j
H

16
1,1731

8.01
8

.0
8

8,02
I

6
4

,7
2

3
0

4
478,81

28
1.00

46,971
8,3

^
B

Q
R

,

:A
K

U
L

T
4

S



v,

z
o

CO

Z
-v.

h-

Z
fa}
s.

o
CD

:z:
<

Q.

iI1
!!I1

I

bf=cojcoCOCOCOcocoCOCOCOCOcoco|coCOCO
Z3ocojco"cojoo"OOooCOcococoOOoooojco"OOoo

CO-i
i
i

i^icMiv-COTIV.CMCOCD-3-COt—1r--CMCMCDCO

ioCOICDt—oo-^rCOtv.OOCJCNJCD(v.COOOCOinCO
Q_CD-3-CMCM(v-CD|v--*—CDCDtv-CDCMinCMIv.

2m"inin•«d-coininininCOCMJCDCDfv-LOoo
1

[
umminLO•^1-^t-ef•<tf-•<a-•«d-•^-|co

|
in^r-=tCO

!oinmminCOCOCO!| co!inm
1

ininCDCDc~>CD

1-^F
CDCDCDCDOOCOCOiOOjCDjCDCDCDCDCDCDa

1ro
:LL_
I

ZDCDCDCDCDcz>OCDJCDjCD
|j
!!

CDCDCD^
•*

|

iifv-iv.iv-iv.»d--«s-

|

^j^t-s—

1
1

cojcoooen
E-*—TCNiCMCMCMCMfCNlCNiCNJ

ID|!
i

•—-Ij|

XCNJ!^
E|oo

CDCMCDinCDIv-IT),—
LnlcDlmCOCOCDjfv.

ICO-*—OO^tCMIv.CMCDO'-.riqininCO|-r-
!t--^Ico"(V-CDCDCDCDCD-3"COLOI'StCOICM•st-t-in"

1
1

oiicoCOCOin•*-C5t—C>OOCNi!-^CO-r-OOCOCD
MCOiCOiOO

1|
oo•«s--=t^r-<tf--*tl-3-

1
i

^tcr>\in
i

•*^d-CO

!

!x
ii

iiu2-ICO

-*-!cm

CD-3-•?—CM|->—|CDcoOOininCOinin|V-in
j>-CDCDCDCOiOOICOCM•t-•«s-COCDCDCOCO

IMCMIMcolcolcoC)coC)oCOTt-<y>COCO
iu_
i
1Ii

1I

1!!j
1

i.—.

tt—iv-j-t—•«*

11!

CMCDCD!COCDJCMinCOinCDCDCO'
1CO£

OO-t—looin-iiv.COjCDICOco!iv.j^tCMinCDoCM
i=5T—c\ii-i—CMlCDCMIt—ICMt—csilcsi^—CDt—•*—

1
oooojoooo;oo

j
OOOOjOO

i
oooojoo

i
COOOOOooCO

I
1
|CDCDCO

!

CDJOOCD

i

COjCDCO

I
i CMCMCOCOiv.^J h-|o-*—CD-r-jCDCDTT—CDCDa:>CDCDCD<z>CDj

(CDCDCDCDiCDiCD

ii1

CDCDCOCOcoCOCDCDCDCD

i-3-COinCOrv.CDCOOO(—>CDCOCDLOCO<—>
_J|0CDCDCDCDCDCDCDCD-s—CDCDCDCDCDCD

,CD

1

CDCDCDCDCDCDCDCDCDCDooCOCDCOCO

inm^rCDCDCDOOJCD^1-oniv.CDinLninCO

CLCDCDc_>CDCDCDCDt-CDCDCDT—CDCDCD

CDCDCDCDOOCD|CD

i

CDCDCDCDCDCDCOCDCD

CD-3-inCDiv.CDCDCOCOOOCDCOCOCO•«t-CO
m

<^>!cd
corv.^t-COCNJC>CMCD^—c•>•<d-(v-«>C7|v-
CT>if)IV-IOT~*iv.ror~>COtv.(v.-^t-CNI-t—CD

CD
CDj-|r-

i

IV.|v-|v-r~-COrv.|v-|v-IV-r^CD|v-|v-|v-CD

CD
~oi,—
i.|S

CM
11i

co1-<*•1lo!co
!

rv-icocnip
^_CMco^tmCD

oCDCD|CDjCDiCDjCDjCD
.JiiIi

«|6CDCDCDCDCDO

/-)'iji1iII|i,.
^U—!cmcoi-<*•1in!coirv.!coicdiE2

ii!1ii1!'i
i11I1

-

CMCO
-»—

-«a-inCD

^*-

CO

CD

<

UJ
CD

o

i-Jl3t

A

,%



<
r

\
.

L
am

piran
14

P
E

N
G

A
M

A
T

A
N

D
E

S
A

K
K

U
B

U
S

B
E

T
O

N

B
E

N
D

A
U

JI
K

U
B

U
S

U
K

U
R

A
N

10
C

M

N
o12

K
o

d
e

prod
B

erat

(K
g)

P
L

T
L

u
as

(cm
2)

P
m

a
x

(K
N

)
P

m
a
x

(K
g/cm

2)
U

m
u

r
F

ak
to

r

U
m

u
r

F
c

(M
P

a)
Slum

p
(cm

)
F1

1
2,297

9
,9

7
10.11

1
0

.0
9

1
0

0
,8

0
3

0
8

311,48
7

0
.6

5
47,010

7,5
F

2
f

2,372
1

0
.0

8
1

0
,0

9
1

0
.0

4
101,71

3
3

0
330,74

7
0

,6
5

49,917
7,5

,
3

r
F3

2,322
1

0
,1

0
9

.9
2

9
.9

7
1

0
0

.1
9

L
328

333,71
r

f
7i

0
.6

5

0
.6

5

50,365
53,912

7,5
7,5

7,5
J

4
7

F4
1

2
,4

0
1

1
0

,0
8

1
0

.0
5

9
.9

3
1

0
1

.3
0

3
5

5
I

357,22
7

L
5

!
F5

I
2,375

I
10.07"

1
0

.0
6

10.01
1

0
1

.3
0

[
345

347,15
[

14"
0

.8
8

38,700
6

:
F6

2,474
r

10.11
1

0
.0

9
1

0
.0

4
102.01

351
350,75

L
14

0
.8

8
39,100

7,5
789

,

10

F
7

2,457
10.09

1
0

.1
0

1
0

.1
0

1
0

1
.9

1
381

381,10
I

14
0

.8
8

42,484
7,5

F8F9

'
2,398

1
0

.0
5

1
9.99

.
10,02

i
100.40

3
5

6
361,45

\
14

0
.8

8
40,294

7,5
i

2A
m

\
10,12

1
0

.0
9

1
0

.1
2

,r
102.11

4
0

0
399,32

^
21

0
,9

5

0
.9

5

41,235
47,656""

7,5

7,5
j

F10
,̂

2,408
1

0
,1

0
1

0
.0

6
10.12

1
101.61

4
6

0
461,50

212121

[11
F11

jr
2,408

1
0

,0
4

1
0

.0
5

1
0

.1
2

1
0

0
,9

0
4

1
0

414,20
0

.9
5

42,772
7,5

1
2

F
1

2
2,379

10.11
1

0
.1

0
1

0
.0

7
102,11

4
1

5
414,29

]
0

.9
5

42,781
7,5

13
1

F
1

3
2,361

1
0

.1
0

1
0

.0
3

1
0

.0
9

1
0

1
.3

0
5

2
0

523,25
28

j
1.00

jr51,331
j

7,5
14

F
1

4
2,356

9
.9

3
9

,9
6

1
0

.0
5

9
8

.9
0

5
2

0
535,95

2
8

1
.0

0
52,577

7,5
[

15
J

F
1

5
2,327

9
.9

7
9.91

1
0

.0
6

98.80
'

5
1

0
526,18

28
1

.0
0

51,618
7,5

16
]

F
1

6
J

2,291
j

&91
|

9,98
]

10.03
I

9
8

.9
0

5
0

5
520,50

28
1

,0
0

51,061
_

7
,5

_

J
-A

B
O

R
/



4
V

L
am

piran
15

P
E

N
G

A
M

A
T

A
N

D
E

S
A

K
K

U
B

U
S

B
E

T
O

N

B
E

N
D

A
U

JI
K

U
B

U
S

U
K

U
R

A
N

11
C

M

N
o

K
o

d
e

prod
B

erat

(K
g)

P
L

T
L

u
as

(cm
2)

P
m

a
x

(K
N

)
P

m
ax

(K
g/cm

2)
U

m
u

r
F

ak
to

r

U
sm

u
r

F
'c

(M
P

a)
Slum

p
(cm

)
12

~

t-
ei

3,001
1

1
.0

5
1

0
.9

0
1

0
,8

7
1

2
0

,4
5

I
363

u_307722
7

_j
0

.6
5

i
46,367

,
7,5

i
E

2
l

3,140
1

1
,0

7
11,06

7
1

1
.0

0
L

122.43
385

;
320,54

7
0

.6
5

48,378
7,5

3
1

E
3

3,130
1

1
.1

1
1

0
.9

5
11.11

"1
1

2
1

.6
5

4
1

0
343,55

\Z
7

0
.6

5
51,849

7,5
I

7,5
4

E
4

3,257
1

1
.1

2
1

1
.1

2
1

1
,0

7
123,65

1
455

375,09
7

0
.6

5
56,609

5
E

5
I

3,150
1

0
.9

2
1

1
.0

9
1

1
.0

6
1

2
1

,1
0

4
2

5
357,74

1
4

0
.8

8
39,880

7,5
6

h
E6

3,198
1

1
.0

5
1

1
.1

2
1

1
.1

0
1

2
2

.8
8

4
8

0
398,20

1
4

0
.8

8
44,391

7,5
7

L
E

7
3,213

r
11.00

f
11.04

10.95
1

1
2

1
.4

4
4

2
0

352,55
1

4
0

.8
8

39,301
7,5

8
L

E8
j

3,181
1

1
.0

5
1

1
.0

8
1

0
.9

6
1

2
2

.4
3

r
404

336,36
]

1
4

0
.8

8
3

7
.4

9
7

7,5
7,5

9
E

9
3,086

1
1

.1
1

1
0

.9
8

1
0

.9
5

1
2

1
.9

9
486

~1
406,12

I
21

0
,9

5
41,937

10
E

1
0

3,165
1

1
,0

8
1

1
.0

9
1

1
.1

0
1

2
2

.8
8

5
1

5
427,24

I
21

0.95
44,118

7,5
L

111
2

E
11

3,096J
1

1
.0

3
1

1
.1

0
1

1
.0

2
1

2
2

.4
3

4
9

0
407,97

21
0

.9
5

42,128
|

7,5
E

1
2

3,113
1

1
.0

4
1

0
.9

2
1

1
.0

6
1

2
0

,5
6

505
j

427,00
21

0
.9

5
44,094

7,5
1

3
E13]

3,103
1

1
.0

7
1

0
.9

8
1

1
.0

6
1

2
1

.5
5

5
6

5
473,84

2
8

1
.0

0
46,483

7,5
14

E
14

1
3,047

11.01
1

0
.9

7
1

1
.0

8
1

2
0

.7
8

58011
489,51

28
1

.0
0

48,021
7,5
7,5

7,5

15
E

1
5

3,088
1

1
.0

4
11.00

1
1

.1
0

1
2

1
.4

4
53074

444,88
28

1.00
43,643

16
E

1
6

3,079
j

1
1

.0
6

1
1

.0
0

11.06
1

2
1

.6
6

6
2

0
519,49

28
1

.0
0

J
50,962

c
:

L
A

B
O

R

BM
HftH

K
O

N
STi

C
k

U
t

T
-

-



„
*

,»
.P

Y
"_

.
,

.
-if

-•
':

L
am

piran
16

P
E

N
G

A
M

A
T

A
N

D
E

S
A

K
K

U
B

U
S

B
E

T
O

N

B
EN

D
A

U
JI

K
U

B
U

S
U

K
U

R
A

N
12

C
M

N
o12

K
o

d
e

prod
B

erat

(K
g)

P
L

T

1
2

.0
2

L
u

as

(cm
2)

1
4

4
.6

0

P
m

a
x

(K
N

)
P

m
a
x

(K
g/cm

2)
U

m
u

r
F

ak
to

r

U
m

u
r

F
'c

(M
P

a)
Slum

p
(cm

)
D

1
|3

J5
1

1
1

.9
7

12.08
|

481
339,09

7
0

.6
5

51,177
10

D
2

4,027
1

1
.9

8
1

2
.1

2
1

2
.1

2
1

4
5

.2
0

4
9

2
345,41

7
0

.6
5

52,131
10

,
3

D
3

f
3,981

1
2

.0
2

1
2

,0
0

12.11
1

4
4

.2
4

4
9

5
349,82

7
0

.6
5

52,797
10

4
D

4
f

3,975
1

1
.9

3
1

1
.9

9
1

2
.0

7
1

4
3

.0
4

1
4

4
.3

6

4
8

0
342,07

r
^

0
.6

5
51,626

1
0

b
I

D
5

I
3,964

1
2

.0
2

12.01
1

1
.9

5
5

3
5

r
377,78

I
14

0
.8

8
42,114

4
10

6
D

6
,

3,953
1

1
.9

9
1

2
.0

0
1

1
.9

3
1

4
3

.8
8

5
2

2
369,83

1
4

0
.8

8
41,228

ih
1010

7
D

7-1
3

.9
9

4
1

2
.0

5
1

1
.9

9
1

2
.0

2
144.48

5
4

5
384,52

f
14

0
.8

8
42,865

8910

D
8

3,897
1

1
.9

6
1

1
.9

9
12.09

,
1

4
3

.4
0

5
2

5
373,20

r
14

0
.8

8
,I

41,603
10

D
9

3,896
1

1
.9

8
1

1
.9

0
12.12

1
1

4
2

.5
6

5
6

5
403,99

2121

0
.9

5
41,718

1
0

D
1

0
3,912

1
1

,9
0

1
1

.9
5

1
1

.9
3

142.21
5

3
0

379,92
0

.9
5

39,232
10

111
2

D
1jJ

3,940
[1.12.06

1
1

.9
0

12.04
1

143.51
5

5
0

390,66
21

1
0

.9
5

40,341
10

D
12j

3,923
1

2
.0

0
1

2
.0

0
1

1
,9

6
1

4
4

,0
0

5
2

0
368,11

,
21

0
.9

5
38,012

10
13

D
1

3
4,005

1
2

,0
6

1
1

.9
8

1
1

.9
6

1
4

4
.4

8
6

4
7

456,49
2

8
1

.0
0

44,782
10

1
4

15~
16

D
1

4
3,971

1
2

.0
7

1
1

.9
8

1
1

.9
8

144.60
6

2
0

437,08
2

8
1

.0
0

42,877
10

D
15

3,965
12,01

1
2

.0
0

11.96
1

4
4

.1
2

6
4

5
456,21

28
1

,0
0

44,754
10

D
1

6
3,845

j
11.96

1
12.04

71
11.95

144.00
{

6
3

0
445,98

28
1

.0
0

43,750
_.

10
.

I



•
*'v£

?

L
am

piran
17

P
E

N
G

A
M

A
T

A
N

D
E

S
A

K
K

U
B

U
S

B
E

T
O

N

B
EN

D
A

U
JIK

U
B

U
S

U
K

U
R

A
N

13
CM

N
o

_
_

_

234

K
o

d
e

prod
B

erat

(K
g)

P
L

1
3

,1
2

T
L

u
as

(cm
2)

P
m

a
x

(K
N

)
P

m
a
x

(K
g/cm

2)
U

m
u

r
F

ak
to

r

U
m

u
r

F
'c

(M
P

a)
Slum

p
(cm

)
1

C1
5,145

1
2

.9
4

13,01
1

6
9

,7
7

5
1

5
309,22

7
0

,6
5

46,669
1

0
C

2

j
C3

I
5,287

1
3

.0
7

1
3

.0
6

1
3

,0
2

1
7

0
.6

9
5

0
0

298,59
7

0
.6

5
45,065

10
5,325

1
2

.9
5

13.11
13,09

1
6

9
.7

7
5

5
5

[~333,24
[

7
0

.6
5

50,293
10

1
I

C
4

5,251
1

2
.9

7
1

3
.0

7
1

3
,0

4
1

6
9

.5
2

5
0

5
303,67

7
0

.6
5

45,831
1

0
56789

"
1

0

C
5

5,114
1

2
.9

7
1

3
.0

8
1

3
.1

2
Ir

169.65
6

0
5

363,53
j

14
0

.8
8

40,525
1

0
C6

1
5,110

1
3

.1
0

1
2

.9
0

1
3

,0
3

1
6

8
.9

9
601

362,53
1

4
0

.8
8

40,414
1

0
C7

i
5,141

13.11
1

3
.1

2
1

2
,9

3
1

7
2

.0
0

5
7

0
337,81

1
4

0
.8

8
37,658

1
0

C
8

1
5,171

1
1

3
.0

5
1

3
.0

9
1

13,05
1

7
0

.8
2

169.91

5
3

5
319,25

I"
14

0
.8

8
35,589

j
10T

o~
'

C
9

5,117
1

2
.9

6
13.11

1
3

.0
6

6
3

0
377,98

21
0

.9
5

39,031
I

C
1

0
4,926

1
2

.9
8

1
3

,1
4

1
3

.0
2

1
7

0
,5

6
6

4
0

382,51
21

0
.9

5
39,499

1
0

11
C

11
5,170

1
3

.1
0

1
3

.0
4

1
3

,0
3

1
7

0
.8

2
6

7
0

399,81
21

j
0

.9
5

41,286
10

]
1

2

131
V

C12
1

5,163
1

3
,0

3
1

3
,0

9
13,11

170.56J
6

7
0

400,43
21

0
.9

5
41,349

1
0

C
1

3

C
1

4

5,315
1

3
.0

5
1

3
.1

0
1

3
.0

5
1

7
0

.9
6

829
~

t
494,31

2
8

1
,0

0
48,492

1
0

5,309
1

3
.0

7
1

3
.0

5
1

3
.0

6
1

7
0

.5
6

840
J

502,02
28

1
.0

0
49,249

10
15

C
1

5
5,115

1
2

.9
6

1
2

.9
9

1
3

.0
5

1
6

8
.3

5
7

7
0

466,24
2828

1
.0

0
45,738

10
lJ

6
C

1
6

5,291
1

3
,0

5
13.11

13.06
1

7
1

,0
9

8
3

9
499,90

1
.0

0
49,040

10

-
fc»

O
H

A

T
*

c



•iff

^*

i

L
am

piran
18

P
E

N
G

A
M

A
T

A
N

D
E

S
A

K
K

U
B

U
S

B
E

T
O

N

B
EN

D
A

U
JI

K
U

B
U

S
U

K
U

R
A

N
14

C
M

r

N
o12

"
3456

K
o

d
e

prod
B

erat

(K
g)

P
L

T

T3798

L
u

as

(cm
2)

P
m

a
x

(K
N

)
P

m
a
x

(K
g/cm

2)
U

m
u

r
F

ak
to

r

U
m

u
r

F
'c

(M
P

a)
Slum

p
(cm

)
i

B1
6,213

[
13790

1
3

.9
8

1
9

4
.3

2
5

4
5

6
6

0

6
7

0

285,89
7

I
7

0
.6

5
43,148

B
2

6
.3

5
0

1
3

.9
4

1
4

.0
2

1
4

.1
2

h
195.44

344,24
0

.6
5

5
1

.9
5

4
I

B3
f

6,253
1

3
.9

4
1

4
.0

2
1

3
,9

3
1

9
5

,4
4

349,46
77

0
,6

5
52,741

B
4

6,228
j

14.09
1

3
.9

0
1

3
.9

3

1
4

,1
0

1
9

5
,8

5

194.74"
5

7
5

299,28
0

.6
5

45,168
B

5
6,378

1
3

,9
3

1
3

.9
8

7
0

7
370,08

]
1

4
[

0.88
[41,255

—
.
-
—

B
6

6,410
1

3
.9

3
1

4
.0

0
1

4
.0

6

1
4

.0
7

1
9

5
,0

2

1
9

5
.4

3

195.86
j

6
9

0
3

6
0

,6
6

l
1

4
0

.8
8

40,206
/89

I
B7

6,519
1

3
.9

0
1

4
.0

6
6

9
5

362,51
1

4
0

.8
8

40,411
B8

l
B

9

6,323
1

3
.9

5
1

4
.0

4
14.01"

1
5

9
7

730"
"

310,72
1

4

"
21"

""
0

,8
8

34,638
6,180

t
13.91

1
3

.9
0

13,96
7

1
9

3
.3

5
384,87

J
0

.9
5

39,743
,

1011

B
1

0
6,279
6,302

1
4

.1
0

13.90
j

1
4

.0
3

195.99
"^

730
1

379,68
21

0
.9

5
39,207

B11
]

1
4

.0
6

1
3

.9
6

1
4

.0
0

1
9

6
.2

8
760

{
394,71

21
0

.9
5

40,759
12

B12
1

6
,2

2
0

1
3

.9
0

1
3

.9
0

1
4

.0
3

1
3

,9
4

193.21
j

196.41

745
{

393,06
21

0
.9

5
40,589

11
13

B
13

6,245
1

3
.9

3
1

4
.1

0
910

+
472,28

28
1

.0
0

46,331
14

B
1

4
6,260

1
4

.0
6

1
3

.9
8

1
4

.0
4

1
9

6
.5

6
8

3
0

430,44
1

28
1

,0
0

42,227
15

B
15

'
6,465

1
4

.1
2

1
4

.0
3

1
3

.9
8

1
9

8
.1

0
9

0
0

8
5

0

463,11
J

28
""

1
,0

0
45,431

—
i
r
*

J
6

B
16

6,145
1

4
,0

2
1

4
.0

6
1

3
.9

7
197.12"

J
439,56

28
1

.0
0

43,121



\
'''

V

•
1

v

"'
//'

^
N

l%

,v
4

:
•^

j^
.,.jj

L
am

piran
19

P
E

N
G

A
M

A
T

A
N

D
E

S
A

K
K

U
B

U
S

B
E

T
O

N

B
E

N
D

A
U

JI
K

U
B

U
S

U
K

U
R

A
N

15
C

M

N
o

K
o

d
e

prod
B

erat

(K
g)

P
L

1
5

.0
5

T

1
5

.1
0

L
u

as

(cm
2)

P
m

a
x

(K
N

)
P

m
a
x

(K
g/cm

2)
U

m
u

r
F

ak
to

r

U
m

u
r

0
,6

5

F
'c

(M
P

a)

50,096

Slum
p

(cm
)

7,5
,

A
1

8,140
1

5
.1

0
2

2
7

,2
6

740"
3

3
1

.9
3

7
1

2
A2

]
8,047

14.93
J

1
5

.0
4

1
5

.0
6

,

1
5

.0
7

2
2

4
.5

5
7

5
0

340,47
7

0
.6

5
51,385

7,5
1

35

A
3

A
4

i
A5

j

7,972
1

5
.0

4
15.01

2
2

5
.7

5
6

9
0

3
1

1
.5

7
7

0
.6

5
47,023

7,5
]

7,5
8,148

1
4

.9
5

1
5

,1
0

1
5

.0
6

2
2

5
.7

5
7

3
5

331,89
7

1
0.65

^ [
50,091

8,165
"

87126
1

4
.9

1
1

5
,0

5
1

5
.0

8
2

2
4

.4
0

7
7

5
352,06

14
0

.8
8

39,247
7~,5
7,5

6789

"
io

"
11

A6
1

15.07
"1

1
5

,0
4

1
5

.1
0

I
2

2
6

.6
5

7
4

5
335,06

r
i4

0
.8

8
37,352

j
A

7
8,261

1
5

,1
0

1
5

.0
9

,
15.08

i
227.86

715
1 "

319,87
1

4
0

,8
8

35,658
7,5

i
A8"

[
A9"

8,324
1

5
.1

0
1

5
.1

2
,

15.10
1

1
4

,9
9

[228.31
j

7
7

0
343,79

[_
14

*
0.88

7
38,325

[
7,5

8
,0

5
8

1
5

.1
3

1
5

.1
0

2
2

8
.4

6

2
2

5
,0

0

[
870

L
850

r
388,18

21
f

0.95
H

40,085
j r

7,5
^

A
10

I
A

11

8,138
[

15.00
1

5
.0

0
1

5
.0

7

1
4

.9
3

r
385,09

1,_
21

1
0

.9
5

,
39,766

7,5
J

7,922
87123"

1
4

.9
2

1
5

.0
5

2
2

4
,5

5
8

7
5

397,22
21

7
0.95

h
41,018

.
7>5

1
2

1
3

14

A
1

2
1

5
.0

4
1

5
.0

8
1

5
.0

4
L

226.80
9

3
5

420,24
r

21
0

.9
5

43,395
7,5

1
A

1
3

7,840
1

5
.0

0
1

4
.9

8
1

5
.1

2
1

224.70
9

5
5

433,24
28

1
.0

0
42,501

7,5

A
1

4
i

7,855
1

5
.0

9
15.01

1
5

.1
3

2
2

6
.5

0
9

9
5

447,80
28

I
1.00

43,929
r

7,5
1

5
f

A15
8,003

15.01
1

5
.0

7
1

5
.0

5
2

2
6

.2
0

9
2

5
416,85

28
1.00

~i
40,893

7,5

16
A

16
h

8,165
I

1510
1

5
.0

4
1

5
,1

2
[227.10

1
925

[415,19
28

1
.0

0
[

40,730
l.

7,5

A
B

O
H

*

BRH
f^K

O
H

Sffc



3
x

OS

u

V.

Lampiran 20

\.i-

y

s

>*

i

i

1.4

1.2

1.M

M i.

",4

14

liili

3 '.: i :

Gambar I. Menunjukkan grafik khusus mengenai bertambahnya
kekuatan beton dengan bertambahnya usia (sumber: Winter
&Nilson, 1993, hal 17)
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